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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В Республике Марий Эл на базе Поволжского гос-

ударственного технологического университета про-

шел V Всероссийский студенческий форум «Инженер-

ные кадры – будущее инновационной экономики Рос-

сии». Данный форум ставит перед собой задачи не 

только повышения престижа инженерного образова-

ния, но и смотр научно-технических результатов ра-

боты студентов различных университетов страны.  

Наш мир основан на научных и инженерных знаниях и для людей 

очень важно представлять себе роль науки в современном обществе. За-

нятие наукой, проведение научных исследований позволяет молодым 

людям соприкоснуться с реальной жизнью и ее проблемами, узнать и 

проявить себя при решении конкретной задачи, которая направлена на 

улучшение социально-экономического развития общества, приблизить 

себя к будущей карьере, показать уровень свои компетенций. 

Проходившая в рамках форума VII Республиканская молодежная 

научно-практическая конференция «Интеллектуальная собственность и 

современные техника и технологии для развития экономики» ставила 

своей задачей отбор уникальных проектов, которые имеют перспективу 

коммерциализации и могут быть поддержаны Фондом содействия разви-

тию малых форм предприятий в научно-технической сфере по программе 

«УМНИК». Все эти проекты и представлены в данном сборнике. 

На базе этих проектов каждый планирует развивать свой инновацион-

ный бизнес. Проекты имеют перспективу защиты интеллектуальной соб-

ственности, что важно, подчеркнуть новизну и инновационность своего 

проекта. На основе дальнейших научных исследований и интеллектуаль-

ной собственности проект необходимо довести до коммерциализации. 

Задача непростая и трудная. 

От позиции молодежи в жизни, ее уверенности, активности будет за-

висеть темп продвижения России по инновационному пути. Желаю всем 

инноваторам результативной науки, постоянного образовательного век-

тора и благополучия в жизни. 

 

Представитель Фонда содействия  

развитию малых форм предприятий  

в научно-технической сфере  

в Республике Марий Эл                                                             Ю.С. Андрианов
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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 

УДК 004.891.3 

 

Д.А. Семенов 

Поволжский государственный технологический университет 

 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АНАЛИЗА  

И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОЛОМОК ШТАНГОВЫХ  

ГЛУБИННЫХ НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ УСТАНОВОК  

НА ОСНОВЕ ДИНАМОГРАММ 

 

Предлагается применение методов машинного обучения для выявле-

ния и прогнозирования неполадок в работе штанговых глубинных насос-

ных установок и определения текущего состояния нефтесодержащего 

пласта земли на основе анализа динамограмм. 

 

Ключевые слова: штанговая глубинная нефтедобывающая уста-

новка, динамограмма, машинное обучение, большие данные. 

 

Semenov D.A. 

 

DEVELOPMENT OF ANALYSIS AND FORECASTING  

ALGORITHM FOR BREAKDOWN OF BAR DEPTH 

OIL-PRODUCING UNITS BASED ON DYNAMOGRAMS 

 

The application of machine learning methods for identifying and predict-

ing malfunctions in the operation of deep-well pumping units and determining 

the current state of an oil-containing layer of the earth based on the analysis 

of dynamograms is proposed. 

 

Keywords: deep well oil rig, dynamogram, machine learning, big data. 
 

Введение. Динамометрирование является наиболее простым, доступ-

ным, оперативным и широко применяемым способом диагностирования 

неисправностей в работе штангового скважинного насоса (ШСНУ) без 
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подъема его на поверхность. Но сейчас данный метод используется 

только для диагностирования уже произошедших неполадок. Однако с 

точки зрения экономического эффекта более целесообразно было бы не 

только определять тип поломки ШСНУ, но прогнозировать потенциаль-

ные поломки установки и оценивать нефтегазовый пласт земли. 

Цель работы. Анализ текущего состояния и прогнозирование поло-

мок нефтедобывающей установки штангового типа, а также оценка со-

стояния нефтяного пласта земли с помощью методов машинного обуче-

ния. 

Техника решения. После исследования данных с динамографа было 

предположено, что информативность динамограмм может быть выше, 

чем предполагалось раньше. Вследствие чего выдвинуто две гипотезы: 

1) при помощи динамограмм можно предсказать возникновение по-

ломки в будущем. Это обусловлено тем, что между значениями динамо-

граммы штатной работы ШСНУ и динамограммы поломки могут быть 

переходные состояния, появление которых может говорить о том, что че-

рез какое-то время возможна поломка определенного вида. 

2) при помощи динамограммы можно оценить нефтегазовый пласт 

земли. Это связано с тем, что плотность жидкости и давление в пласте 

различны при разных объемах нефти и газа. Так же стоит отметить, что 

нефтегазовый пласт накачивают водой для того, чтобы поддерживать 

внутреннее давление пласта и поднимать нефть с глубин. Основываясь 

на этом можно предположить, что сила, приложенная для перемещения 

плунжера насоса, и само перемещение будут различны для разного со-

става жидкости пласта.  

Данные с динамограмм являются типичным примером «больших дан-

ных». 

Для решения задачи можно выделить два подхода: 

1) классическое решение для анализа динамограмм. Здесь подразуме-

вается выявление зависимостей для каждого случая, описываемого дина-

мограммой. Отличительной чертой является то, что разнообразие слу-

чаев зависит напрямую от человека. Бывают ситуации, когда человек не 

в состоянии увидеть специфичную зависимость или счел, что она не яв-

ляется значимой. Так же стоит отметить, что для анализа придется про-

извести предварительную визуализацию данных. 

2) искусственный нейронные сети (как частный случай методов ма-

шинного обучения). Данный метод позволит оценивать динамограммы, 

исключая человеческий фактор. При помощи нейросетей можно опреде-
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лить значимые участки динамограмм, которые впоследствии можно ис-

пользовать для прогноза. 

Сама система будет иметь следующие этапы: 

1) Предобработка данных; 

2) Анализ и составление прогноза; 

3) Представление результата анализа в виде, понятном для человека. 

Предполагается, что нейросеть в ходе эксплуатации системы будет 

обучаться. Это необходимо для того, чтобы точность результатов со вре-

менем увеличивалась. 

Выводы. Разрабатываемая система обеспечит возможность кругло-

суточного мониторинга вышек, легкой масштабируемости и своевремен-

ной обработки больших объемов данных. Предсказание потенциальной 

поломки позволит своевременно провести техническое обслуживание и, 

как следствие, уменьшить время простоя ШСНУ, а анализ текущего со-

стояния нефтяного пласта земли подскажет вовремя сменить оборудова-

ние на менее мощное, либо и вовсе свернуть разработку скважины. Это 

обусловлено тем, что в зависимости от различного состава и объема жид-

кости в пласте, требуется менять насосную установку на менее мощную, 

поскольку мощные установки быстро ломаются в местах, где состав и 

объем жидкости не удовлетворяет нормам работы для данной установки. 

Для того, чтобы система начала функционировать не требуется каких-

либо дополнительных специфичных технических средств и устройств. 

Достаточно только выделить место на сервере для сбора данных с дина-

мографа. 

 

Список литературы 
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УДК 621.3.084.2 

 

Е.А. Смирнов 

Поволжский государственный технологический университет 

 

РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ДАТЧИКА  

ВИБРОСКОРОСТИ С БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ ДАННЫХ 

ПО ТЕХНОЛОГИИ LORAWAN 

 

Рассматривается возможность применения MEMS акселерометра 

в качестве сенсора в датчике вибрации с целью снижения стоимости 

по сравнению с существующими аналогами  

 

Ключевые слова: датчик, виброскорость, виброускорение, виброди-

агностика, LoRaWAN.  

 

Smirnov E. A 

 

DEVELOPMENT OF AN LOW POWER CONSUMPTION  

VIBRATION VELOCITY SENSORS WITH WIRELESS DATA 

 TRANSMISSION USING LORAWAN TECHNOLOGY 

 

Considered the possibility of using the MEMS accelerometer in the vibra-

tion sensor in order to reduce cost compared to existing analogues. 

 

Keywords: sensor, vibration velocity, vibration acceleration, vibration di-

agnostics, LoRaWAN. 

 

Введение. Основная функция акселерометра – определение ускоре-

ния по одной из осей системы координат. Наиболее распространённые 

примеры применения акселерометра:  

 в системах навигации, 

 в смартфонах для определения положения в пространстве,  

 в системах вибродиагностики. 

Существуют два основных вида акселерометров: пьезоэлектрические 

и микроэлектромеханические (MEMS). В настоящее время для задач мо-

ниторинга уровня вибрации обычно используют пьезоэлектрические ак-

селерометры. Их основные преимущества – широкий диапазон рабочих 

частот с сохранением высокой точности измерения виброускорения. Ос-

новной недостаток – высокая стоимость. 



8 

В сравнении с пьезоэлектрическими, у MEMS акселерометров частота 

дискретизации и точность определения ускорения ниже, при этом их сто-

имость также существенно ниже. 

Цель работы. Разработка энергоэффективного малогабаритного дат-

чика виброскорости, предназначенного для получения показаний средне-

квадратичного значения виброскорости динамического оборудования в 

условиях работы во взрывоопасных средах с последующей передачей 

данных по беспроводному каналу связи по технологии LoRaWAN. 

Решаемые задачи: Для достижения поставленной цели необходимо: 

1) провести анализ существующих методов и средств регистрации 

виброскорости динамических объектов с целью определения требований 

к первичному сенсору виброускорения; 

2) разработать требования к датчику виброускорения, в том числе: - 

требования к точности регистрации виброскорости; - требования к диа-

пазону частот при регистрации виброскорости;- требования к формату 

передачи данных;- требования к датчику виброскорости, накладываемые 

окружающей средой; 

3) разработать математическую модель расчета виброскорости по зна-

чениям виброускорения с учетом ограничений применения акселеро-

метра, выполненного по технологии MEMS; 

4) разработать адаптивный алгоритм работы датчика виброскорости в 

зависимости от характеристических признаков объекта контроля; 

5) разработать структурную и функциональную схемы датчика вибро-

скорости; 

6) выбрать компонентную базу датчика виброскорости; 

7) разработать схему электрическую принципиальную датчика вибро-

скорости; 

8) разработать встроенное программное обеспечение датчика виброс-

корости; 

9) разработать программу и методику испытаний датчика виброско-

рости; 

10) Разработать рабочий образец датчика виброскорости; 

11) Провести испытания рабочего образца датчика виброскорости. 

Техника решения (описание проекта).   
Принципиальное отличие акселерометров MEMS от датчиков ускоре-

ния на основе пьезоэлементов заключается в снижении эффективной раз-

решающей способности при повышении частоты регистрации данных.  

В целях достижения требуемой точности определения виброскорости 

контролируемого объекта во всем частотном диапазоне предложено ис-

пользовать адаптивный алгоритм выбора частоты регистрации данных 
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ускорения в зависимости от характеристических признаков объекта кон-

троля. Систематизация характеристических признаков осуществляется в 

процессе математического моделирования работы типовых объектов 

контроля, в том числе с учетом возможных дефектов.  

Таким образом, научная новизна предлагаемых в проекте решений за-

ключается в следующем:  

- разработана математическая модель работы типовых объектов кон-

троля;  

- предложен адаптивный алгоритм выбора частоты регистрации дан-

ных ускорения в зависимости от характеристических признаков объекта 

контроля.  

По информации ведущих нефтедобывающих компаний Российской 

Федерации, а также одной из крупнейших нефтехимических компаний 

«СИБУР Холдинг», порядка 80% механизированных установок некрити-

чески важного производства в настоящее время не охвачено автоматизи-

рованными средствами диагностики и контроля работоспособности, что 

обуславливает необходимость содержания штата специалистов для вы-

полнения соответствующих регламентных работ. Только компания 

«СИБУР Холдинг» оценивает потенциал рынка предлагаемого решения 

в 50 000 единиц. Имеющиеся аналоги – датчики виброскорости на основе 

пьезоэлементов, обладают рядом существенных недостатков, которые 

призван устранить предлагаемый определитель, а именно:  

1) обеспечить снижение стоимости датчика до приемлемой для широ-

комасштабного внедрения в производство за счет применения в качестве 

первичного сенсора MEMS акселерометра;  

2) расширить температурный диапазон до промышленного за счет ис-

ключения аналогово тракта обработки информации от первичного сен-

сора;  

3) обеспечить требуемую точность определения виброскорости в за-

данном частотном диапазоне;  

4) обеспечить соответствие требованиям локальных нормативных ак-

тов предприятий в области метрологии и безопасности.  

Для решения данных задач предполагается использование методов 

математического моделирования и анализа, методов компьютерного и 

полунатурного моделирования. В частности, предполагается применение 

математического аппарата, используемого в статистической радиотех-

нике и метрологии. 

Выводы. В результате работ планируется разработать действующий 

макет энергоэффективного датчика виброскорости с беспроводной пере-
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дачей данных по технологии LoRaWAN, представляющий собой закон-

ченное устройство. На первом этапе предполагается применение данного 

датчика виброскорости в составе комплексов по диагностике параметров 

работы нефтедобывающих скважин и скважинного оборудования. При 

таком варианте не требуется отдельное сертифицирование оборудования, 

так как работа происходит с подрядчиком нефтегазодобывающих компа-

ний, уже имеющим необходимые разрешительные документы. В даль-

нейшем предполагается реализовать датчик как самостоятельное устрой-

ство с прохождением всех необходимых сертификаций оборудования в 

соответствии с условиями его работы, в том числе сертификацию по 

взрывозащите и электромагнитной совместимости.  
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METHOD FOR TEACHING CHILDREN IN SPORTS BASIC  

ELEMENTS USING VR-SYSTEMS 

 

This paper presents the development of technology for teaching children 

sports basic elements and implement it in the form of a hardware-software 

complex. 

 

Keywords: technology, training, exercises, video demonstration. 

 

Введение. Изобретение относится к области учебных моделей и тре-

нажеров, отличающиеся обеспечением записи или измерения характери-

стик обучаемого. Способ для обучения детей спортивным базовым эле-

ментам с применением VR-систем – это аппаратно-программный ком-

плекс, который в виртуальной среде имитирует тренировки с условиями, 

максимально близкими к реальным. Технология призвана обеспечить от-

сутствие травм в процессе освоения детьми спортивных базовых элемен-

тов, при этом как можно сильнее вовлечь их в тренинг и добиться макси-

мального результата в короткие сроки. Методика работы системы осно-

вана на выполнении пользователем комплекса упражнений, разработан-

ных действующими тренерами, врачами, педагогами по физической 

культуре, и максимально точно представленных в среде виртуальной ре-

альности, с созданием окружающего мира и физики. Помимо этого, тех-

нология предусматривает систему помощи пользователю в выполнении 

упражнений, а также оценки качества выполнений физических упражне-

ний.  

В настоящее время в России стоит проблема развития детского и юно-

шеского спорта. К сожалению, физическая культура у детей и молодых 

людей не в приоритете: они предпочитают вести «сидячий образ жизни». 

Именно в юности формируется образ поведения, определяющий физиче-

ское здоровье человека.   

Проблема решается: открываются региональные и муниципальные 

центры спортивной подготовки секции по всяческим видам спорта, ве-

дётся пропаганда здорового образа жизни. Молодёжь постепенно начи-

нает проявлять интерес к спорту и здоровому образу жизни, некоторые 

даже начинают заниматься спортом профессионально. Во время обуче-

ния часто возникают проблемы с освоением юными спортсменами базо-

вых элементов, часто приводящие к травмам, что само по себе неприятно 



12 

и опасно, так ещё и может отбить желание заниматься спортом в самом 

начале.  

Технический результат предлагаемого решения заключается в исклю-

чении проблемы травматизма детей и юношей на этапе освоения спор-

тивных базовых элементов и сокращении сроков обучения детей и юно-

шей спортивным базовым элементам за счет формирования устойчивых 

когнитивных структур. 

Указанный технический результат достигается тем, что испытуемый 

погружается в виртуальный мир посредством VR-систем, после чего 

начинает взаимодействовать с написанным приложением, являющимся 

частью данного проекта.  

Сначала нужно выбрать режим:  

1. Режим обучения. В нём можно прочитать/прослушать инструкцию 

работы с приложением. Также можно посмотреть видеодемонстрацию 

упражнений, выполняемых виртуальным человеком, предусмотренных 

алгоритмами, имитирующими тренировки. Там же есть информация обо 

всех опциях приложения.  

2. Режим тренировки. В данном режиме испытуемому предстоит вы-

брать комплекс упражнений, после чего начать обучение. Во время вы-

полнения каждого упражнения испытуемый будет получать голосовые и 

письменные (они будут написаны в виртуальном пространстве, перед 

глазами сверху) распоряжения. Также при необходимости можно будет 

запустить видеодемонстрацию данного на тот момент действия с вирту-

альным человеком. В системе существует система оценки качества вы-

полнения физических упражнений. После каждого упражнения пользо-

вателю будет объявлен результат оценки качества выполнения им дан-

ного упражнения. Обучаться придётся постепенно: система не даст ис-

пытуемому доступ к этапу, содержащего ключевые моменты другого 

этапа, пока тот этап не будет завершён на «Хорошо» или «Отлично» 

определённое количество раз. 

3. Режим совместной тренировки. В данном режиме содержится ком-

плекс групповых тренировок, позволяющих выполнять некоторые 

упражнения из Режима тренировки нескольким людям одновременно 

при этом, взаимодействуя друг с другом. Этот режим поможет испытуе-

мым оперативно работать в команде, применяя приобретённые навыки в 

Режиме тренировки.  

Упражнения выполняются с применением 3D-модели того или иного 

спортивного инвентаря (например, мяча), с учётом веса и физики движе-

ния моделируемого объекта. 
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DEVELOPING A MOBILE APPLICATION «STETHOSCOPE» 

 

An algorithm is considered for determining the frequency properties of a 

time-limited acoustic signal as applied to real-time systems with limited com-

puting power. 

 

Keywords: carrier frequency, spectrum, Fourier transform. 

 

Введение. Программный комплекс определения параметров дискрет-

ных сигналов актуален для приложений (в том числе мобильных), где ос-

новной задачей является определение в режиме реального времени сле-

дующих параметров сигнала: 

- несущая частота; 

- спектр сигнала; 

- комплексная огибающая сигнала. 

Одним из перспективных примеров использования является мобиль-

ное приложение по диагностике акустических сигналов биения сердца и 

звука шума легких при дыхании человека, в котором решающее значение 

имеет точность определения временных и частотных свойств сигнала, а 

также скорость оценки данных параметров.  

Цель работы. Повышение качества оценки параметров акустических 

дискретных сигналов, а именно: 

- повышение точности определения несущей частоты ограниченного 

во времени дискретного сигнала; 

- снижение требуемых вычислительных ресурсов при оценке пара-

метров дискретных сигналов. 

Решаемые задачи. В результате работ в рамках договора по про-

грамме УМНИК планируется создать мобильное приложения по опреде-

лению основных параметров акустического сигнала шума легких, обла-

дающего минимально-достаточным функционалом для его применения 

(MVP продукт). 

Основными задачами по созданию мобильного приложения по опре-

делению основных параметров акустического сигнала шума легких явля-

ются: 

- формирование базы акустических сигналов с наиболее распростра-

ненными вариантами сочетаний основного и дополнительного шума лег-

ких человека в привязке к возрасту и полу; 
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- анализ параметров базы акустических сигналов, разработка адап-

тивного алгоритма обработки сигналов по определению параметров ос-

новных и дополнительных шумов легких; 

- реализация программного обеспечения, соответствующего адаптив-

ному алгоритму обработки сигналов по определению параметров основ-

ных и дополнительных шумов легких. 

- разработка экранных форм мобильного приложения для определе-

ния параметров акустического сигнала дыхательного шума; 

- реализация алгоритма обработки сигналов по определению парамет-

ров основных и дополнительных шумов легких на платформе мобиль-

ного приложения; 

- настройка и отладка мобильного приложения для определения пара-

метров акустического сигнала дыхательного шума; 

Техника решения. Принципиальная возможность регистрации шу-

мов для 5 смартфонов разных производителей. Критерием оценки было 

отношение сигнал/шум записанных сигналов. 

На рисунке представлен пример сигнала дыхательного шума и биения 

сердца для здорового ребенка, возрастом 5 лет.  

 
Рис. Пример сигнала дыхательного шума и биения сердца 

 

Основные виды дыхательного шума и соответствующие акустиче-

ские свойства сигнала представлены в таблице.  

Основные виды дыхательного шума 

Вид дыхатель-

ного шума 
Акустические свойства 

Нормальный  

легочный шум  
Равномерный сигнал частотой 100-1000 Гц 

Нормальный  

трахеальный шум 
Равномерный сигнал частотой 100-3000 Гц 
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Дополнительные дыхательные шумы 

Свистящие 

хрипы 

Синусоидальные колебания частотой более 

1000 Гц продолжительностью более 80 мс 

Влажные хрипы 

Серия быстро затухающих синусоидальных ко-

лебаний частотой менее 300 Гц продолжитель-

ностью более 100 мс 

Крепитация 
Быстрозатухающие колебания  

продолжительностью менее 20 мс 

Одним из основных параметров, характеризующим вид дыхательного 

шума является несущая частота сигнала.  

При оценке частотных свойств вещественного сигнала наибольшее 

распространение получили методы, основанные на преобразовании 

Фурье [1].  

При дискретном преобразовании Фурье (ДПФ) предполагается, что 

последовательность отсчетов анализируемого сигнала является периоди-

чески продолженной вперед и назад во времени. Если анализируемая по-

следовательность содержит целое число периодов гармонического сиг-

нала, то периодически продолженный сигнал представляет собой гармо-

нические колебания (без скачков), а вычисленное ДПФ содержит лишь 

один спектральный отсчет, отличный от нуля. В противном случае пери-

одически продолженная последовательность не может являться набором 

отсчетов непрерывной синусоиды, что приводит к появлению в спектре 

дополнительных составляющих, отличающихся по частоте от частоты 

исследуемого сигнала. Это явление называется растеканием спектра [2]. 

В случае, когда необходимо определить основную частотную состав-

ляющую ограниченного во времени сигнала, предлагается воспользо-

ваться свойством минимизации растекания спектра за счет поиска окна 

ДПФ такой длины, которая будет соответствовать одному периоду несу-

щей частоты исследуемого сигнала [2]. В целях реализации данной мето-

дики разработан соответствующий адаптивный алгоритм.  

Выводы. Реализация адаптивного алгоритма оценки свойств дис-

кретного сигнала обуславливает основные технические параметры мо-

бильного приложения: 

- точность определения несущей частоты дискретного сигнала. При 

отношении сигнал/шум более 3 и количестве дискет сигнала более 10 на 

один период несущей частоты предел приведенной погрешности опреде-



17 

ления несущей частоты на 10-15 % выше по сравнению с методикой сни-

жения влияния растекания спектра, основанной на увеличении числа от-

счетов сигнала и применении весовых функций; 

- скорость оценки частотных свойств ограниченного во времени дис-

кретного сигнала. Объем вычислений при оценке частотных свойств дис-

кретного сигнала на 20-30 % ниже, по сравнению с методикой снижения 

влияния растекания спектра, основанной на увеличении числа отсчетов 

сигнала и применении весовых функций; 

- точность определения спектральных составляющих сигнала. При 

спектральном анализе акустического сигнала обеспечиваются: диапазон 

частот не менее 1000 Гц, разрешающая способность по частоте не менее 

10 Гц; 

- возможность адаптивного построения огибающей сигнала во вре-

менной плоскости. При оценке параметров во временной плоскости обес-

печивается построение огибающей сигнала путем оценки среднеквадра-

тичного отклонения сигнала (СКО) с адаптивным (изменяемым) окном 

формирования СКО. 
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The method of structural hardening of the soil material using the tech-

nology a rammed foundation pit is considered. A distinctive feature is the 

shape of the hard wedge and the design of the returning springs. 
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Многие технологии в геотехнике, механике грунтов и фундаменто-

строении, считающиеся сегодня современными, были разработаны в се-

редине прошлого века. Широкое распространение из них получили такие 
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технологии, которые могут выполняться с использованием из сборных 

конструкций, например, забивные призматические сваи [1,2].  

Разумным подходом к повышению эффективности ведения строи-

тельства становится поиск среди разработанных технологий и их улуч-

шение, возможная доработка [3]. 

Одним из важнейших стремлений при устройстве оснований зданий 

и сооружений является структурное изменение (упрочнение) материала 

грунта. Новый техногенный грунт должен иметь измененную структуру, 

с равномерным распределением характеристик по площади и глубине. 

Особым качеством считается предсказуемость характеристик грунта в 

любой точке массива основания. 

Технология вытрамбовывания котлована приближает специалистов к 

решению поставленных задач. Упрочнение грунта производится при ис-

пользовании уплотнения (упрочнения) грунта забивным клином. Вокруг 

конусовидной области возникает зона уплотнения, которая после бето-

нирования заполняется бетонной смесью (рис. 1).  

 
а) 

 
б) 

Расчетная схема (а) и общий вид вытрамбованного котлована (б) 

Выполнение предложенных конструкций фундаментов позволяет 

включить в работу незадействованный объем грунта, а техногенное пре-

образование предварительной динамической нагрузкой повышает эф-

фективность использования окружающего грунта, увеличивает его несу-

щую способность [4]. 

Прочностные и деформационные характеристики в зоне уплотнения 

вокруг области вытрамбованного конуса увеличиваются: в зависимости 

от начальных значений модуль деформации возрастает в 3-5 раза, удель-

ное сцепление до 1,5-2 раз. Причем, наибольший эффект достигается в 

наиболее «слабых» грунтах [5]. 

Важным отличием от классической технологии выштамповывания 

котлованов является наличие пружинного возвратного механизма, кото-
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рый позволяет контролировать величину конечную величину погруже-

ния рабочего органа в основание и не допускает его залипание при до-

стижении проектной отметки. 

Использование вытрамбованных фундаментов повышает надежность 

и устойчивость конструкций здания. Имеется возможность многократ-

ного использования оборудования на различных строительных площад-

ках. Монтаж, перевозка оборудования осуществляется при помощи авто-

транспорта строительных организаций. Особых требований для хранения 

и эксплуатации оборудования по упрочнению грунта не требуется, может 

храниться и перевозиться совместно со сваебойной установкой. 
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Введение. В процессе производства фанеры неизбежно образуется 

значительное количество отходов, которое может составлять 50% и более 

от объема необработанного сырья. К отходам, образующимся в процессе 

производства фанеры относятся обрезы, остающиеся после раскроя кря-

жей на чураки, кора от окорки сырья шпон рванина, кусковой шпон об-

разующийся при лущении, реброскреивании и сушке шпона. Также после 

прессования фанера подвергается форматной обработке, при которой об-

разуются рейки шириной, в зависимости от конечного формата обрезной 

фанеры, от 25 до 65 мм и могу составлять до 13 % от всей площади не 

обрезной фанеры. Возможно измельчение форматных обрезков для даль-

нейшего использования их в производстве древесностружечных плит, од-

нако при этом подвергается сильному износу оборудование для изготов-

ления щепы и стружки [1].  

Цель работы. Повышение степени переработки древесины в фанер-

ном производстве с уменьшением доли древесных отходов, не подлежа-

щих переработке, а также разработка нового конструкционного матери-

ала. 

Решаемые задачи: поиск наиболее эффективных конструкций фа-

нерного бруса с использованием отходов от форматной обработки фа-

неры в качестве основного материала при производстве фанерного бруса;  

анализ известных технических решений по использованию фанерных от-

ходов; разработка конструкции фанерного бруса с на основе отходов от 

форматной обрезки и изготовление опытных образцов; исследование ос-

новных физико-механических характеристик фанерного бруса. 
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Техника решения (описание проекта). В начале был произведен по-

иск существующих аналогов, так, например, известен стеновой брус, вы-

полненный в виде пакета из склеенных друг с другом и ориентированных 

вертикально ламелей [2], недостатком данной конструкции является вы-

сокая материалоемкость и трудоемкость производства, а также очень 

низкие показатели плотности, менее 400 кг/м3.  

Существует клееный брус, состоящий из продольных пластин, 

жестко скрепленных между собой [3], недостатком вышеописанного 

бруса является высокий расход клеевых материалов, высокая материало-

емкость, а также необходимость использования для производства каче-

ственного сырья.  

Предлагается новый материал фанерной продукции со сниженной 

плотностью и высокими показателями физико-механических показате-

лей. Новизна заключается в том, что для производства фанерного бруса 

используется исключительно вторсырье. Рейки от форматной обрезки 

фанеры составляют продольные и поперечные слои фанерного бруса, в 

продольных слоях это рейки, уложенные вдоль бруса вплотную, а в по-

перечных слоях рейки с укладываются перпендикулярно с некоторым 

расстоянием друг от друга. Данный способ позволяет снизить плотность 

нового материала, а также эффективно перерабатывать отходы фанер-

ного производства. 

Были изготовлены опытные образцы, где в качестве сырья использо-

вались рейки из отходов фанерного производства, а в качестве клея кар-

бамидоформальдегидная смола марки СВХКД-15. Склеивание произво-

дилось холодным методом в вайме. 

После склеивания выполнены испытания на определение основных 

физико-механических характеристик фанерного бруса. В качестве основ-

ных контролируемых параметров выбраны предел прочности на изгиб 

вдоль волокон по пласти, на прочность при изгибе вдоль волокон по 

кромке, прочность при сжатии вдоль и поперек волокон, удельный вес. В 

результате испытаний установлено, что плотность фанерного бруса бу-

дет составлять 503 кг/м3. 

По сравнению с клееным брусом из массивной древесины фанерный 

брус имеет преимущество в таких показателях как: прочность при изгибе 

вдоль волокон по кромке 35,3 МПа, прочность при изгибе вдоль волокон 

по пласти 37,1 МПа, прочность при сжатии вдоль волокон 35 МПа.  

Прогнозируемая стоимость одного кубического метра нового матери-

ала сечением 100х100 мм – 15000 руб. Стоимость аналогичных материа-

лов варьируется от 18000 до 35000 руб. за кубический метр. 
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Вывод. Разработанная конструкция фанерного бруса позволяет эф-

фективно перерабатывать отходы форматной обрезки фанеры, а также 

создает новый конструкционный материал с высокими физико-механи-

ческими свойствами. Данный материал предполагается использовать в 

малоэтажном деревянном домостроении, в элементах конструкций до-

мов, а также в качестве основного материала для строительства огражда-

ющих конструкций малоэтажных домов. 
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вами. 
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Введение. В практике строительства применяются различные вари-

анты конструкций из комбинированных материалов: сталебетонные, ме-

таллодеревянные, бистальные и т.п., которые демонстрируют удачные 

варианты сочетания свойств материалов. Строительные металлические 

конструкции (балки, фермы, колонны и т.д.), выполненные с элементами 

из различных металлов, например, стали и алюминия, достаточно слабо 

изучены теоретически, что подтверждается результатами тематического 

поиска, и практически не применяются. 

Цель работы. Разработка новой конструкции балки с элементами из 

различных металлов, их методов соединений, методики проектирования 

сталеалюминиевых балок и изготовление модели балки. 

Техника решения (описание проекта). К расчету принята разрезная 

шарнирно-опертая балка пролетом 6 м. Поскольку в работе используются 

разномодульные материалы, то расчетная схема построена из квадратных 

пластин размером 10×10 мм. Все вычисления проведены в программном 

комплексе SCAD Office, реализующем МКЭ-анализ. 

В процессе работы была рассмотрена балка с алюминиевой стенкой и 

стальными полками, со стальной стенкой и алюминиевыми полками, а 

также для сравнительного анализа полностью стальная и алюминиевая 

балка. Размеры балок приняты следующие: высота балки 300 мм, ширина 

полок 100 мм, толщина полок 20 мм и толщина стенки 10 мм. 
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Нагрузку на балку я прикладывал ступенями, шаг изменения нагрузки 

1 кН/м2. В первом загружении учитывалась нагрузка только от собствен-

ного веса, далее добавлялась равномерно распределенная нагрузка от 1 

кН/м2 до 10 кН/м2. Важно отметить, что вертикальный предельный про-

гиб по предъявляемым эстетико-психологическим требованиям согласно 

СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», для 6-ти метровой балки со-

ставляет 1/200 пролета, т.е. 30 мм. [1] 

На рис. 1 представлен график зависимости прогиба от величины 

нагрузки для данного сечения балки. Видно, что наилучший вариант ком-

бинирования материалов достигается для балки с алюминиевой стенкой 

и стальными полками благодаря относительно наименьшему прогибу. 

Исходя из этого, в дальнейшем рассматривались балки только со сталь-

ными полками и алюминиевой стенкой. 

 

 
Рис.  График зависимости прогиба от величины нагрузки 

 

Теперь рассмотрим вопросы рентабельности и экономической целе-

сообразности применения предлагаемого решения. Основное преимуще-

ство моей разработки – это относительно легкий вес балки, следова-

тельно, её применение снизит нагрузку на нижележащие конструкции, в 
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том числе на фундаменты. Уменьшение сечений стальных элементов кар-

каса дополнительно позволит сократить применение антикоррозионных 

и огнезащитных составов для их обработки. 

Научный анализ с оценкой металлоемкости и приближенной кальку-

ляцией расходов выполнен для одного варианта поперечного сечения 

сталеалюминиевой балки. В качестве сравнения был выбран стальной 

прокатный нормальный двутавр. Важным критерием было соответствие 

жесткости конструкций. Методом последовательных итераций установ-

лено, что двутавр 40Б1 соответствует сталеалюминиевой балке высотой 

500 мм, шириной полок 100 мм, толщиной полок 14 мм и толщиной 

стенки 10 мм. При нагрузке 12 кН/м2 прогиб в обоих случаях составляет 

примерно 20 мм при пролете балок 6 м и шаге расположения 3 м. 

При оценке металлоемкости решения установлен вес прокатных и 

сталеалюминиевых балок – 865,8 кг и 624 кг соответственно, т.е. предла-

гаемое решение легче на 28 %. Исходя из оптовых цен на стальной и алю-

миниевый прокат, вычислена стоимость на материалы для изготовления 

балок. Цена трех прокатных балок 40Б1 составила 45368 рублей, а трех 

сварных сталеалюминиевых – 86814 рублей, таким образом предлагае-

мое решение в 1,9 раза дороже. 

Но это стоимость балок на начальном этапе их изготовления. Если 

рассматривать всю жизнь конструкции (например, при сроке эксплуата-

ции 50 лет), то ситуация меняется. Все дело в том, что алюминиевая часть 

балки не нуждается в обработке антикоррозионными составами. И если 

принять срок службы лакокрасочного покрытия 5 лет, то конструкции 

необходимо будет красить 10 раз. Тогда стоимость защитных материалов 

на весь срок эксплуатации для трех сталеалюминиевых балок составит 

3620 рублей, а для трех прокатных – 5920 рублей. 

Но дороже всего выходит стоимость работ. При сроке эксплуатации 

в 50 лет общий расход для трех сталеалюминиевых балок составит 38850 

рублей, а для трех прокатных – 63710 рублей. 

В итоге стоимость трех сталеалюминиевых балок за всю их жизнь 

эксплуатации с учетом перечисленных расходов составит 129284 рубля, 

а трех прокатных балок 40Б1 – 114998, что в 1,1 раза дешевле. Однако 

здесь проанализированы только балки без учета их влияния на нижеле-

жащие конструкции. Если рассматривать каркас в целом, то можно про-

гнозировать, что снизится и его стоимость. Во всяком случае, масса всего 

каркаса благодаря сталеалюминиевым балкам будет легче в отличие от 

стальных, а это уже несомненный плюс, особенно для сейсмических рай-

онов и районов вечной мерзлоты. 
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Что касается соединения стальной полки с алюминиевой стенкой, то, 

как вариант, существует технология сварки EWM-forceArc®, представ-

ляющая собой пайку стали и алюминиевого сплава с использованием 

цинковой проволоки. 

Выводы. 1) Минимальный прогиб достигается при варианте комби-

нирования полки – сталь, стенка – алюминий. 

2) Сталеалюминиевые балки дороже на начальном этапе их изготовле-

ния, но дешевле в дальнейшем обслуживании на протяжении всей их 

жизни. 

3) Сталеалюминиевая балка рассматриваемого сечения при анализе во-

проса экономической целесообразности легче прокатной стальной анало-

гичной ей жесткости на 28%. 

4) С применением сталеалюминиевых балок в покрытиях и перекрытиях 

зданий снизится нагрузка на нижележащие конструкции, в том числе и 

на фундамент. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ СТЕНОВОГО БРУСА  

ДЛЯ ДЕРЕВЯННОГО ДОМОСТРОЕНИЯ 

 
Разрабатывается новый способ возведения зданий и сооружений из 

древесины, который позволяет уменьшить общую стоимость кон-

струкции без потери качественных показателей стен. 
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Ключевые слова: деревянное домостроение, элементы деревянных 

стен заводского изготовления, стеновой брус.  

 

Trutnikova A.Y. 

 

DEVELOPMENT OF A WALLBAR CONSTRUCTION  

FOR WOODEN HOUSING 

 

A new method is being developed for the erection of buildings and struc-

tures made of wood, which allows to reduce the total cost of the structure with-

out losing the quality indicators of the walls. 

 

Keywords: wooden house building, prefabricated wooden wall elements, 

wall beam. 

 

Введение. Вклад лесного комплекса в экономику России, на сего-

дняшний день, существенно ниже оцениваемого потенциала и аналогич-

ного показателя других стран, схожих с Россией по объемам запасов и 

заготовки древесины. Такая ситуация стала следствием ориентации оте-

чественных производителей преимущественно на низкомаржинальные 

сегменты - круглый лес, пиломатериалы и фанера, а также недоиспользо-

вание экспортного потенциала.  

Ввод деревянных малоэтажных жилых зданий в 2016 году составил 

7,7 млн. кв. метров. Темпы роста строительства деревянных малоэтаж-

ных жилых зданий в 2012 - 2016 годах достигали 1,3 процента в год, что 

значительно ниже темпов роста по вводу зданий в целом (5 процентов в 

2012 - 2016 годах). Производство деревянных домокомплектов в России 

в 2016 году составило 7,8 млн. кв. метров. Объем экспорта - 0,1 млн. кв. 

метров, основные направления экспорта - Норвегия, Белоруссия и Герма-

ния. 

Доля деревянного домостроения в России в 2016 году в общем объеме 

возводимого жилья составляет 10 процентов, в последние годы наблюда-

ется тенденция к некоторому ее снижению. При этом в соседней Финлян-

дии она достигает 70 процентов, в Соединенных Штатах Америки - 45 

процентов. 

Данные по доле зарубежных стран в экспорте домокомплектов из Рос-

сии в 2016 году приведены в таблице. 
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Страна Доля в экспорте, % 

Норвегия, Германия и другие страны Европы 

(за исключением Прибалтики) 

58 

Страны СНГ 17 

Прибалтика 14 

Монголия, Индия и другие страны Азии (за 

исключением Китая) 

7 

Китай 2 

Прочие 2 

Всего 100 

 

Цель работы. Создание стенового бруса новой конструкции. Необ-

ходимо отойти от использования клеевых составов в производстве домо-

вых комплектов. 

Решаемые задачи: снижение себестоимости стеновых элементов, за 

счет упрощения технологического процесса; а также получение экологи-

чески чистого строительного материала. Каждый элемент стены является 

самостоятельной единицей, и способен нести на себе высокую нагрузку 

за счет конструкции перехлестного замка. Паз для уплотнителя повы-

шает защиту от ветра и обеспечивает плотность прилегания смежных 

элементов. Использование предлагаемой технологии повысит доверие к 

древесине как к строительному материалу для домов. Росту экспорта про-

дукции деревянного домостроения будет способствовать конкурентная 

цена российской продукции на мировых рынках  

Техника решения. Общий вид стенового бруса, который фиксиру-

ется на закладном брусе-1, представлен на рис. 1. 

Соединение ламелей – 2 друг с другом происходит за счет прямо-

угольных пазов – 3. Пазы – 4 служат для укладки уплотнителя. Закладной 

брус – 1 крепится к фундаменту анкерными болтами. 
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Рис. Стеновой брус, зафиксированный на закладном брусе  

(общий вид) 

 

Все детали предлагаемых конструктивных элементов будут изготав-

ливаться на оборудовании высокой точности – это позволит достаточно 

быстро, без лишних временных затрат на доводку элементов при строи-

тельстве, возводить сооружение под крышу. 

Изменяя размеры ламелей – можно получать стены разной толщины. 

Так же предполагается сращивание ламелей по длине, это повысит выход 

готовой продукции и создаст условия для постройки длинных стен. 

Выводы. Для подтверждения практических характеристик, есть 

необходимость изготовить опытный образец, используя предлагаемый 

стеновой брус и поместить его в естественную среду с атмосферными 

осадками и температурными перепадами. 
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РАЗРАБОТКА БЕСПИЛОТНОЙ СНЕГОХОДНОЙ  

ТРАНСПОРТНОЙ ПЛАТФОРМЫ  

СО СМЕЩАЕМЫМ ЦЕНТРОМ ТЯЖЕСТИ  

 

В данной работе представлена разработка беспилотной транспорт-

ной платформы со смещаемым центром тяжести, защищенная патен-

том Российской Федерации на полезную модель. 

 

Ключевые слова: транспорт, платформа, снегоход, опорно-пово-

ротное устройство, система управления. 

 

Andrianov D.Y. 

 

DEVELOPMENT OF AN UNMANNED SNOWMOBILE 

TRANSPORT PLATFORM WITH MOVABLE CENTER  

FOR WEIGHT 

 

This paper presents the development of an unmanned transport platform 

with a shift able center of gravity, protected by a patent of the Russian Feder-

ation for a utility model. 

 

Keywords: transport, platform, snowmobile, slewing ring, control system 

 

Введение. Современные тенденции развития транспортного ком-

плекса требуют новых решений для выполнения задач, стоящих перед 

экономикой страны и её обороноспособности. 

Прогноз научно-технологического развития России до 2030 года 

предусматривает дальнейшее развитие новых транспортных систем на 
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основе обеспечения безопасности и экологичности, а также развитие но-

вых интеллектуальных технологий. Особое место отводится изучению 

транспортных ситуации в арктической и субарктической зонах, а также 

перспективных технических решений управления и логистики на транс-

порте. 

Цель проекта. Минимизировать участие человека в условии Арктики 

и северных территорий нашей страны, в качестве разведывательных 

функций, выполнение спасательных работ, доставка грузов в сложных 

погодных условиях и другие. 

Описание проекта. Предлагаемая беспилотная снегоходная транс-

портная платформа со смещаемым центром тяжести относится к систе-

мам управления транспортными средствами, в частности к системам 

управления устойчивостью беспилотной платформы. 

Технический результат нашей модели достигается тем, что беспилот-

ная снегоходная транспортная платформа со смещаемы центром тяжести, 

несущая полезную нагрузку, содержит систему обеспечения устойчиво-

сти, предоставляющая собой несущее опорно-поворотное устройство, с 

возможностью смещения центра тяжести полезной нагрузки относи-

тельно вертикальной оси транспортной платформы, посредством кинема-

тических связанных между собой приводных скошенных колец с возмож-

ностью их относительного поворота. 

 

 
Рис 1. Беспилотная снегоходная транспортная платформа 

 

Сущность предлагаемой нами модели поясняется следующими ри-

сунками: на рис 1. изображена беспилотная снегоходная транспортная 

платформа, перемещающаяся по горизонтальной поверхности;  

Беспилотная снегоходная транспортная платформа 1 содержит 

опорно-поворотное устройство 2, несущее полезную нагрузку 3 с цен-

тром тяжести 4. Опорно-поворотное устройство 2 выполнено в виде ки-

нематических, связанных между собой двух приводных скошенных ко-

лец 5 и 6, с возможностью их относительного поворота. 
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Беспилотная снегоходная транспортная платформа 1 может эффек-

тивно перемещаться вдоль и поперек наклонной поверхности за счет сме-

щаемого центра тяжести 4 полезной нагрузки 3, посредством опорно-по-

воротного устройства 2. Смещение центра тяжести 4 происходит за счет 

изменения угла наклона площадки с полезной нагрузки 3, который опре-

деляется суммированием углов наклона приводных скошенных колец 5 

и 6 при относительном повороте.  Благодаря этому, платформа обладает 

повышенной устойчивостью при движении по пересеченной местности, 

простому по конструкции опорно-поворотному устройству, обеспечива-

ющему смещение центра тяжести полезной нагрузки (рис. 2). 

 
Рис. 2 Опорно-поворотное устройство 

Сделан опытный образец на базе действующего серийного снегохода 

Tiksy 250 люкс. 

 
 

Вывод. Беспилотная снегоходная транспортная платформа со смеща-

емым центром тяжести, несущая полезную нагрузку и содержащая си-

стему обеспечения устойчивости, отличающаяся тем, что система обес-

печения устойчивости представляет собой несущее полезную нагрузку 

опорно-поворотное устройство с возможностью смещения центра тяже-

сти полезной нагрузки, относительно вертикальной оси транспортной 
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платформы, посредством кинематически связанных между собой при-

водных скошенных колец, с возможностью их относительного поворота; 

решает многие задачи безопасности и риска человека в экстремальных 

условиях и может быть полезна в решении различных задач обороны. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ЛЕНТОЧНОПИЛЬНОГО 

СТАНКА ДЛЯ РАСПИЛОВКИ КРУГЛЫХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 

 

Для изучения эффективности использования оборудования предло-

жена конструкция ленточнопильного станка, позволяющая увеличить 

его производительность за счет исключения холостого хода при обрат-

ном движении пильного органа, исключая тем самым холостой ход. 
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DEVELOPMENT OF THE DESIGN OF A BAND SAW  

FOR SAWING ROUND TIMBER 

 

Development of the design of a band saw for sawing round timber. To study 

the efficiency of the use of equipment, the design of a band saw is proposed, 

which allows to increase its productivity by eliminating idling during the re-

verse movement of the saw body, thereby excluding idling. 

 

Keywords: longitudinal sawing, band saw, lumbering, assortment, produc-

tivity, timber, lumber. 

 

Введение. Продольная распиловка выполняется следующими видами 

оборудования: круглопильными, ленточным станками, станками на базе 

бензиномоторных и электромоторных пил, а также на лесопильных ра-

мах с использованием режущего инструмента: цепных, круглых, рамных 

и ленточных пил [1, 2]. Основными недостатками цепных, круглых и рам-

ных пил является большая величина пропила, что снижает выход готовой 

продукции, в отличии от ленточных пил [3, 5]. Но недостатком ленточ-

нопильных станков является наличие холостого хода для последующего 

пиления. 

Цель работы: разработать конструкцию ленточнопильного станка 

для распиловки круглых лесоматериалов 

Решаемые задачи: повысить производительность ленточнопильного 

станка и расширить его технологические возможности за счет исключе-

ния холостого хода. 

Описание проекта. Для устранения этого недостатка и расширения 

технологических возможностей ленточнопильного станка была предло-

жена конструкция ленточнопильного станка, позволяющая устранить 

этот недостаток. 

Сущность технического решения заключается в том, что ленточно-

пильный станок за счет поворота пильного механизма позволяет выпол-

нять продольную распиловку не только от комля к вершине, но и от вер-

шины к комлю, исключая тем самым, холостой ход и уменьшая время 

цикла работы. 
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Общий вид станка [4] представлен на рис.1, 2, 3. 

 

 
Рис. 1 Общий вид ленточнопильного станка (вид спереди): 

1 – пильный блок; 2, 3 – опоры; 4 – верхняя горизонтальная 

поперечина; 5, 6 - ходовые тележки; 7 – рельсовый путь; 8 – реечная 

передача; 9 – круглый лесоматериал; 10 – механизм зажима; 11 – балка 

переменного сечения; 12 – редуктор; 13 – ведущий шкив; 14 – ременная 

передача; 15 – электродвигатель 

16 – колесо; 17 – подщипники; 18 – рукоятка 

На рис.2. показан общий вид ленточнопильного станка (вид сверху). 

Ленточнопильный станок включает пильный блок 1, установленный 

на раме, образованной опорами 2, 3, и верхней горизонтальной попере-

чиной 4, жестко соединенной с опорами 2 и 3. Опоры 2 и 3 опираются на 

ходовые тележки 5 и 6, перемещающиеся по рельсовым путям 7. Опоры 

2 и 3 снабжены реечной передачей 8 (выполняющую роль линейки) для 

установки пильного блока 1 для очередного пропила лесоматериала 9. 

Механизма зажима 10 служит для удержания и центрирования лесомате-

риала 9. Пильный блок 1 снабжен балкой переменного сечения 11, на од-

ном конце которого жестко закреплен редуктор 12,  на выходном валу 

которого закреплен ведущий шкив 13,  входной вал редуктора посред-

ством ременной передачи 14 соединен с электродвигателем 15. На дру-

гом конце балки смонтировано натяжное колесо 16. При этом балка пе-

ременного сечения 11 установлена на раме в подшипниках 17. С проти-

воположной стороны от редуктора на балке переменного сечения 11 рас-

положена рукоятка 18. 
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Рис.2. Общий вид ленточнопильного станка (вид сверху) 

 

 
Рис.3. Общий вид ленточнопильного станка  

(вид сбоку рабочее положение) 

Ленточнопильный станок работает следующим образом. 

Распиливаемый лесоматериал 9 накатывается и центрируется при по-

мощи механизма зажима 10. После установки пильного блока 1 на задан-

ную толщину распиливаемого лесоматериала при помощи реечной пере-

дачи 8 (выполняющую роль линейки) в работу включается пильный блок 

1 посредством электродвигателя 15. Пильный блок 1, опирающуюся на 

раму (образованную опорами 2, 3, и верхней горизонтальной поперечины 

4), надвигается на распиливаемый лесоматериал 9 (вручную или механи-

чески) по рельсовому пути 7 на ходовых тележках 5 и 6. Происходит про-

цесс продольной распиловке. Пильный блок 1 движется от комля к вер-

шине. 

После окончания пропила пильный блок 1 ленточнопильного станка 

при помощи балка поперечного сечения 11, установленной на раме в под-

шипниках 17 разворачивается в вертикальной плоскости на 180 градусов 

при помощи рукоятки 18. Затем пильный блок 1 ленточнопильного 

станка устанавливается на заданную толщину распиливаемого лесомате-

риала при помощи зубчатой рейки 8 (выполняющую роль линейки), и 

процесс продольной распиловки повторяется в обратном направлении от 

вершины к комлю. 

Выводы. На основе проведенных литературных и патентных поисков 

разработана конструкция ленточнопильного станка, позволяющая увели-

чить его производительность за счет исключения холостого хода. 
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Для оценки повышения производительность ленточнопильного 

станка необходимо проведение серии контрольных экспериментальных 

исследований, что позволит установить величину производительности 

ленточнопильного станка; установить на сколько снизиться себестои-

мость продукции за счет уменьшения времени цикла работы ленточно-

пильного станка; дать экономическую оценку себестоимости продукции. 

 

Список литературы 

 

1. Бершадский А.Л., Цветкова Н.И. Резание древесины. Минск, 

«Вышэйш. школа», 1975. – 304 с. 

2. Любченко В.И. Резание древесины и древесных материалов: Учеб-

ное пособие для вузов. – М.: Лесн. пром-сть, 1986. – 296 с. 

3. Максименков А.И. О новой конструкции малогабаритного ленточ-

нопильного станка для лесохозяйственных предприятий / А.И. Макси-

менков // Лес. Наука. Молодежь ВГЛТА 2003: Сб. науч. тр./ ВГЛТА. Во-

ронеж, 2003. - Вып. 4. -С. 291-293. 

4. Пат. 2696107 Российская Федерация, Ленточнопильный станок 

для продольной распиловки лесоматериалов. Авторы: Царев Е.М., Ани-

симов С.Е., Сидоров А.Л., Анисимов Н.С., Анисимов И.С., МПК B27В 

15/02, заявитель и патентообладатель Поволжский государственный тех-

нологический университет, заявл. 26.04.2018 опублик. 31.07.2019 Бюл. № 

22.  

5. Шилько, В.К. Перспективы развития ленточнопильных станков / 

В.К. Шилько // Деревообрабатывающая промышленность. 2004. — № 5. 

— С. 6-11. 

 

 

УДК 532.1 

 

Н.О. Воронова 

Марийский государственный университет 

 

РАЗРАБОТКА ВИСКОЗИМЕТРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  

И ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ  

В ПРИКЛАДНЫХ И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

ВЫСОКОВЯЗКИХ ЖИДКОФАЗНЫХ СИСТЕМ 

 



39 

Рассматривается способ измерения динамической вязкости вы-

соковязких жидкофазных систем по диаметру растекания капли ис-

следуемого образца фиксированного объема на основе разработан-

ного вискозиметра. 

  

Ключевые слова: вискозиметр, динамическая вязкость, диаметр 

растекания капли, высоковязкая система. 

 

Voronova N.O. 

 

DEVELOPMENT OF A VISCOMETER FOR MEASURING  

AND RESEARCH DYNAMIC VISCOSITIES IN APPLIED AND  

FUNDAMENTAL RESEARCH OF HIGH-VISCOSITY  

LIQUID-PHASE SYSTEMS 

 

We consider a method for measuring the dynamic viscosity of high-viscos-

ity liquid-phase systems by the spreading diameter of a drop of a test sample 

of a fixed volume based on the developed viscometer. 

 

Keywords: viscometer, dynamic viscosity, droplet spreading diameter, 

high-viscosity system. 

 

Введение. Вязкость является важным свойством жидкофазных си-

стем, которое описывает их устойчивость к растеканию. Сложные реоло-

гические свойства таких систем (например, смазок, масел и др. нефтепро-

дуктов) зачастую оказывают достаточно существенное воздействие на их 

поведение в условиях эксплуатации, а корректно физически обоснован-

ные оценки свойств обеспечивают нормальные и надежные режимы 

функционирования [1].  

В настоящее время существует множество вискозиметров, позволяю-

щих проводить оценку вязкости жидкофазных систем вплоть до 20000 

Пуаз [2]. Но жидкости, в основном неньютоновского характера, обла-

дают вязкостью более 20000 Пуаз и не поддаются прямым измерениям на 

ротационных, вибрационных и других типах вискозиметров, что не поз-

воляет достаточно полно судить о их поведении в условиях эксплуатации 

в различных сферах промышленности. 

Цель работы: Разработать устройство для измерения вязкости высо-

ковязких жидкофазных систем, вязкостью более 20000 Пуаз. 
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Решаемые задачи:  
1) Выбор высоковязкой жидкофазной среды, вязкостью более 20000 

Пуаз, для проведения экспериментальных работ по разработке метода 

определения динамической вязкости. 

2) Конструкторская проработка предлагаемого устройства для изме-

рения динамической вязкости высоковязких сред. 

3) Поисковый эксперимент, определение граничных возможностей 

методики на предлагаемом устройстве на опытных образцах высоковяз-

ких сред. 

Техника решения. В качестве высоковязкой жидкофазной среды для 

проведения экспериментальных исследований в области разработки ме-

тода и устройства, позволяющего проводить измерения вязкости более 

20000 Пуаз, выбрана металлизационная вольфрамовая паста, которая 

служит основным материалом для формирования межслойных переходов 

во внутренних слоях корпусов микросхем. Невозможность прогнозиро-

вания реологических свойств такой пасты (из-за слишком высокого зна-

чения вязкости) приводит к плохой прогнозируемости уровня заполнения 

переходных отверстий, что часто приводит к отказам корпусов микро-

схем из-за внутренних разрывов электрической связи. 

В качестве метода определения вязкости таких систем мы предлагаем 

использовать принцип действия сжимающих пластомеров. Методика ис-

следований реологических свойств заключается в том, что исследуемая 

жидкофазная среда (например, металлизационная паста) помещается 

между двумя плоскопараллельными пластинами и сдавливается внешней 

нагрузкой. Наглядно конструкция предлагаемого устройства показана на 

рис. 1. 

 
а) 

 
б) 

Рис.1 а) промышленный образец б) Эскизный чертеж устройства с 

обозначением конструктивных элементов: 1 – металлическое основа-

ние устройства; 2 – металлическая съемная пластина с загрузочным от-

верстием; 3 – стеклянная съемная пластина; 4 – вертикальная направля-

ющая; 5 – фотошаблон с диаметральной шкалой в виде прицела 
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Как видно из рис. 1 вискозиметр содержит металлическое основание 

(платформу) 1 со съемной металлической пластиной 2, между которыми 

размещены две стеклянные подвижные прокладки 3. Движение верхней 

металлической пластины и стеклянных прокладок осуществляется по 

двум вертикальным направляющим 4, прикрепленных к основанию 

устройства. Дополнительно к основанию устройства приклеен пленоч-

ный фотошаблон 5 со шкалой измерений в виде оптического прицела. 

Центр прицела фотошаблона 5 совпадает с центром просверленного за-

грузочного отверстия на съемной металлической пластине 2.  

Загрузочное отверстие в съемной пластине 2 заполняют жидкофазной 

системой высокой вязкости, предварительно убрав одну стеклянную про-

кладку 3. После заполнения отверстия, металлическую пластину 2 под-

нимают, оставляя на стеклянной прокладке 3 содержимое загрузочного 

отверстия, которое в последующем накрывают второй стеклянной про-

кладкой 3. Таким образом высоковязкая среда находится между двумя 

стеклянными прокладками. Затем под постоянной нагрузкой, обуслов-

ленной собственным весом пластины 2, выдерживают высоковязкую 

среду между двумя стеклянными прокладками в течение 120 сек (опти-

мальное время нагрузки установлено экспериментальным путем), после 

чего оценивают диаметр растекания капли высоковязкой среды по диа-

метральной шкале прицела 5. Предлагаемое устройство позволяет анали-

зировать не только конечный результат растекания капля вещества, а 

также отслеживать динамику растекания капли в зависимости от вязко-

сти среды в течение приложения нагрузки в любой момент времени (см. 

рис.2). 

 
Рис.2 Динамика растекания капля металлизационной пасты  

в зависимости от ее вязкости 
Выводы. Для проведения исследований в качестве высоковязкой 

среды выбрана металлизационная вольфрамовая паста, широко применя-

емая в электронной промышленности. Разработана конструкция вискози-
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метра для оценки вязкости высоковязких систем, изготовлен промыш-

ленный образец и рассмотрен принцип измерения. Получены первые экс-

периментальные данные по оценке вязкости высоковязкой металлизаци-

онной пасты на предлагаемом устройстве. 
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В этой статье рассматривается способ разработки устройства, 

предназначенного для анализа гармонических составляющих напряже-

ния и тока до 40 порядка, рассчитанного на применение в качестве бы-

тового измерительного прибора. 
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DEVELOPMENT OF A HOME POWER QUALITY ANALYZER 

 

This paper discusses a method for developing a device designed to analyze 

the harmonic components of voltage and current up to 40 orders of magnitude, 

designed for use as a household measuring device. 
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Введение. Повсеместное повышение спроса на электроэнергию и 

увеличение числа электрических приборов с нелинейной вольтамперной 

характеристикой приводит к проблемам качества электроэнергии. Хоро-

ший источник питания всегда передает электроэнергию в пределах допу-

стимого напряжения и частоты, а кривая напряжения имеет чистую си-

нусоидальную форму. Проблема качества электроэнергии может быть 

определена как отклонение ее параметров от нормируемых значений, 

определенных в стандарте [1]. Хорошее качество электроэнергии явля-

ется предпочтительным при работе с чувствительным электрооборудова-

нием. Плохое же качество электроэнергии может нанести большой вред 

потребителям и приводить к дополнительным потерям электроэнергии в 

электрооборудовании и линиях электропередачи [2]. Гармоника опреде-

ляется как синусоидальная кривая, имеющая частоту, равную целому 

кратному основной частоте энергосистемы. Если частота синусоидаль-

ной кривой напряжения или тока не является кратной основной частоте 

переменного тока, ее называют интергармоникой [3]. Большинство видов 

электронного оборудования, такие как персональные компьютеры, теле-

коммуникационное оборудование, микропроцессоры и микроконтрол-

леры, как правило, зависимы от качества электроэнергии. Низкое каче-

ство электроэнергии стало важной проблемой как для поставщиков, так 

и для потребителей. Низкое качество электроэнергии может привести к 

неисправности оборудования и его поломке. На данный момент не суще-

ствует простого и понятного устройства для измерения качества электро-

энергии, которое будет доступно массовому потребителю, поэтому раз-

работка бытового анализатора качества электроэнергии является акту-

альной. 

Цель работы. Разработка и создание недорогого малогабаритного 

программно-аппаратного комплекса для определения качества электри-

ческой энергии. Устройство будет подключатся к бытовой электрической 

сети и передавать данные о качестве напряжения устройствам пользова-

теля (смартфон, ПК). 

Решаемые задачи. Бытовой анализатор качества электроэнергии бу-

дет применятся с целью получения данных об отклонениях напряжения 

и его гармоническом составе с целью принятия мер по улучшению каче-

ства электрической сети. Возможно применение устройства для анализа 

тока. 

Устройство будет простым и понятным для большинства пользовате-

лей без технического образования. 
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Технические решения. Бытовой анализатор качества электроэнер-

гии будет ориентирован для бытового применения населением. Разрабо-

танное устройство будет вести анализ напряжения и его гармонический 

состав согласно нормам Государственного стандарта. Анализатор каче-

ства будет передавать статистику о качестве электроэнергии на устрой-

ство пользователя и иметь возможность непрерывной работы. При этом 

будет иметь программу с простым пользовательским интерфейсом для 

смартфона и ПК. Все силы автора проекта и его команды, в первую оче-

редь, будут направлены на разработку и совершенствование технических 

характеристик устройства и его дизайна. Благодаря небольшим габари-

там и хорошим соотношением цена-качество, можно сказать, что устрой-

ство точно найдет своего покупателя. Требования по техническому об-

служиванию, ремонту, надежности, эксплуатации, хранению, упаковке, 

маркировке и транспортировке не будут отличатся от существующих 

аналогов разрабатываемого устройства. Продажи готового прибора бу-

дут организованы через собственный интернет-магазин с рекламой в со-

циальных сетях. Заинтересованным организациям планируется организо-

вать прямые продажи. 

Выводы. В результате работы мы планируем получить простое и не-

дорогое устройство, позволяющее выполнять частотный анализ кривых 

напряжения и тока. Бытовой анализатор качества электроэнергии предо-

ставит пользователю данные о качестве его электросети и сравнит их с 

нормами стандарта. 
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ДЛИНЫ К ДИАМЕТРУ ПОЛУЧАЕМОГО ОТВЕРСТИЯ L/D > 300 

 

Рассматриваются ключевые аспекты инжекционного формования 

металлических/металлокерамических порошков как перспективной уни-

версальной технологии для решения многовекторных инновационных за-

дач в частности в области получения новых материалов и глубоких от-

верстий малого диаметра. 
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SILICON METALS FOR HYDROABRASIVE CUTTING WITH  

A THROUGH HOLE WITH A DIAMETER OF 0.1 ÷ 1 mm WITH  

A RATIO RATIO TO A RECEIVER OF A RECEIVED  

HOLE L / D> 300 

 

The key aspects of injection molding of metal / cermet powders are con-

sidered as a promising universal technology for solving multi-vector innova-

tive problems, in particular in the field of obtaining new materials and deep 

holes of small diameter. 

 

Keywords: injection molding, deep holes of small diameter, new wear-

resistant materials, cermets. 

 

Введение. На заседании президиума Совета при Президенте Рос-

сийской Федерации по модернизации экономики и инновационному раз-

витию России 16 сентября 2014 г. было принято решение о разработке 
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проекта национальной технологической инициативы «Новые производ-

ственные технологии». 

Одним из приоритетных направлений в сфере производственных 

технологий является развитие инжекционного формования, в частности 

инжекционное формование металлокерамических твердых сплавов.  

Инжекционное формование - это высокотехнологичный процесс 

формования сложных изделий, изготавливаемых из мелкодисперсных 

смесей полимерного связующего с металлическими или керамическими 

наполнителями и представляет собой объединение пластического формо-

вания с порошковой металлургией позволяя сочетать сложную геометри-

ческую форму детали с ее высокими механическими свойствами.  

Основными этапами технологии инжекционного формования явля-

ются [1]: 

 Получение литьевой смеси путем смешения металлического/ке-

рамического порошка со связующим веществом. 

 Впрыск под давлением полученной смеси в пресс-форму. 

 Удаление из детали связующего вещества с последующим ее 

спеканием. 

Технология инжекционного формования позволяет получать как 

миниатюрные изделия и изделия сложной формы с допуском по разме-

рам 0,3…0,5%, так и изделия практически из любых твердых материалов, 

начиная от природных минералов, чистых окислов, карбидов, металлов и 

т.д. и кончая многокомпонентными сложными синтетическими материа-

лами и их сочетаниями [2], что открывает широкие возможности в обла-

сти получения новых материалов с заданными свойствами. 

На сегодняшний день актуальной задачей в машиностроении оста-

ется получение глубоких отверстий малого диаметра. В деталях лопаток 

газовых турбин, сопловых аппаратов, камер сгорания, форсунках и филь-

трах, в деталях гидро- и пневмоаппаратов, сверлах с внутренним подво-

дом СОЖ, абразивных и гидроабразивных соплах и фокусирующих труб-

ках, изготавливаемых из износостойких труднообрабатываемых метал-

локерамических сплавов, содержатся отверстия диаметром от 0,1 мм и 

выше с соотношением L/D > 50÷200, которые сложно, а иногда и невоз-

можно получить традиционными методами обработки – лезвийная, гид-

роабразивная, лазерная, ультразвуковая, электрохимическая обработки.   

Цель работы. Получение трубообразных изделий с глубокими 

сквозными отверстиями малого диаметра, используемых в станках гид-

роабразивной резки и подвергающиеся в процессе работы повышенному 
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гидроабразивному износу, с соотношением длины к диаметру получае-

мого отверстия L/D>300 из износостойких металлокерамических матери-

алов методом инжекционного формования.  

Решаемые задачи:  

 Повышение конкурентоспособности отечественного производи-

теля за счет развития и внедрения новых технологий. 

 Импортозамещение за счет выпуска комплектующих не имею-

щих производственной базы в России. 

 Создание условий для проведения исследований в области полу-

чения новых материалов и методов изготовления изделий на основе раз-

рабатываемой технологии. 

 Рост производительности труда за счет ресурсо- и энергосбере-

жения. 

Техника решения. Достижение поставленной цели планируется в 

процессе проведения трех основных этапов: 

1. Разработка установки по инжекционному формованию напол-

ненных керамическими порошками термопластичных полимеров.  

На базе научно-исследовательской лаборатории при кафедре «Ма-

шиностроения и Материаловедения» собрана и опробована лабораторная 

установка по инжекционному формованию изделий из керамических по-

рошков для проведения предварительных исследований. 

2. Исследования в области получения новых материалов на основе 

композиций из металлокерамики с заданными физико-механическими 

свойствами. 

3. Разработка технологии по получению трубообразных изделий со 

сквозным отверстием диаметром 0,1÷1мм с соотношением длины к диа-

метру получаемого отверстия L/D>300 в износостойких материалах на 

основе металлокерамики методами инжекционного формования.  

По результатам проведенных предварительных экспериментов по-

лучены образцы деталей (Фото 1 и Фото 2) со сквозными отверстиями 

диаметром 0,7мм. 

          
 

                            Фото 1            Фото 2    
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Выводы. Технология инжекционного формования является новым 

и перспективным направлением в области порошковой металлургии по-

лучившим развитие в таких промышленно развитых странах как США, 

Япония, Китай и Германия. Помимо широких возможностей в области 

получения новых материалов, данная технология также позволяет полу-

чать фасонные изделия различной геометрической сложности и разме-

ров. Предварительно проведенные опыты показали, что с помощью дан-

ной технологии возможно получение деталей с глубокими отверстиями 

малого диаметра. Данные детали используют в качестве расходного ма-

териала в станках для гидроабразивной резки.  

Исследовательская компания Research and Markets в своем отчете 

«Рынок гидроабразивной резки: глобальный анализ отрасли, тенденции, 

объем рынка и прогнозы до 2024 года» прогнозирует, что среднегодовой 

темп роста мирового рынка гидроабразивной резки составит 8,2%. 
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Введение. Технологические процессы заготовки и вывозки древе-

сины в виде сортиментов в настоящее время получают все большее рас-

пространение. Окорка сортиментов является широко распространенным 

вариантом дальнейшей переработки сортиментов на лесопромышленных 

складах лесных предприятий. Почти все крупные деревообрабатываю-

щие производственные объекты предусматривают окорку сырья, сопро-

вождающуюся получением значительных запасов коры. Утилизация зна-

чительных объемов отходов лесозаготовительного производства в виде 

запасов коры является серьезной задачей для производственников. Од-

ной из причин нарушения биологического равновесия между отдель-

ными звеньями биоценозов и загрязнения территории в местах располо-

жения лесозаготовительных и деревоперерабатывающих предприятий, а 

также нарушения санитарного состояния объектов окружающей среды 

является длительное хранение необработанной коры в отвалах [1, 5]. 

Цель работы: Разработать конструкцию харвестерной головки 

ВСРМ для окорки лесоматериалов на лесосеке. 

Решаемые задачи: получение окоренных лесоматериалов на лесо-

секе и последующего использования коры в качестве органических удоб-

рений, поскольку одной из причин обеднения и снижения кислотно-бу-

ферных свойств лесной почвы являются любые виды изъятия биомассы 

и вывода ее из лесной среды. 

Описание проекта. Предлагается конструкция харвестерной головки 

(рис. 1), которая состоит из монтажа на корпусе 1 устройства пильного 

механизма, сучкорезных ножей 2 на осях 3, и поворотных вальцов 4 иг-

рающих роль протаскивающего механизма. Однако модернизированный 

вариант устройства предусматривает установку окорочного механизма в 

нижней части корпуса. Он выполнен в виде статора 5 с ротором 6 и коро-

снимателями 7, связанными через коромысло 8 с прижимными пружи-

нами 9. Соединение ротора с гидромотором 11 осуществляется путем 

применения ременной передачи 10. Статор имеет возможность поворота 
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параллельно плоскости движения пильного механизма и установлен на 

валу 12 в нижней части корпуса. 

 
Рис. 1. Головка валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины с 

рабочим органом: а) вид сбоку при исходном положении статора; б) 

вид сбоку при рабочем положении статора  

1 – корпус, 2, – сучкорезные ножи, 3 – оси, 4- протаскивающие 

вальцы, 5 – статор 

При работе данного устройства оператор наводит модернизирован-

ную харвестерную головку с находящимся в исходном положении стато-

ром на растущее дерево. 

 
Рис. 2. Рабочий орган ВСРМ (окорочное оборудование (вид 

сверху)): 
6 – ротор, 7 – коросниматели, 8 – коромысло, 9 – прижимные пру-

жины, 10 – ременная передача, 11 – гидромотор, 12 – вал 

Этапы работы рабочего органа ВСРМ представлены на рис. 3 
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Рис. 3. Этапы работы рабочего органа ВСРМ: 

а) захват растущего дерева; б) валка и протаскивание поваленного 

дерева через сучкорезные ножи и окорочное оборудование 

Осуществляется захват, спиливание и перевод дерева в горизонталь-

ное положение с целью его последующей обработки (рис. 3а). Окорочное 

устройство для выработки окоренных сортиментов переходит в рабочее 

положение, и протаскивающие вальцы протаскивают дерево через сучко-

резные ножи и окорочное устройство. (рис. 3б). Коросниматели, враща-

ющиеся посредством роторного окорочного механизма вокруг продоль-

ной оси поваленного дерева в процессе его продольного движения через 

ножи харвестерной головки, осуществляют окорку ствола. Раскряжевка 

осуществляется каждый раз при достижении требуемой длины сорти-

мента. 

Выводы. Использование предложенного способа выработки окорен-

ных лесоматериалов и рабочего органа валочно-сучкорезно-раскряже-

вочной машины для его осуществления позволяет концентрировать боль-

шую часть отходов лесосечных работ на лесосеке в виде сучьев, вершин-

ной части и коры. 

На складах сырья лесопромышленных предприятий не образуются за-

пасы коры, и производственникам не приходится решать вопросы по ути-

лизации отходов окорки. При сжигании коры в пожаробезопасный пе-

риод полученная в результате сжигания зола вносится в почву в качестве 

удобрения для восстановления стабильности экосистемы леса и сохран-

ности полезных и питательных свойств лесных земель. 
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with lesions of the lower extremities. 
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Введение. Больные с патологией органов опоры и движения остаются 

одним из наиболее сложных контингентов для системы медицинской и 

социальной реабилитации. По статистике Всемирной Организации Здра-

воохранения, в Российской Федерации более 13 миллионов граждан 

имеют этот статус.  

На сегодняшний день, многие реабилитационные центры нуждаются 

в недорогих средствах реабилитации, которые до сих пор не оснащены 

эффективными техническими средствами реабилитации, и эта проблема 

отражена в Федеральной службе государственной статистики.  

Цель работы:  

 Исследование работы электроприводов с обратной связью в тре-

буемых режимах. 

 Исследование и создание методик реабилитации для каждой 

группы людей с поражением функций нижних конечностей. 

 Исследование применения датчиков для биологической обратной 

связи. 

 Исследование уровня повышения эффективности реабилитации за 

счет ввода в качестве ассистирующего одного из родственников и вовле-

чения в процесс реабилитации пациента.  

Решаемые задачи: 

1. Создание эффективного и доступного средства реабилитации. 

2. Обеспечение возможностью начать реабилитацию многих нуж-

дающихся. 

3. Повешение эффективности реабилитации. 

Техника решения (описание проекта). Представляемое устройство 

представляет собой жестко связанные велосипеды, с местом для асси-

стента (ведущий) и пациента (ведомый). Педали и руль пациента обору-
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дованы электроприводами с обратной связью. Принцип работы заключа-

ется в имитации пациентом движений ассистента. При настройке, напри-

мер, 50% педали пациента вращаются в 2 раза медленнее. Так же при 

настройке, например, 50% вращение руля происходит в 2 раза медленнее. 

При возникновении сопротивления пациента, у ассистента появляется 

предупреждение с помощью вибраций и звуковых эффектов. Задние ко-

леса ведущего и ведомого жестко связанны с педалями ассистента, вилка 

пациента и ассистента жестко связанны с рулем ассистента. Для защиты 

от перегрузок пациента устанавливаются максимальная и минимальная 

скорости вращения и моменты силы электроприводов. Так же перегрузки 

отслеживаются с помощью датчиков пульса, давления и ЭМГ.  

Выводы. Результаты, полученные на первичном анализе, показы-

вают, что данная идея актуальна и работоспособна. Применение электро-

привода с обратной связью дал первые показания. При имитации враще-

ния педалей у пациента явно выражена положительная психоэмоцио-

нальная реакция. 
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РАЗРАБОТКА АКТИВНОГО КРЕСЛА-ПЛАТФОРМЫ  

ДЛЯ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Рассматриваются факторы, влияющие на оператора лесозаготови-

тельной техники при работе. Предложена структура активного 

кресла-платформы, позволяющего смоделировать вибрационную 

нагрузку на человека в процессе работы. 

 

Ключевые слова: подготовка операторов, подвижные машины, 

кресло-платформа, вибрация. 



55 

Kulikov D.V. 

 

DEVELOPMENT OF AN ACTIVE CHAIR PLATFORM 

 FOR TRAINING OF OPERATORS OF MOBILE OBJECTS 

 

The factors affecting the operator of forestry equipment at work are con-

sidered. The structure of the active platform chair is proposed, which allows 

to simulate the vibration load on a person in the process of work. 

 

Keywords: operator training, mobile machines, platform chair, vibration. 

 

Введение. Производительность лесозаготовительной техники огра-

ничивается возможностями человека как звена контура управления тех-

нологическим оборудованием. Это приводит к возникновению и разви-

тию принципиально новых форм и технологий тренировки операторов, в 

частности технологии виртуальной и привнесенной реальности [1]. 

Цель работы: применение новых подходов к организации тренаже-

ров подготовки операторов подвижных объектов.  

Решаемые задачи: анализ внешних факторов, влияющих на работу 

операторов подвижных объектов и разработка структуры активного 

кресла-платформы, позволяющего смоделировать вибрационную 

нагрузку на человека в процессе работы. 

Техника решения (описание проекта). Процесс подготовки опера-

торов подвижных объектов рассмотрим на примере лесных машин, где 

активно используются симуляторы и тренажеры. В работе [2] показано, 

что процесс обучения на симуляторе соответствуют процессу работы на 

реальной лесозаготовительной машине.  

Среди основных факторов, вызывающих напряжение оператора при 

работе, исследователи выделяют вибрацию всего тела и статическую мы-

шечную нагрузку, что вызывает боль в области шеи, плеч и нижней части 

спины [3]. 

В работе [4] Герасимов Ю. Ю. выделяет шум и вибрацию как одни из 

важных эргономических характеристик рабочего места оператора. 

Анализ представленных на рынке тренажеров лесозаготовительной 

техники показал, что в них отсутствует реализация вибрации, создавае-

мой двигателем и гидросистемой машины в процессе работы. 

Таким образом, необходима модернизация подхода к организации ра-

бочего места курсанта на тренажере подвижных объектов путем добав-

ления туда источников вибрации в двух осях: продольной и поперечной 

к положению кресла. 
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Для реализации данного подхода предполагается создания следую-

щего устройства, структурная схема которого предоставлена на рисунке. 

 
Рисунок. Структурная схема системы управления кресло- 

платформы для тренажера операторов подвижных объектов 

 

Персональный компьютер передает микроконтроллеру параметры 

положения кресла оператора: наклон и необходимую амплитуду вибра-

ций по осям “X” и “Y”. Микроконтроллер, получая эти данные, форми-

рует соответствующие сигналы управления на драйверы моторов. Ис-

пользуя пульт управления, оператор может задавать режимы работы 

устройства. 

Выводы. В ходе данной работы изучен подход к организации трена-

жеров лесозаготовительной техники. Выявлено отсутствие симуляции 

вибраций кресла оператора, что является одним из каналов получения 

информации человеком о ходе производственного процесса. Предложена 

схема организации активного кресла-платформы тренажера, позволяю-

щего реализовать вибрационный канал обратной связи от технологиче-

ского оборудования. 
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РАЗРАБОТКА ИНДУКТОРА ДЛЯ ТВЧ ПАЙКИ  

ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ПЛАСТИН К КОРПУСУ  

СОСТАВНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 

Рассматривается разработка и изготовление индуктора для индук-

ционной пайки новой формы. 

 

Ключевые слова: ТВЧ, пайка, припои, флюсы, индуктор. 

 

Lezhnin R. A. 

 

DEVELOPMENT OF INDUCTOR FOR HDTVBRAIDING OF HARD-

ALLOY PLATES TO THE COMPOSITION TOOL HOUSING 

 

The development and manufacture of an inductor for induction brazing of 

a new form is considered. 

 

Keywords: HDTV, soldering, solders, fluxes, inductor. 

 

Введение. В настоящее время производство составного паяного ин-

струмента развивается бурными темпами. Разрабатываются новые виды 

припоев, индукторов для ТВЧ пайки, позволяющих повысить производи-

тельность и качество паяемых соединений. Эти мероприятия приводят к 
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повышению производительности изготовления составного инструмента. 

Инструменты бывают различных форм и размеров. Сделать так, чтобы 

подаваемый на паяемую поверхность припой распределился равномерно, 

а также подвергся равномерному плавлению, в настоящее время не все-

гда удается. Так как коэффициенты диффузии и теплопроводности у всех 

материалов разные, то распределение припоя неоднородно. Существую-

щие формы индукторов являются несовершенными, так как помимо не-

равномерного нагрева они нагревают переднюю кромку твердосплавной 

пластины, что приводит к созданию термических напряжений и дальней-

шему охрупчиванию пластины, а, следовательно, к снижению ресурса 

инструмента. 

Поэтому разработка индуктора, который будет равномерно плавить 

только припой с одновременным нагревом паяемых поверхностей, явля-

ется актуальной задачей. 

Исследование относится к области материаловедения. Предметом ис-

следования является процесс ТВЧ пайки твердосплавных дисковых пил. 

Методы исследования. Работа выполнена на основе применения основ-

ных положений материаловедения. Теоретическая значимость работы за-

ключается в установлении взаимосвязей между параметрами процесса 

изготовления и обработки инструмента и процесса резания: картиной из-

носа инструмента после применения предложенных в данной работе ме-

тодов и нововведений при резке древесины, временем работы инстру-

мента, силами резания, условиями стружкообразования, шероховато-

стью. 

Цель работы. Повышение долговечности составного твердосплав-

ного инструмента, в частности дисковых пил, а также в повышении каче-

ства деревообработки за счет модификации формы индуктора при ТВЧ 

пайке. 

В данном проекте разработана модернизированная рабочая часть ин-

дукционной установки для ТВЧ пайки (индуктор), имеющая особую 

форму (см. рис.1). 
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Рис.1. Предлагаемая форма индуктора 

 

Разрабатываемая конструкция формы индуктора, в отличие от суще-

ствующих, позволяет нагревать только боковые поверхности спаиваемых 

материалов при пайке твердосплавных пластин к державкам инструмен-

тов. Это позволяет уменьшить термические напряжения в пластине и 

корпусе инструмента. 

Основным отличием разрабатываемой формы индуктора от прибли-

женных аналогов является отсутствие рабочей части индуктора над твер-

досплавной пластиной, над ее передней кромкой.  Благодаря такой кон-

струкции нагрев происходит в довольно узкой зоне: нагревается, в основ-

ном, только припой, что положительно сказывается на процессе и каче-

стве пайки. Не происходит перегрева и дальнейшего охрупчивания мате-

риалов, их закаливания, нагрев происходит равномерно.  

Если нагревать поверхности, как при существующих технологиях, то 

из-за разницы коэффициентов теплопроводности паяемые поверхности 

подвержены неравномерному нагреву, из-за чего уменьшается как адге-

зия, так и прочность паяных соединений. (Примером может послужить 

пайка твердосплавной пластины марки ВК25 (83 Вт/(м · °С)) к державке 

из стали 9ХФ (44 Вт/(м · °С)). 
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Рис.2. Расположение рабочей части индуктора относительно  

спаиваемых деталей. 1 – индуктор, 2 – напаиваемая твердосплавная 

пластина, 3 – припой, 4 – корпус инструмента. 
 

Разрабатываемый индуктор имеет довольно важное практическое 

значение:   

- Повышение качества пайки. Благодаря новой форме индуктора, рав-

номерный нагрев будет способствовать более долговечному паяному 

шву.  

- Уменьшение термических напряжений, возникающих при пайке. 

Продукт будет являться модернизацией индукционной установки для 

ТВЧ пайки и будет поставляться в виде комплекта для замены рабочей 

части индукционной установки. 

Данная разработка может заинтересовать производителей дереворе-

жущего и металлорежущего инструмента, в частности, дисковых пил для 

резки и распиловки материалов. Нововведение может быть использовано 

в компаниях: "Singlis" (г. Нижний Новгород), ООО "ПКФ Махагони" (г. 

Йошкар-Ола), ООО "Инструмент-Н" (г. Йошкар-Ола), ООО "Наномет" 

(г. Йошкар-Ола). 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

МОНИТОРИНГА БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  

АППАРАТОВ С ПОМОЩЬЮ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

GPS/ГЛОНАСС 

 

Рассматривается создание программно-аппаратного комплекса спо-

собного отслеживать запуски дронов и их местоположение в текущий 

момент времени. 

 

Ключевые слова: дрон, GPS, Глонасс. GPS-трекер, модем. 

 

Loskutova V.O. 

 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR  

MONITORING UNMANNED AERIAL VEHICLES  

USING GPS/GLONASS NAVIGATION SYSTEMS 

 

We consider the creation of a software and hardware complex capable of 

tracking drone launches and their location at the current time.  

 

Keywords: drone, GPS, GLONASS. GPS tracker, modem. 

 

Введение. С 27 сентября 2019 года вступил в силу Постановление РФ 

об утверждении Правил учета беспилотных гражданский воздушных су-

дов с максимальной взлетной массой от 0,25 кг до 30 кг ввезенных в РФ 

или произведенных в РФ. С учетом этого мы предлагаем создание авто-

матизированной системы, которая будет в себе содержать базу данных. 

Цель работы: создание программно-аппаратного комплекса способ-

ного отслеживать запуски дронов и их местоположение в текущий мо-

мент времени. 

Решаемые задачи: 

1. маркетинговые исследования по заданной теме; 

2. разработка структурной схемы устройства; 

3. выбор элементной базы; 
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4. разработка алгоритма работы программного продукта 

создание программы; 

5. отладка системы. 

Техника решения. Мы предлагаем создание автоматизированной си-

стемы, которая будет в себе содержать базу данных со следующими по-

зициями:  

а) информация о беспилотном воздушном судне и его технических 

характеристиках: 

 тип беспилотного воздушного судна (наименование, присвоен-

ное изготовителем); 

 серийный (идентификационный) номер беспилотного воздуш-

ного судна (при наличии); 

 количество установленных на беспилотном воздушном судне 

двигателей и их вид (электрический двигатель, газотурбинный 

двигатель, двигатель внутреннего сгорания); 

 максимальная взлетная масса беспилотного воздушного судна; 

б) информация об изготовителе беспилотного воздушного судна: 

 для юридического лица - наименование; 

 для индивидуального предпринимателя или физического лица, 

самостоятельно изготовившего беспилотное воздушное судно, - 

фамилия, имя, отчество (при наличии); 

в) сведения о владельце беспилотного воздушного судна:  

 номер телефона (телефакса), адрес электронной почты;  

 

Выводы. В данном проекте будут разработаны: новые алгоритмы од-

новременного определения нахождения местоположения нескольких 

дронов, новые программно-аппаратный комплекс, обеспечение постоян-

ной информационной поддержки пользователей. 
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РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ ДВУХСИСТЕМНОГО GPS/ГЛОНАСС 

ПРИЕМНИКА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ  

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Рассматриваются способы повышения точности позиционирования 

подвижных объектов с использованием сигналов глобальных спутнико-

вых систем. Предложена схема приемника, а также алгоритм повыше-

ния точности местоопределения в затененной области. Показаны ре-

зультаты работы алгоритма. 

 

Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы, 

алгоритм повышения точности позиционирования, границы зданий на 

небесной карте, видимость навигационных спутников, линия прямой ви-

димости. 

 

Makarov A. E 

 

DEVELOPMENT OF A TWO-SYSTEM GPS/GLONASS RECEIVER 

MODULE FOR IMPROVE THE POSITIONING ACCURACY  

OF MOBILE OBJECTS 

 

The methods of increasing the accuracy of positioning objects using sig-

nals from global satellite systems are considered. A receiver scheme is pro-

posed, as well as an algorithm for improving the accuracy of positioning in the 

shaded area. The results of the algorithm are shown. 

 

Keywords: global navigation satellite systems, algorithm of positioning ac-

curacy improvement, building boundaries on the sky map, navigation satellite 

visibility, line of sight. 

 

Введение. Низкая точность является одной из главных проблем граж-

данских систем спутникового позиционирования, так как они обеспечи-

вают точность до 5-10 метров на открытой местности и 10-15 метров в 
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плотной городской застройке, чего недостаточно для многих сфер дея-

тельности, например, таких как геология, картография, авиация, авто-

транспорт, робототехника.  

Цель проекта. Разработка модуля двухсистемного GPS/ГЛОНАСС 

приемника и алгоритмов цифровой обработки полученных результатов 

для повышения точности позиционирования подвижных объектов. 

Задачи: 

1) разработать структурную и принципиальную схемы приемника, со-

здать и проанализировать имитационную модель полученной системы; 

2) разработать алгоритм для повышения точности местоопределения 

подвижных объектов в городском ландшафте; 

3) создать программное обеспечение на основании полученного алго-

ритма; 

4) на основе разработанных схем и программного обеспечения полу-

чить действующий опытный образец; 

5) оценить его эффективность, внести исправления и начать произ-

водство модуля для продажи конечному потребителю. 

Описание проекта. Существующие методы позиционирования бази-

руются на вычислении прямого пути между несколькими известными 

точками или сопоставления с картой, в тех местах, где сигналы спутни-

ков слабы или вовсе отсутствуют. Определенная степень улучшения до-

стигается путем совмещения ГНСС с инерциальными бортовыми систе-

мами (спидометр и т. д.).  

Для повышения точности навигации разработан алгоритм, основан-

ный на сопоставлении 3D карты местности и данных от спутников ГНСС. 

Данный алгоритм работы в затененных условиях имеет две фазы - авто-

номный этап (подготовительный этап) и основной. Автономный этап 

проводится для формирования сетки вероятностных границ положения. 

В начале основной фазы определяется первое положение пользователя. 

Второй шаг определяет область поиска для затененной части. Далее про-

гнозируется видимость спутника на каждой позиции сетки с использова-

нием 3D модели города. После этого оценивается с помощью специаль-

ной схемы сходство видимости спутника между предсказанием и наблю-

дением, обеспечивая рейтинг в каждой точке сетки в области поиска. 

Наконец, находится решение в затененной части, благодаря алгоритму, 

который сопоставляет средние значения точек в сетке с наивысшей полу-

ченной оценкой. Функционирование алгоритма осуществляется на пер-

сональном компьютере или другом вычислительном устройстве. 
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Работа данного алгоритма была проверена в условиях 9-этажного 

микрорайона «Сомбатхей» (г. Йошкар-Ола). Обработка данных, поступа-

ющих на мультисистемный приемник GPS/ГЛОНАСС сообщений GEOS-

3 КБ «Геостар-Навигация», производилась на одноплатном компьютере 

CubieBoard c 1GHz ARMv7 процессором с последующим выводом ин-

формации с помощью Google Earth. 

Исследование проводилось при движении на автомашине. Большая 

часть отклонений от траектории наблюдается в условиях, когда часть 

небосклона скрыта зданиями. Кроме того, видны два места, где решение 

навигационной задачи выполнялось без спутников с прямой линии види-

мости. 

 
Рис. 1. Видимость спутников во время эксперимента 

 

Результат проведения эксперимента представлен на Рис. 2. Темным 

цветом отображена погрешность без работы алгоритма, светлым с ним.  

 

 
Рис. 2. Результаты работы алгоритма 

 

Модуль представляет собой печатную плату, на которой размещены 

основные электронные компоненты: навигационный процессор, компас, 

микросхемы памяти, микросхемы для преобразования интерфейсов RS- 

485 и USB, разъемы для передачи данных и подключения антенны, драй-

вер питания. Сигналы, полученные от ГНСС, принимаются встроенной 
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или внешней антенной и отправляются для обработки в навигационный 

процессор.  

 
Рис. 3. Принципиальная схема приемника 

 

Выводы. Таким образом, в работе рассмотрены методы позициони-

рования объектов с помощью сигналов глобальных навигационных спут-

никовых систем; предложено решение задачи повышения точности ме-

стоопределения в условиях плотной городской застройки с помощью 3D 

карты; предложен алгоритм, который использует 3D карту местности для 

определения видимости спутников в каждой точке решения навигацион-

ной задачи; представлена принципиальная схема двухсистемного 

GPS/ГЛОНАСС приемника; показаны результаты работы алгоритма в 

условиях городской застройки при движении на автомашине.  
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РАЗРАБОТКА ВИСКОЗИМЕТРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ВЯЗКОСТИ СВЕРХВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ 

 

Отмечено, что серийно выпускаемые вискозиметры имеют верхний 

предел измерений вязкости не более 20000 Пуаз. Предложена конструк-

ция вискозиметра, принцип работы которого основан на анализе распро-

странения продольных волновых возмущений поверхности. Прибор бу-

дет позволять измерять вязкость сред в широком диапазоне – от мало-

вязких до сверхвязких, в которых много больше 20000 Пуаз. Предложена 

формула расчёта вязкости по результатам измерений. Определены ос-

новные потребители нашей разработки. 

 

Ключевые слова: вязкость, жидкости, поверхностные возмущения, 

пьезоэлектрический преобразователь. 

 

Maksimova E.V. 

 

DEVELOPMENT OF A VISCOMETER FOR DETERMINING  

THE VISCOSITY OF SUPER-VISCOUS LIQUIDS 

 

It is noted that commercially available viscometers have an upper limit of 

viscosity measurements of not more than 20,000 Poise. The proposed design 

of the viscometer, the principle of which is based on the analysis of the propa-

gation of longitudinal wave perturbations of the surface. 20,000 Poise is a way 

to measure viscosity over a wide range of values, from low-viscosity to ultra-

viscous. A formula for calculating the viscosity according to the measurement 

results is proposed. Definitely the basic principles of our development. 

 

Keywords: viscosity, liquids, surface disturbances, piezoelectric trans-

ducer. 

 

Выпускается достаточно много различного вида вискозиметров, ос-

нованные на различных принципах. К основным типам относятся: рота-

ционный, вибрационный, капиллярный, ультразвуковой [1, 2] 
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Каждый из указанных вискозиметров работает в своем определенном 

диапазоне вязкостей. Анализ этих диапазонов показал, что верхний пре-

дел измерения вязкости в существующих типах вискозиметров не превы-

шает 20000 пуаз. То есть системы с более высоким значением вязкости 

остаются вне прямых измерений.  

Мы разработали принцип построения вискозиметра для определения 

динамической вязкости сверхвязких жидкостей. Наш вискозиметр будет 

предназначен для измерения коэффициента динамической вязкости с ши-

роким диапазоном значений, от маловязких систем, вплоть до систем, 

вязкость которых значительно больше 20000 пуаз, то есть сверхвязких, а 

также неньютоновских.  

Схематически конструкция прибора представлена на рисунке. В ос-

нову разрабатываемого прибора лежит создание на поверхности среды 

волновых возмущений. Для их создания мы предлагаем использовать 

пьезоэлектрический преобразователь, расположенный на поверхности 

исследуемой системы. Приемником является аналогический пьезоэлек-

трический преобразователь, расположенный на некотором расстоянии L 

от приемника. 

 

 

 

 
Рис. Схематическое изображение метода измерения вязкости  

по характеристикам волновых возмущений поверхности 
 

Измерительная система работает следующим образом: генератор вы-

рабатывает последовательность прямоугольных импульсов, приводящий 

в движение излучатель. В результате на поверхности образуется затуха-

ющая сдвиговая волна. Время движения до приемника tр определяет ско-

рость волны и коэффициент ее затухания определяется сдвиговой и объ-

емной вязкостями среды. Следовательно, зная характеристики испускае-

мой и принятой волны, можно определить вязкость исследуемой си-

стемы.  
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Таким образом, производя математическую обработку результатов 

анализа волновых возмущение среды после импульсного воздействия на 

ее поверхность, рассчитывается коэффициент динамической вязкости из 

выражения [3]: 
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где:  – циклическая частота волны,  – плотность среды, 

S – сдвиговая вязкость, В – объёмная вязкость, А0, А – амплитуды ис-

пускаемых и принимаемых волн, соответственно, с – скорость распро-

странения сдвиговой волны: 

рt

L
с  , 

1 – коэффициент поглощения сдвиговой волны: 

А

А0
1  . 

Разрабатываемый прибор будет позволять определять значение вяз-

кости при различных температурах исследуемой жидкости. Для этого ис-

следуемая система помещает в термостат. 

Поскольку сдвиговая волна распространяется в любых средах, то на 

нашем проборе мы можем измерять вязкость не только обычных и сверх-

вязких жидкостей, но и вязкости неньютоновских жидкостей. 

Мы считаем, что прибор будет востребован именно там, где необхо-

димо знание вязкости сверхвязких и неньютоновских жидкостей, напри-

мер, производство керамических изделий требует информации о вязко-

сти шликера, поскольку от этого параметра зависит качество выпускае-

мого изделия. Так же, разрабатываемый вискозиметр может быть исполь-

зован для прикладных и фундаментальных исследований жидкостей, из-

мерений коэффициентов динамической вязкости различных жидкостей и 

жидкофазных систем. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ ЗА СОЛНЦЕМ  

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

Рассматривается разработка солнечного трекера с использованием 

фотодиэлектрических чувствительных элементов с высокой квантовой 

эффективностью. Система слежения будет использоваться в солнеч-

ной энергетике в качестве поворотного механизма. 

 

Ключевые слова: солнечный трекер, система слежения за солнцем, 

солнечная энергетика, фотодиэлектрический элемент. 

 

Maltseva S.A. 

 

DEVELOPMENT OF A SOLAR TRACKING SYSTEM  

FOR SOLAR ENERGY APPLICATIONS 

 

The development of a solar tracker using photodielectric sensing elements 

with high quantum efficiency is considered. The tracking system will be used 

in solar power as a turning mechanism. 

 

Keywords: solar tracker, solar tracking system, solar energy, photodielec-

tric element. 

 

Введение. С каждым годом потребление электроэнергии у населения 

возрастает. Это приводит к тому, что нефть, уголь, природный газ и дру-

гие органические источники энергии, истощаются и со временем могут 

исчезнуть. Чтобы удовлетворить энергетические потребности населения 

и как можно дольше сохранить природные запасы, необходимо развивать 

возобновляемые источники энергии, такие как, солнечная энергетика, и 

сделать их доступнее в цене. 
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Солнечный трекер может применяться не только на маломощных ав-

тономных системах, но и на крупных предприятиях, для обеспечения его 

электрической энергией. 

Чтобы устройство было эффективным, будут использованы фотоди-

электрические чувствительные элементы, вместо фоторезисторов. Это 

даст не только улучшенные характеристики, но и позволит снизить цену 

всего устройства, по сравнению с существующими аналогами. 

Цель работы. Разработать систему слежения за солнцем с преобла-

дающими техническими характеристиками, чем имеющиеся аналоги, для 

применения в солнечной энергетике, а также максимально снизить себе-

стоимость конечного продукта. 

Решаемые задачи:  
1) Возрастающее энергетическое потребление быстро растущих 

потребностей населения. Их можно удовлетворить за счет расширения 

использования ВИЭ (Возобновляемых источников энергии). 

2) Неравномерное размещение месторождений органических ре-

сурсов – ВИЭ распределены более равномерно, поэтому солнечная энер-

гетика может распространяться во всех регионах и странах. 

3) Экологическая безопасность. Энергетика ответственна при-

мерно за 50% всех вредных антропогенных выбросов – ВИЭ более эко-

логически безопасны, чем традиционные источники.  

4) В будущем традиционная энергетика вырастет в цене, поэтому 

необходимо наладить производство полного цикла собственного обору-

дования для ВИЭ, чтобы не закупать зарубежные технологии т.к., это 

большой риск для энергетической безопасности. 

5) Влияние на экономику. ВИЭ обеспечат среднегодовой прирост 

ВВП (Валовой внутренний продукт), прирост объема налоговых поступ-

лений и появлении более 12 тыс. высокотехнологичных рабочих мест. [3] 

Техника решения (описание проекта). Предлагаемое решение со-

стоит в разработке солнечного трекера с фотодиэлектрическими преоб-

разователями. Трекер – комплексная система, следящая за местоположе-

нием солнца.  

Устройство будет состоять из фотодиэлектрических датчиков, при 

воздействии на которые внешними факторами, в данном случает это сол-

нечное излучение, изменяется емкость. Это значение сравнивается с 

установленным в микроконтроллере. 

Когда сигнал с датчиков изменит свое значение, микроконтроллер на 

выходе подаст сигнал, приводящий в действие управляющее устройство 

(сервоприводы) (см. рисунок). 
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В данной работе впервые будут использованы фотодиэлектрические 

чувствительные элементы с квантовой эффективностью 95%, вместо фо-

торезисторов.   

Сам фотодиэлектрический чувствительный элемент состоит из элек-

тродов, выполненных по встречно-штыревой конфигурации, с расстоя-

нием между штырями 5 мкм, подложки из оптического стекла марки КВ, 

тонкой пленки оксида цинка с сопротивлением 1011 Ом*см, полученной 

методом реактивного магнетронного распыления и проводящих выводов 

[2]. 

 
Рис. Схема работы устройства 

 

За счет фоточувствительных элементов будет увеличена точность 

подстройки солнечной батареи под поток солнечного излучения.  

Основными техническими параметрами системы являются: угол по-

ворота, увеличение мощности солнечной батареи, температурный режим 

эксплуатации и цена для генерации мощности 1 кВт. В ходе сравнитель-

ного анализа выявлено, что предлагаемое решение обладает преимуще-

ствами перед конкурентами. 

Выводы. Система слежения за солнцем будет использоваться в сол-

нечной энергетике в качестве поворотного механизма для солнечной ба-

тареи. 

Реализация предлагаемого технического решения обеспечит создание 

системы слежения за солнцем с лучшими характеристиками, чем имею-

щиеся аналоги и обеспечит увеличение КПД солнечной установки. А ис-

пользование нового первичного преобразователя, передовых компьютер-

ных и программных компонентов позволит снизить себестоимость ко-

нечного продукта.  

 

 



73 

Список литературы 

 

1. Митрофанов С.В., Потехенченко А.В., Немальцев А.Ю. Разра-

ботка системы управления солнечным трекером на основе микро-

контроллера Arduino // Сборник 2017. 

2. Патент РФ №184584 31.10.2018 Н01L 27/14.H01G 9/20 Фотоди-

электрический чувствительный элемент для регистрации оптического из-

лучения/ Шашин Д.Е. 

3. Тарасов М.М. О необходимости применения возобновляемых 

источников энергии // Научный журнал. – 2016. - №118(4). - С 1-14. 

 

 

УДК 62-112.6 

 

А.А. Перминова 

Марийский государственный университет 

 

РАЗРАБОТКА ФИЛЬТРОВАЛЬНОГО АППАРАТА  

ДЛЯ ОЧИСТКИ ТЕХНИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ 

 

Представлена разработанная нами схема полнопоточной системы 

для высококачественной очистки технических жидкостей. Система со-

стоит из электромагнита, камеры вакуумной сушки, устройство агло-

мерации, центрифуги и полупроницаемой мембраны тонкой очистки. 

Описан принцип работы системы. Приведена технология изготовления 

полупроницаемой ионитовой мембраны. 

 

Ключевые слова: технические жидкости, очистка, агломерация, по-

лупроницаемая мембрана. 

 

Perminova A.A. 

 
FILTER DEVELOPMENT DEVELOPMENT FOR CLEANING 

TECHNICAL LIQUIDS 

 

The scheme of a full-flow system developed by us for high-quality purifica-

tion of technical fluids is presented. The system consists of an electromagnet, 

a vacuum drying chamber, an agglomeration device, a centrifuge and a semi-
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permeable fine membrane. The principle of the system is described. The man-

ufacturing technology of a semipermeable ion exchange membrane is de-

scribed. 

 

Keywords: technical fluids, cleaning, agglomeration, semipermeable 

membrane. 

 

Введение. В процессе работы механизмов смазочное масло непре-

рывно загрязняется. Источников загрязнений много, например, несгорев-

шее топливо, продукты изнашивания деталей, вода, пыль, окалины и др. 

[1] Главной задачей фильтрации является очистка жидкостей от этих за-

грязнений. Современные требования к качеству очистки предполагают 

удаление частиц размером менее 1 мкм в плоть до наноразмерных. Для 

очистки используют различные способы, технические средства и устрой-

ства. 

Сейчас наиболее распространены комбинированные системы, напри-

мер, установка УВР 450/16 включает в себя: фильтр грубой очистки, ка-

меру вакуумной сушки, модуль регенерации с сорбентом и фильтр тон-

кой очистки [2]. 

Целью работы является представление разработанной нами схемы 

полнопоточной системы для высококачественной очистки технических 

жидкостей, например, смазочных масел, позволяющего эффективно от-

фильтровывать загрязняющие частицы размером от 50 нм и более.  

Конструкция нашей системы представлена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Конструкция системы полнопоточной очистки масла 
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Система работает следующим образом. Очищаемое масло поступает 

в магнитную ловушку, это резервуар, в нижнем основании которого рас-

положен электромагнит. После отключения электромагнита скопивши-

еся на дне металлические частицы удаляются механическим способом. 

Далее масло поступает в вакуумную камеру, где осуществляется его де-

газация и удаление растворенной влаги. 

Следующим элементом является оригинальное разработанное нами и 

испытанная на эффективность устройство агломерации частиц. Немаг-

нитные частицы под действием электрического поля приобретают ди-

польный момент. В результате их движения и столкновений образуются 

конгломераты. Электрическое поле мы предлагаем создать в трубе по ко-

торой движется масло. Поле создается посредством двух коаксиальных 

электродов одним и которых является сама труба, а вторым металличе-

ский стержень, расположенный вдоль ее оси. Для увеличения напряжен-

ности поля между электродами их поверхности будут иметь множество 

заостренных выступов. В результате проведённых нами предваритель-

ных исследований выявлено, что, если пропустить фильтруемую жид-

кость через электрическое поле качество фильтрации увеличивается бо-

лее чем на порядок. 

После агломерации, масло подается в центрифугу, где происходит се-

парация загрязняющих частиц, соединенных в конгломераты и далее 

масло поступает под давлением на разработанную нами мембрану для 

удаления оставшихся мелких частиц. На выходе получаем очищенный 

продукт. 

Мы разработали технологию изготовления мембраны. Исходным ма-

териалом являются иониты, представляющие собой пористые шарики 

диаметром 1 мм со средним размером проходных пор 50 нм (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Иониты 
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 Монослой шариков выкладываются на полиэтилен, и накрывается им 

же. Систему нагреваем, при этом расплавленный полиэтилен заполняет 

пространство между шариками. Далее верхняя и нижняя сторона полу-

чившегося сэндвича срезается, в итоге получаем мембрану с размерами 

пор порядка 50 нм (рис. 3). Эта мембрана отфильтровывает мелкие ча-

стицы, оставшиеся после всех предыдущих этапов очистки. 

 

 

 

Рис.3. Иллюстрация технологии изготовления  

полупроницаемой мембраны 
 

Преимуществами предлагаемой технологии очистки являются: Лег-

кость удаления частиц с помощью магнитной ловушки, предварительная 

агломерация частиц перед сепарированием, использование полупроница-

емой мембраны. В итоге высокое качество очистки. 

Разрабатываемый аппарат фильтрации может быть использован для 

очистки различных масел в поточных линиях смазки, технических жид-

костей, используемых в производстве, и других жидких сред. 
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 Рассматривается разработка нового проект, направленный на раз-

работку многокоординатного фитнес-трекера, направленного на непре-

рывный мониторинг и координацию правильности выполнения физиче-

ских упражнений, с использованием высокоточного изменения положе-

ния тела и конечностей спортсмена на основе многоосевого акселеро-

метра. 

 

Ключевые слова: спорт, здоровье, фитнес, часы-браслет, трени-

ровки. 

 

Plastinin I.A. 

 

DEVELOPMENT OF A MULTI-ORDER FITNESS TRACKER 

 

 The development of a new project aimed at developing a multi-axis fitness 

tracker aimed at continuous monitoring and coordination of the correct exe-

cution of physical exercises using high-precision changes in the position of the 

body and limbs of an athlete based on a multi-axis accelerometer is being con-

sidered. 

 

Keywords: sports, health, fitness, bracelet watches, workouts. 

 

Введение. За прошлый год по данным компании «Связной-Евросеть» 

только в России было продано свыше 2,5 млн. средств носимой электро-

ники из которых половина приходится на фитнес-трекеры, что в денеж-

ном выражении составило почти 8,5 миллиардов рублей. И эта цифра из 

года в год только возрастает, так как люди все больше стали уделять вни-

мание здоровью. Среди проанализированных фитнес-трекеров от 900 до 

100 тыс. рублей мною установлено, что они все обладают одними и теми 

же функциями, к которым относится шагомер, пульсометр, мониторинг 

физической активности и т.д. 

Цель работы. Усовершенствование фитнес браслетов для повыше-

ния качественных характеристик браслета на основе трех прицепных мо-

дулей, состоящих из микроконтроллера, аккумулятора, акселерометра, 

гироскопа, магнетометра. Альтернативная замена спортивным залам в 

домашних условиях.  

Решаемые задачи: Разработка взаимных трекеров которые контро-

лируют свои области сообщая постоянно данные в смартфон, который 

выступает в качестве обрабатывающего центра. С помощью чего, со 



78 

смартфона можно будет выбирать программу тренировок, а это позво-

ляет системе контролировать: 

-пульс, 

-ритм выполнения упражнения, 

-правильность траектории,  

а обрабатывающий центр производит оценку и используя голосовые ко-

манды поправляет пользователя и оптимизирует траекторию выполняе-

мого спортивного упражнения.  Кроме того, предполагается, что система 

автоматически фиксирует количество повторений упражнений и ведет 

спортивный ежедневник, а значит можно оценивать прогресс в выполня-

емых спортивных упражнениях. 

Техника решения (описание проекта). В начале был произведен по-

иск существующих аналогов, так, аналогов нами не было найдено, мы 

принялись за разработку проекта.   

Существуют фитнес браслеты, которые имеют ограниченные функ-

ции, но нет трекера, способного оценивать главное в спортивных упраж-

нениях, это правильность выполнения спортивного упражнения. К пра-

вильности выполняемого упражнения будут относиться оптимальная 

траектория и темп выполнения. В настоящий момент только профессио-

нальные тренеры могут выполнять эту работу и поэтому людям прихо-

дится ходить в спортзал. 

Предлагается новый, уникальный фитнес-трекер который ранее не 

был представлен на рынке. Новизна заключается в том, что он выполняет 

функции тренера для населения и потребителей. Получается используя 3 

акселерометра на запястье, поясе и на лодыжке мы можем полностью 

контролировать движение конечностей человеческого тела и сравнивать 

их с идеальными и проводить оценку. 

Ведется подбор компонентов для изготовления опытного образца и 

разработка программного обеспечения для браслетов. 

Вывод. Разрабатываемый продукт решит проблему тренировок, при 

этом не потеряв никаких функций обычных электронных браслетов. Дан-

ное устройство предполагается использованием населения для фитнес 

тренировок и/или профессиональных тренировок, улучшения физиче-

ских показателей и здоровья в целом. 
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РАЗРАБОТКА АППАРАТА ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТИКА 

 

Описана разработанная нами конструкция малогабаритного аппа-

рата для переработки вторичного пластикового сырья в домашних усло-

виях или в условиях малого бизнеса, основанного на технологии индукци-

онного нагрева, оснащенного электронной системой управления и кон-

троля. Для помывки исходных материалов перед переработкой предла-

гается использование ультразвукового метода. 
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наполнитель, дробилка, ультразвуковая мойка. 

 

Podboykina T.V. 

 

DEVELOPMENT OF PLASTIC PROCESSING DEVICE 

 

The design of a small-sized apparatus developed by us for processing sec-

ondary plastic raw materials at home or in a small business based on induction 
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heating technology equipped with an electronic control and control system is 

described. To wash the starting materials before processing, the use of the ul-

trasonic method is proposed. 

 

Keywords: plastic processing, induction heater, filler, crusher, ultrasonic 

washing. 

 

Актуальность. Современное общество невозможно представить без 

использования пластика. Изделия из него имеют ограниченный срок год-

ности, поэтому, в мире накапливается огромное количество пластиковых 

отходов [1, 2]. Утилизация пластика одна из актуальных проблем эколо-

гии на сегодняшний день. Между тем пластиковые отходы представляют 

собой ценное вторичное сырье. Это становится поводом для поиска ме-

тодов и способов переработки отходов пластика, которые будут эконо-

мически выгодны и экологически безопасны для человека и окружающей 

среды [3]. 

Оборудование по переработке пластика выпускается в основном 

только зарубежной промышленностью. Недостатками подобного обору-

дования являются: сложность конструкции, большие габаритные раз-

меры, высокая стоимость. 

Цель проекта – разработка конструкции и изготовление малогаба-

ритной установки для переработки пластика.  

Описание технического решения. Аппарат будет выполнен в виде 

законченной конструкции, принципиальная схема которой приведена на 

рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема устройства аппарата: 
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1 – дробленный пластик; 2 – наполнитель; 3 – люк для загрузки исход-

ного сырья; 4 – фильтр; 5 – труба для вывода паров; 

6 – излучающие элементы; 7 – корпус аппарата; 8 – двигатель; 

9 – вращающиеся лопатки; 10 – термодатчик; 11 –сливной клапан; 

12 - приёмный бункер с формой. 

 

Аппарат включает в себя люк для загрузки исходного сырья, рабочую 

камеру, индукционный нагреватель, управляющую электронику, набор 

форм для получения готовой продукции, сливной клапан, а также будет 

оснащен электронной системой, которая задает в автоматическом ре-

жиме ход технологического процесса и контролирует выполнение от-

дельных этапов. Дополнительное оборудование для производства – это 

дробилка для измельчения пластмасс и пресс для получения различных 

готовых изделий. 

Пластиковое сырьё предварительно измельчается, моется и загружа-

ется в рабочую камеру. Туда же добавляется наполнитель и краситель для 

изготовления композиции. Наполнителем могут служить отходы других 

производств, например, опилки, стеклобой или минералы, например, пе-

сок, мел. 

Далее идёт процесс плавления пластика и его перемешивание с 

наполнителем и красителем посредством вращения лопаток. Процесс 

идёт при температуре около 200 градусов. После получения однородной 

массы выливается в форму и прессуется. 

Основная проблема, стоящая перед всеми предприятиями по перера-

ботке вторсырья, особенно пластиков, это предварительная очистка и по-

мывка исходных материалов перед переработкой. Эта же проблема 

встала и перед нами. Для помывки мы предлагаем полученный после из-

мельчения пластик пропускать через ультразвуковую моющую машину. 

Моющей средой является вода, с небольшим количеством моющего сред-

ства, нагретая до 60 градусов. Кавитация вызывает удаление частиц грязи 

и диспергирование нерастворимых в воде элементов. Например, бумаж-

ных этикеток. Предварительные эксперимент по мойке пластика мы про-

водили в стандартной ультразвуковой ванне с частотой 44 кГц. Опыт по-

казал высокую эффективность данного метода мытья. 

В итоге переработки мы получаем готовые изделия. Например, тро-

туарная плитка, облицовочная плитка, бордюрный камень и другие (рис. 

2). 
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Рис. 2. Примеры готовых изделий 

 

Вывод. Преимуществами предлагаемого аппарата являются его ма-

логабаритность и невысокая стоимость. Аппарат может быть использо-

ван в быту, индивидуальными предпринимателями и малыми предприя-

тиями, специализирующимися на переработке вторсырья. 
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Предлагается динамический метод и средство контроля эффектив-

ного коэффициента полезного действия двигателей электрического ко-

птера.  

 

Ключевые слова: динамический метод контроля параметров элек-

трических двигателей, средство контроля, эффективный коэффициент 

полезного действия, электрический коптер.  

 

Urtmintseva A.S. 

 

DEVELOPMENT OF A DYNAMIC METHOD AND MEANS  

OF MONITORING OF THE EFFECTIVE EFFICIENCY  

OF ELECTRIC COPTER ENGINES 

 

A dynamic method and means of controlling of the effective efficiency of 

electric copter engines are proposed. 

 

Keywords: dynamic method of control of the parameters of electric motors, 

means of control, effective efficiency, electric copter. 

 

Введение. По состоянию на сегодняшний день имеет место широкое 

развитие проекты беспилотных и пилотируемых многодвигательных 

электрических коптеров, одновременно с этим, на основе анализа патент-

ных и диссертационных источников, можно констатировать отсутствие 

методов контроля параметров электрических двигателей мультикопте-

ров.  

Цель работы. Разработать метод контроля эффективного коэффици-

ента полезного действия двигателей электрического коптера с целью со-

здания ограничивающего фактора развития беспилотных и пилотируе-

мых электрических летательных аппаратов, предназначенных для пере-

возки пассажиров. 

Решаемые задачи:  

- Разработка и научно-техническое обоснование динамического ме-

тода контроля эффективного коэффициента полезного действия двигате-

лей электрического коптера. 

- Разработка средства динамического контроля эффективного коэф-

фициента полезного действия двигателей электрического коптера. 

- Разработка методики динамического контроля эффективного коэф-

фициента полезного действия двигателей электрического коптера. 
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Описание проекта. Реализация динамического метода контроля эф-

фективного коэффициента полезного действия двигателей электриче-

ского коптера осуществляется на основе контроля: 

Увеличения потенциальной энергии коптера при подъеме на опреде-

ленную высоту. 

Затрат активной электрической энергии, потребляемой двигателями 

коптера при подъеме на эту определенную высоту. 

Динамический метод контроля механической мощности несущего 

винта коптера нерегулируемого шага является уникальным отличитель-

ным признаком настоящего проекта от аналогичных и осуществляется на 

основе контроля вертикальных ускорений коптера при подводе одной и 

той же электрической мощности к электрическим двигателям коптера 

при одинаковых параметрах внешних среды. 

Закон сохранения энергии при подъеме коптера на высоту h в началь-

ном техническом состоянии выглядит следующим образом: 

                                           m·g·h+Aпот0= U·I·t0, 

где m – масса коптера, g – ускорение свободного падения, h – высота 

подъема, U – напряжение питания электродвигателей коптера, I – ток пи-

тания электродвигателей коптера, t0 – время подъема коптера на высоту 

h при начальном техническом состоянии коптера, Aпот0 - работа потерь 

в электродвигателях коптера и несущих винтах коптера при начальном 

техническом состоянии. 

Закон сохранения энергии при подъеме коптера на высоту h в техни-

ческом состоянии при конкретной наработке коптера: 

                                                m·g·h+Aпот1= U·I·t1, 

где t1 – время подъема коптера на высоту h при конкретной наработке 

коптер, Aпот1 - работа потерь в электродвигателях коптера и несущих 

винтах коптера при конкретной наработке коптера. 

Изменение времени подъема коптера на высоту h после конкретной 

наработки является параметром контроля. 

Схема реализации метода и методика контроля коэффициента полез-

ного действия двигателей состоит из нескольких этапов. В первую оче-

редь необходимо заменить винты коптера на винты, соответствующие 

испытаниям в начальном техническом состоянии аппарата. Далее прово-

дится сбор данных до необходимого объема. После производится оценка 

эффективного коэффициента полезного действия, на основании которой 

делается заключение об удовлетворительном или неудовлетворительном 

состоянии двигателей и принимается решение об их замене. 
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Схема аппаратно-программного комплекса средства контроля со-

стоит из высотомера, двух датчиков горизонтального отклонения, дат-

чика потребляемого активного тока, датчика напряжения батареи ко-

птера, которые подключены к контроллеру (предполагается использо-

вать аппаратную платформу Arduino). 

Выводы.  Динамический метод контроля механической мощности не-

сущего винта коптера нерегулируемого шага является уникальным отли-

чительным признаком настоящего проекта от аналогичных и осуществ-

ляется на основе контроля вертикальных ускорений коптера при подводе 

одной и той же электрической мощности к электрическим двигателям ко-

птера при одинаковых параметрах внешних среды, что позволяет при от-

носительно небольших временных и трудозатратах проводить анализ со-

стояния двигателей электрического коптера и способствует контролю 

развития электрических коптеров для перевозки пассажиров. 
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изменения положения оптической системы. Приведена методика обра-

ботки данных эксперимента по изучению рассеяния лазерного излучения. 

Показана уникальность нашей разработки. 
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OF PARTICLE SIZES AND THEIR FORMS IN LIQUID PHASE 

COLLOID SYSTEMS OPTICAL METHOD WITH THE POSSIBIL-

ITY OF CHANGING THE POSITION OF THE OPTICAL SYSTEM 

 

Designs and photographs of the experimental installations developed and 

manufactured by us for studying liquid-phase colloidal systems by optical 

methods with the possibility of changing the position of the optical system are 

presented. The technique of processing the experimental data on the study of 

laser radiation scattering is presented. The uniqueness of our development is 

shown. 
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Актуальность. Одним из важных аспектов изучения дисперсных си-

стем является определение характеристик дисперсной системы и дис-

персных частиц. В настоящее время выпускается достаточно много при-

боров, позволяющих проводить исследование дисперсных систем. Од-

нако все они являются узко специализированными и ориентированы на 

измерение определённых параметров [1].  

Целью проекта. Разработка установки для получения дисперсионной 

кривой распределение частиц по размерам, определение размеров частиц 

и их формы в жидкофазных коллоидных системах оптическим методом с 

возможностью изменения положения оптической системы, а также изу-

чение процессов седиментации, диффузии и других динамических про-

цессов в коллоидных жидкофазных системах. 

Описание технического решения. В основе нашей установке ис-

пользуются методы измерения коэффициента поглощения и рассеяния 

лазерного излучения и зависимости этих параметров от концентрации и 
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размеров частиц, а также дифракционный метод Фраунгофера для опре-

деления формы частиц [2]. 

В работе [3] приведена конструкция разработанной нами установки. 

Установка снабжена оригинальной подвижной оптической системой, 

позволяющий одновременно измерять интенсивность светового потока 

как прошедшего через исследуемую систему, так и рассеянного ей. Оп-

тическая система перемещается вдоль кюветы с образцом, что позволяет 

проводить измерения на разных высотах.  

Нами разработаны и сконструированы несколько вариантов уста-

новки. В установке, фотография которой представлена на рисунке 1, при-

емники излучения фиксировали прошедший и рассеянный под углом 90 

градусов лазерный луч. На ней были проведены эксперименты, по изуче-

нию процесса седиментации и отработана методика получения и обра-

ботки данных. Результаты исследований опубликованы в работе [4]. 

 
а)   б) 

Рис. 1. Экспериментальная установка с неподвижными  

приемниками: а – внешний вид, б – схема оптической системы 

В другом варианте установки, фотография которой представлена на 

рисунке 2, заложена возможность получения дисперсионный кривой рас-

сеяния под разными углами. В ней приемник излучения имеет возмож-

ность перемещаться по дуге окружности, что позволяет измерять интен-

сивность рассеянного света в широком диапазоне углов рассеяния.  

 
а)   б) 

Рис. 2. Экспериментальная установка с подвижным приемником  

излучения: а – внешний вид, б – схема оптической системы 
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Нами разработана методика обработки данных эксперимента по из-

мерению интенсивности рассеянного света под разными углами. Стро-

ится индикатриса рассеяния (рис. 3) и с помощью нее рассчитывается 

дисперсионная кривая распределение частиц по размерам, по методике, 

приведенной в ГОСТе [5].  

 
Рис. 3. Индикатрисы рассеяние для частиц размерам 50 и 70 нм 

на длине волны 400 нм 

Определяется интенсивность света, рассеянного под разными углами. 

Полученная функция связанна с размером частиц выражением [5]: 
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где: I0 – интенсивность падающего излучения, I – интенсивность рассе-

янного излучения, f() – функция распределения частиц по , k(,) – 

ядро интегрального уравнения: 
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где: J(,) – функция Бесселя первого порядка, 


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d
 , 

где: d – размер частиц,  – длина волны,  – параметр дифракций. 

Выводы. Представленные результаты позволяют утверждать, что с 

помощью установки можно с достаточной степенью точности и досто-

верности производить научные и экспериментальные исследования. 

Установка позволяет измерять коэффициенты поглощения и рассеяния 

оптического излучения, через них определять концентрацию и средний 

размер частиц на разной высоте, по дифракции Фраунгофера форму ча-

стиц, а также, изучать диффузию, седиментацию, определять их ско-

рость, получать распределение частиц разного размера по высоте, полу-

чать дисперсионную кривую распределения частиц по размерам на за-

данной высоте и другие исследования. 
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Показано информативность метода ЯМР. Приведена разработан-

ная нами конструкция датчика ЯМР с градиентными катушками и си-

стемой термостатирования, а также блок-схема электронного узла 

контроля температур и температурного градиента.  

 

Ключевые слова: Ядерно-магнитный резонанс, самодиффузия, ре-

лаксация, спектрометрия. 

 

 

 



90 

Yambakova S.V. 

 

DEVELOPMENT OF A SMALL-SIZED PULSE NMR ANALYZER 

 

The informativeness of the NMR method is shown. The design of an NMR 

sensor with gradient coils and a temperature control system developed by us 

is presented, as well as a block diagram of an electronic unit for monitoring 

temperature and temperature gradient. 

 

Keywords: nuclear magnetic resonance, self-diffusion, relaxation, spec-
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Введение. Метод импульсного ЯМР один из самых информативных 

методов, который позволяет определять не только кинетические пара-

метры, такие как коэффициент самодиффузии, времена ядерной магнит-

ной релаксации, но и измерять физическо-химические параметры этих 

систем, такие как вязкость, влажность, подвижность частей и другие [1].  

Ведущие мировые производители ЯМР-спектрометров выпускают 

приборы, оснащенные сверхпроводящими магнитами, предназначенные 

в основном для проведения фундаментальных исследований. Произошёл 

отказ от классического ЯМР с импульсным градиентом магнитного поля, 

хотя именно этот метод позволяет проводить исследования трансляцион-

ной подвижности, а это важнейшая информация, позволяющая получить 

многие качественные и количественные характеристики исследуемых 

систем. В России подобные приборы выпускаются только несколькими 

организациями по заказу, например, малое предприятие "Магнитный ре-

зонанс" в Казани. Малогабаритных приборов для прикладных исследова-

ний вообще не выпускаются.  

Целью проекта является разработка опытного образца малогабарит-

ного импульсного ЯМР-анализатора для прикладных исследований и ме-

тодик измерения физико-химических характеристик исследуемых си-

стем. 

Описание технического решения. В основу разрабатываемого 

ЯМР-анализатора положена классическая схема построения приборов 

ЯМР с импульсным градиентом магнитного поля, которая приведена в 

работе [2]. Нами разработан и сконструирован малогабаритный ЯМР-

анализатор, внешний вид которого показа на рисунке 1, позволяющий 

проводить измерения времён спин-спиновой и спин-решёточной ЯМР-

релаксации используя стандартные импульсные последовательности 

ЯМР [3]. 
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а)    б) 

Рис. 1. а) Внешний вид ЯМР-анализатора, б) окно программы 

настройки сигнала 

В дальнейшем анализатор планируется оснастить принципиально но-

вым произвольным программатором. В нем будет возможно произвольно 

задавать количество синхроимпульсов, их положение на временной 

шкале, изменять их адресацию, осуществлять их сдвиг во времени. Все 

это будет позволять оператору создавать свою импульсную последова-

тельность. 

Прибор планируется оснастить уникальным датчиком с градиент-

ными катушками и системой термостатирования, которая запатентована 

в виде изобретения руководителями проекта [3]. Конструкция датчика 

ЯМР и блок-схема электронного узла контроля температур и температур-

ного градиента приведены на рисунке 2. 

 
        а)     б) 

Рис. 2. а) Конструкция датчика ЯМР с системой термостатирова-

ния образца, б) блок-схема электронного узла контроля температур 

и температурного градиента 
1 – катушка градиента магнитного поля в каркасе;  

2 – приёмо-передающая катушка; 3, 4 – нагревательные элементы;  

5, 6 – входные транспортные каналы; 7, 8 – выходные транспортные  

каналы; 9 – блок коммутации направления потоков теплоносителя  

(9.1, 9.2, 9.3, 9.4 – клапаны); 10, 11, 12 – медь-константановые  

термопары; 13 – электронный блок контроля температур;  
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14 – усилитель контрольно-измерительной термопары 10; 15 – термо-

блок;  16 – усилитель дифференциальной термопары 11-12; 17 – блок  

управления градиентом температуры; 18 – интегратор; 19, 20 –  

сумматоры; 21 – инвертор; 22, 23 – блоки управления нагревательными 

элементами; 24 – нуль-термостат; 25 – формирователь импульсов;  

26 – блок контроля градиента температур; 27 – ампула с образцом 

 

В базовой программе анализатора будут заложены стандартные им-

пульсные последовательности ЯМР для измерения времён релаксации и 

коэффициентов самодиффузии. А также с помощью произвольного про-

грамматора возможно создание своих последовательностей. 

Нами разрабатываются оригинальные методики определения различ-

ных параметров молекулярных систем, используя диффузионные и ре-

лаксационные затухания сигнала ЯМР, аналогов которых в мире нет. 

На опытной модели ЯМР-анализатора были проведены эксперимен-

тальные исследования различных молекулярных систем. Представлен-

ные результаты позволяют утверждать, что с помощью разрабатывае-

мого анализатора можно получать научно достоверные и уникальные 

сведения о параметрах изучаемых систем и динамики их изменений. 

Выводы. Разрабатываемый ЯМР-анализатор будет содержать уни-

кальные узлы и методики обработки экспериментальных данных. ЯМР-

анализатор имеет достаточно широкий круг потенциальных потребите-

лей. Прибор будет адаптирован под конкретного заказчика и его требо-

вания, комплектоваться базовым программным обеспечением, про-

граммы конкретных методик обработки сигнала ЯМР для получения ин-

дивидуальных характеристик исследуемой системы будут продаваться 

отдельно. 
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Ведение. Владельцы ЛПХ и фермерских хозяйств заинтересованы в 

получении максимальной прибыли от реализации своей продукции. По-

ставлять на рынок выгоднее всего переработанную в готовый к употреб-

лению продукт или полуфабрикат. И такая тенденция наблюдается в со-

временном обществе.  

Объектами исследования стали 6 наиболее крупных личных подсоб-

ных хозяйств и фермерское хозяйство «КФХ «Федотов» в с.Старошеш-

минск Нижнекамского района РТ, производящих и перерабатывающих 

мясо и сало свиней. В ходе исследования мы выяснили, что одним из спо-

собов переработки свинины в хозяйствах является горячее копчение сви-

ного сала и мяса. Это является основным заработком этих хозяйств, реа-

лизующих продукцию через собственный магазин КФК «Федотов» (Таб-

лица 1).  

 

Таблица 1.  

Ассортимент продукции, выпускаемой на КФК «Федотов» и реали-

зуемой в магазине «Крестьянско-фермерское хозяйство «Федотов» 

 

Наименование 

продукции 

Вес, кг Наличие на 

прилавке 

Срок  реа-

лизации 

Цена, р/кг 

Мясо свиное, 

свежее 

1 периодиче-

ски 

1-3 суток 180 

Сало свиное, 

свежее 

1 периодиче-

ски 

1-5 суток 130 

Мясо свиное 

копченое 

1 Постоянно, 

вакуумная 

упаковка 

3 месяца 250 

Сало свиное 

копченое 

1 Постоянно, 

вакуумная 

упаковка 

5 месяцев 240 

 

Для производства снеков копченых из кожи свиней берется любая 

часть, состоящая из кожи и сала, толщиной 0, 3-0,5 см, нарезается полос-

ками шириной 0,8-1,0 см и длиной 5-7 см. подготовленное сырье закла-

дывается в маринад-тузулук на 2-3 суток. (Таблица 2.) По истечении вре-

мени замачивания продукта в маринаде, его вынимают из раствора и 

дают стечь жидкости. Затем снеки-полуфабрикаты закладывают в коп-

тильню на 15-20 минут, где продукт подвергается обработке дымо-воз-

душной смесью.  Температура в коптильне составляет 110-120 градусов.  
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Таблица 2.  

Рецептура маринада-тузулука для снеков копченых  

 

Инградиенты Снеки   

острые 

Снеки   

имбирные 

Вода питьевая 10 л 10 л 

Соль поваренная пищевая 1 кг 1 кг 

Перец черный горошком 10-15 гр. 10-15 гр. 

Перец красный острый молотый 10-15 гр. - 

Имбирь (сок) - 250 гр. 

Чеснок - 100 гр. 

Лавровый лист 20 гр. 20 гр. 

 

Выдержка в маринаде составляет 24-36 часов при температуре +5-7 

градусов Цельсия. 

Продолжительность копчения составляет 40-50 мин в зависимости от 

толщины снеков. 

 Оценка органолептических свойств полученной продукции проводи-

лась методом дегустации. В результате было установлено, что разрабо-

танный нами продукт обладает высокими органолептическими показате-

лями.  

 
Оценка органолептических показателей опытных образцов 

 

Таким образом, разработанные нами рецепты приготовления снеков 

копченых из свиной кожи позволили повысить качество переработки 

свиной туши.   Продукт современный, интересен покупателю, спрос на 

эту продукцию есть, а значит и прибыль от реализации готового к упо-

треблению продукта повыситься. 
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Введение. Ученые давно работают над созданием мясных продуктов 

для детского питания с идеальным сочетанием вкусовых качеств, органо-

лептических характеристик, с высокой пищевой и биологической ценно-

стью и по ценовой категории эконом класса. Применение субпродуктов, 

а в частности печени в составе рецептур позволяет улучшить функцио-

нально-технологические свойства паштетов и снизить их цену [1].   

Цель проекта. Разработать линейку продуктов для детей с 6 лет (под-

готовительной группы детского сада) и до 10 лет (начальной школы), ко-

гда дети еще не умеют пользоваться ножами и плитой для разогрева 

пищи, что позволит снять психологическое напряжение у ребенка и его 

родителей, по поводу самостоятельного перекуса первоклассником в до-

машних условиях, после того как он пришел из школы, а взрослых в квар-

тире нет. 

Описание проекта. Печеночный мусс - это инновационный продукт 

из печени птицы с добавлением в качестве основного сырья: молочных 

сливок и в качестве вспомогательного сырья растительного ингредиента 

- кедрового жмыха. За контроль брали классический печеночный паштет, 

и путем изменения рецептуры, внесения новых режимов в технологию и 

упаковывание получили новый продукт - "Мусс для первоклассников". 

Добавление сливок оказывает непосредственное влияние на структурно-

механические свойства продукта, взбитые сливки придают продукту бо-

лее нежную, мажущую консистенцию. 

Кедровый жмых менее подвержен окислительной порче и имеет вы-

сокую пищевую ценность и это позволяет нам использовать его как био-

логически активную добавку. Его внесение в печеночный мусс, обога-

щает продукт Омега-3, жирными кислотами, повышает его водосвязыва-

ющую способность. пластичность и вязкость, а также формирует слегка 

сладковатый вкус. А это играет немаловажную роль, так как продукт 

предназначен для детского питания. 

Учитывая многообразные виды оболочки и специфику состава опре-

деленных видов мясных продуктов, важно правильно подобрать упа-

ковку эмульгированных мясопродуктов с целью достичь производства 

качественной и безопасной продукции с повышенными сроками хране-

ния мясопродуктов [2]. Мы предлагаем проводить упаковку разработан-

ного нами инновационного продукта мусса в Дой пак, упаковку, не тре-

бующую разогрева, содержимое из которой легко выдавливается на 

хлебцы, сухарики, кондитерские корзинки, фрукты и т.д. без использова-

ния режущих кухонных принадлежностей.  
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В условиях лаборатории кафедры Технологии мясных и молочных 

продуктов МарГУ нами были выработаны модельные образцы печеноч-

ного мусса с добавлением жмыха кедрового ореха. 

Для выработки образцов использовали следующее сырьё и матери-

алы: 

 печень куриную – по ГОСТ 31657-2012; 

 лук репчатый свежий – по ГОСТ Р 51783-2001; 

 сливки сырье – по ГОСТ 34355-2017; 

 масло сливочное – по ГОСТ 32261-2013; 

 соль поваренную пищевую – по ГОСТ Р 51574-2000; 

 перец чёрный молотый – по ГОСТ 29050-91; 

 жмых кедрового ореха – по ГОСТ 31852-2102. 

В настоящее время на российском рынке не существует подобного 

продукта и ближайший родственник — это паштет из субпродуктов, ко-

торый имеет другие реологические характеристики и обладает нарезае-

мостью вместо пластичности, недостаточной липкостью, и грубой кон-

систенцией по сравнению с нежным муссом текучей консистенции. 

В процессе подготовки сливок сепарировали молоко и пастеризовали 

(доводили до Т=86 ˚С), и охлаждали (до Т=0 ˚С). 

Жмых кедрового ореха гидратировали водой в соотношении 1:2. Ре-

цептура представлена в таблице и состояла из основного и вспомогатель-

ного сырья. 

 

Рецептура печеночного мусса с добавлением жмыха кедрового ореха 

 

Наименование сырья и ма-

териалов 

Кон-

троль 

Образец 

№ 1 

Образец 

№ 2 

Сырье несоленое, кг на 100 кг 

Печень куриная вареная, кг 65 58,5 55,25 

Сливки высокой жирности 18 18 18 

Лук репчатый свежий пассе-

рованный 

10 10 10 

Сливочное масло коровье 7 7 7 

Кедровый жмых - 6,5 9,75 

ИТОГО 100 100 100 

Пряности и материалы, г на 100 кг 

Соль поваренная пищевая 1130 1130 1130 

Перец черный молотый 97 97 97 

 



99 

Вывод. Таким образом, мы получили совершенно новый продукт с 

более нежной консистенцией, обладающей текучестью; с прекрасным не-

обычным вкусом, который мог бы ребенок употреблять в пищу, не при-

бегая к помощи взрослых. 
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Рассматривается разработка сувенирных сыров на основе техноло-

гии мягких сыров с термокислотной коагуляцией белков молока. Были 

выработаны контрольный образец и 3 варианта сувенирных сыров с раз-
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The development of souvenir cheeses based on the technology of soft 

cheeses with thermo-acid coagulation of milk proteins is considered. A control 

sample and 3 variants of souvenir cheeses with various introduced food com-

ponents were developed.  

 

Keywords: technology, soft cheeses, souvenir cheeses, food components. 

 

Введение. В последнее десятилетие у нас в стране получил развитие 

гастрономический туризм. С этой позиции производство сувенирных сы-

ров заслуживает особое внимание со стороны производителей. Нашу рес-

публику часто посещают туристы и туристический поток растёт с каж-

дым годом. Поэтому было бы целесообразно продавать сувенирные сыры 

на туристических маршрутах, которые могут показать высокое качество 

молочной промышленности нашей республики, привлекая этим еще 

больше туристов и призывая покупать сыры именно нашего производ-

ства. Кроме того, всегда приятно получить в подарок или накрыть стол 

оригинальным и вкусным сыром.  

Цель работы. Целью данной работы является разработка сувенирных 

сыров на основе технологии мягких сыров, получаемых термокислотным 

способом.  

Решаемые задачи. Провести выработку мягких сувенирных сыров 

методом термокислотной коагуляции белка с различными добавками, 

формирующими ассортимент. Провести определение органолептических 

и физико-химических показателей опытной продукции. Исследования 

проводились в условиях научно-исследовательской лабораторной базы 

ФГБОУ ВО "Марийский государственный университет». 

В соответствии с целью и поставленными задачами исследования 

произвели выработку мягких сувенирных сыров. Для чего, первона-

чально, нами изучались органолептические и физико-химические пока-

затели используемого молока, из которого выработали 3 варианта суве-

нирных сыров, отличающихся видом наполнителя. В вариант I вносили 

сухую паприку, краситель пищевой сухой натуральный «Персиковый», 

хлорид кальция, уксусную кислоту, соль поваренную пищевую в цельное 

молоко при температуре 95°С. В вариант II − хлорид кальция, уксусную 

кислоту и перетертую облепиху с сахаром. В вариант III − сухие томаты, 

хлорид кальция, уксусную кислоту и соль поваренную пищевую. Кон-

трольный образец вырабатывался без внесения каких-либо пищевых до-

бавок. 

Техника решения. Технологические особенности производства сы-

ров термокислотным способом заключается в следующем:  
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- хлорид кальция добавлялся в нагретое до температуры 95°С молоко 

из расчета 40 г безводной соли в виде водного 40% раствора на 100 л мо-

лока. 

- уксусная кислота использовалась в качестве коагулянта и добавля-

лась в цельное молоко, нагретое до 95ºС в количестве 0,1 % от массы мо-

лока сырья в разведенном 1:2 виде [2]. 

- сушеные томаты и сушеный красный сладкий перец мы внесли в ко-

личестве 2% от массы готового продукта, что является рекомендуемой 

нормой.  

- сухой томат и сухой красный перец мы вносили в молоко при тем-

пературе 95 °С. 

- 0,0012 г сухого красителя растворили в нагретой до 60°С дистилли-

рованной воде и внесли в молоко при температуре 95ºС.  

Перетертая облепиха с сахаром использовалась в качестве заливки.  

Посолку сыра мы производили при формовании сырной массы. Пова-

ренную соль вносили в количестве 2% от массы готового продукта, что 

является рекомендуемой нормой.  

После выработки сувенирных сыров в условиях лаборатории была 

проведена органолептическая и физико-химическая оценка готового про-

дукта.  

У контрольного образца вкус и запах чистый кисломолочный, слегка 

соленый. У последующих вариантов вкус также кисломолочный, с выра-

женным вкусом внесенных компонентов. Более выраженный вкус и запах 

за счет внесенного компонента наблюдался у варианта III. Консистенция 

и контрольного образца была нежная, однородная, в меру плотная и 

слегка рассыпчатая. У остальных 3 вариантов так же нежная, однородная, 

более пластичная, за счет внесенных компонентов. Цвет у контрольного 

образца белый, у последующих вариантов – обусловленный внесенными 

пищевкусовыми добавками. 

После разработки мягкого термокислотного сувенирного сыра была 

проведена его дегустационная оценка. Оценочные данные проведенной 

дегустации показаны в таблице. 
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Дегустационная оценка мягких термокислотных  

сувенирных сыров 

 

Показатели Контроль Сувенирный 

сыр с сушеной 

паприкой 

Сувенирный 

сыр с суше-

ным томатом 

Сувенирный 

сыр с облепи-

хой 

Внешний 

вид 

2,6±0,17 2,8±0,14 2,9±0,11 3±0,00 

Вкус и за-

пах 

5,9±0,25 6,8±0,14 6,7±0,16 6,9±0,11 

Консистен-

ция 

3,4±0,17 4±0,00 3,9±0,11 3,5±0,18 

Цвет 2,6±0,17 2,7±0,16 2,8±0,14 3±0,00 

Упаковка 3±0,00 3±0,00 3±0,00 3±0,00 

Итого 17,7±0,55 19,2±0,38 19,3±0,27 19,5±0,24 

 

Сравнивая результаты дегустационной оценки выработанных образ-

цов сувенирных сыров и контроля, можно сделать вывод о том, что по 

всем показателям сувенирные сыры с наполнителями выигрывают у кон-

троля, который был разработан без каких-либо пищевых добавок.  

Физико-химические показатели выработанных сувенирных сыров 

приведены на рисунке.  

 

 
Физико-химические показатели выработанных  

сувенирных сыров 
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Массовая доля жира находилась в пределах 21-23%, а в пересчете на 

сухое вещество 47,7-50,5 %. Внесение сушеного томата и паприки при-

вело к небольшому увеличению данного показателя. 

Массовая доля влаги и массовая доля сухих веществ находились в 

пределах 54,5-56,5 % и 43,5-45,5 %соответственно. Можно сделать вы-

вод, что добавление сухих компонентов приводит к некоторому увеличе-

нию сухих веществ, а добавление облепиховой заливки к небольшому 

уменьшению. 

Выводы.  В соответствие с поставленной целью была осуществлена 

разработка технологии сувенирных сыров на основе технологии мягких 

сыров, получаемых термокислотным способом. Выявлено, что по всем 

органолептическим показателям сувенирные сыры с наполнителями вы-

игрывают у контроля, который был разработан без каких-либо пищевых 

добавок. В итоге выяснили, что технология производства мягких сыров 

термокислотной коагуляцией вполне подходит для выработки сувенир-

ных сыров, поэтому мы рекомендуем данный способ для внедрения на 

молокоперерабатывающие предприятия любой мощности. 
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Vedernikov N. A. 

 

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF LOW-CALORNY  

HALF-SMOKED SAUSAGES WITH PREBIOTIC 

 

The issue of reducing the fat content of half-smoked sausages by the 

method of partial replacement of pork fat with prebiotic inulin is considered. 

Product development is underway, its texture analysis and sensory evaluation. 

 

Keywords: fat substitute, inulin, half-smoked sausages, meat, prebiotic. 

 

Введение.  Исследования показали, что существует прямая связь 

между типом диеты и риском некоторых заболеваний, таких как рак, 

ожирение и сердечно-сосудистые заболевания [3,4]. Растущая обеспоко-

енность по поводу серьезных рисков, связанных с потреблением жирных 

продуктов заставило пищевую промышленность начать разработку но-

вых рецептур с низким содержанием жира. В настоящее время замени-

тели жира обеспечивают новые решения для производства множества но-

вых продуктов с низким содержанием жира; эти продукты имеют прият-

ный вкус и текстуру, как продукты с высоким содержанием жира, но не 

содержат множество калорий и холестерина [1]. Инулин представляет со-

бой растворимое растительное волокно, которое содержит олигосаха-

риды и моносахариды. Из-за образования геля вовремя смешивая с во-

дой, инулин легко можно использовать в качестве заменителя жира в по-

лукопчёных колбасах. Гель, полученный из инулина, имеет кремообраз-

ную консистенцию, создающую ощущение жиров в пищевых продуктах 

с низким содержанием жира [2]. 

Цель работы: Разработка функционального ассортимента полукоп-

ченых колбас в рецептуре которых животный шпик заменён на пребио-

тик инулин, способствующий снижению калорийности, повышению пе-

реваримости и пищевой ценности продукта 

Решаемые задачи: разработать рецептуру полукопченых колбас с за-

меного свиного шпика инулином; аргументировать целесообразность 

применения инулина в качестве заменителя жира в полукопченых кол-

бас; оценить влияние различных концентраций инулина в качестве заме-

нителей жира на физико-химические свойства полукопченых колбас; 

изучить влияние инулина на сенсорные свойства готового продукта; про-

извести расчёт нужного количества сырья для производства полукопче-

ных колбас с применением инулина. 
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Техника решения (описание проекта).   
Для изучения показателей качества полукопченых колбас контроль-

ным образцом выступала колбаса Таллинская полукопченой высшего 

сорта, произведенная по оригинальной рецептуре ГОСТ 31785-2012. В 

образце № 1 была произведена замена 2,5 кг шпика бокового на анало-

гичную массу инулина, в образцах № 2 и № 3 было заменено 5,0 и 7,5 кг 

шпика бокового соответственно. В качестве вспомогательного сырья, до-

полнительно к рецептуре использовали: нитрито-посолочную смесь в ко-

личестве 3 кг на 100 кг сырья, сахарный песок 1 кг на 100 кг сырья, перец 

черный молотый, кориандр 250 г/100 кг, чеснок свежий очищенный из-

мельченный 400 г/кг основного сырья. 

Основные ингредиенты рецептур модельных фаршей полукопченых 

колбас, выработанных по традиционной технологии в условиях лабора-

тории кафедры технологии мясных и молочных продуктов МарГУ пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные ингредиенты фарша модельных полукопченых колбас 

Ингредиенты Кон-

троль 

Образец 

№ 1 

Образец 

№ 2 

Обра-

зец № 3 

Говядина первого сорта, кг 55,0 55,0 55,0 55,0 

Свинина жилованная по-

лужирная, кг 

20,0 20,0 20,0 20,0 

Шпик боковой, кг 25,0 22,5 20,0 17,5 

Инулин, кг 0 2,5 5,0 7,5 

Органолептическая оценка Таллинской полукопченой колбасы выс-

шего сорта производилась по 5 бальной системе. Результаты представ-

лены в табл. 2. 

Таблица 2 

Органолептическая оценка Таллинской полукопченой колбасы 

высшего сорта 

Органолептические показатели 

исследуемых образцов 

Контроль Образец 

№ 1 

Образец 

№ 2 

Образец 

№ 3 

Внешний вид 5 4 4 5 

Цвет на разрезе 4 4 4 4 

Запах, аромат 5 5 5 5 

Вкус 5 4 4 4 

Консистенция 5 4 4 5 

Сочность 5 4 4 4 

Общая оценка качества 29 25 25 28 
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Проведя анализ полученных данных можно сказать, что образец под 

номером 3 практически не уступает контрольному образцу. Применение 

пребиотика – инулинне оказало влияния на цвет, запах и вкус продукта, 

но продукт стал менее нежный в сравнении с контрольным образцом. 

Нами было установлено, что введение инулина в рецептуру полукоп-

ченых колбас увеличивает срок годности продукта на 7 суток, когда срок 

хранения приготовленных по традиционной рецептуре составляет 15 су-

ток. 

Выводы. По итогам эксперимента было установлено, что инулин уве-

личивает выход и улучшает параметры цвета полукопченых колбас, а 

также сохраняют содержание белка и водоудерживающую способность. 

Текстурный анализ и сенсорная оценка показали, что пищевые волокна 

могут быть использованы в колбасах в качестве заменителей жира, а 

также в качестве источника пребиотика. 

Полукопченая колбаса, произведённая с применением инулина, обла-

дает пониженной жирностью и соответственно уменьшенным содержа-

нием калорий, при этом не теряя в качестве. 
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РАЗРАБОТКА ПРОДУКТА ПРЕМИУМ КЛАССА  

ИЗ ГОВЯДИНЫ «БРЕЗАОЛА»  

 

Рассматривается вопрос о создании эксклюзивного продукта «Бре-

заола» для искушенных гурманов, гарантированного премиум класса и 

источника полноценного говяжьего белка по Европейским стандартам 

качества. 
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DEVELOPMENT OF A PRODUCT OF A PREMIUM CLASS  

FROM BEEF «BREZAOLA» 

 

The issue of creating an exclusive product "Bresaola" for sophisticated 

gourmets, a guaranteed premium class and a source of high-grade beef protein 

according to European quality standards is being considered. 

 

Keywords: quality, European Union, GOST, sanctions, meat, beef, 

bresaola, recipe, technology. 

 

Введение: В 2014 году, после всем известных событий, Россия ввела 

санкции против европейских продуктов. Сыровяленого мяса «как в Ев-

ропе» у нас почти не осталось. В России традиционно вялили оленину, 

конину, охотничьи продукты, а не свинину с говядиной. Рыночная ниша 

опустела – значит, можно ее занять.   

В последние годы потребности в продовольствии были изменены и 

изменены. Действительно, растущий интерес потребителей проявляется 

в энергетической и пищевой ценности продуктов питания, потребители 

предпочитают мясо, которое является подлинным, вкусным, богатым 

белком и низким содержанием липидов и холестерина.  

https://teacode.com/online/udc/63/637.52.html
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Говядина, прошедшая обработку по разрабатываемой нами техноло-

гии, приобретает отличные от привычных нам к употреблению продук-

тов из говядины вкусовые оттенки, раскрывающие цвет, аромат, запах, 

консистенцию, подлинность и натуральность мясного деликатеса. 

Цель работы. Разработка эксклюзивного продукта "Брезаола" для ис-

кушенных гурманов, гарантированного премиум класса и источника пол-

ноценного говяжьего белка. 

Техника решения. В основу исследований легла идея создания нату-

рального мясного сыровяленого деликатеса из охлажденной говядины, 

без использования пищевых добавок, консервантов, красителей и усили-

телей вкуса под маркой «Брезаола», который имеет характерный вкус сы-

ровяленого мяса и долго (4 месяца в вакууме) не портится.  

Захотелось обратиться за опытом в Евросоюз и разработать продукт 

премиум-класса, в дальнейшем создать на него технические условия, тех-

нические инструкции, рецептуру и далее, возможно, придать ему статус 

национального стандарта.  

Натуральные мясные сыровяленые деликатесы изготавливаются 

только из охлажденного мяса. Используется красное вино лучших сортов 

винограда, соль и натуральные специи. Технология позволяет им впи-

таться в продукт, сохраняя нужное количество влаги.  

Разрабатываемый продукт обладает рядом преимуществ: 32 г белка; 

2,6 г жира; отсутствие углеводов; наличие железа, цинка, витаминов 

группы B и PP; низкая калорийность - 180 кКал; подходит для диетиче-

ского питания; длительный срок хранения. 

Инновационная технология заключается в выдержке говядины в крас-

ном сухом вине на стадии посола. Соответственно, раскрывается вкус и 

придается специфический аромат, продукт приобретает плотную, моно-

литную структуру. 

Мясо, маринованное в красном вине, насыщается более терпким вку-

сом и запахом напитка, чем в белом.  В процессе приготовления пищевые 

кислоты вина эффективно размягчают самые жёсткие волокна, а основ-

ной ингредиент насыщается дополнительным оригинальным вкусом.  

При этом не нужно переживать, что использованный алкоголь окажет 

негативное влияние на здоровье. Во время температурной обработки 

мяса спиртовые фракции вина полностью испарятся.  

Еще одна инновационность заключается в процессе ускоренной 

сушки. Эта операция ускорится за счет применения специального обору-

дования – климатической камеры или дефростера, что позволит снизить 

время производства продукции от нескольких недель (по сравнению с 

традиционной технологией) до нескольких суток. 
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Для обеспечения производства продукта премиум качества необхо-

димо задействовать следующее оборудование: 

1) на этапе предварительного посола сырья – инъектор, предназна-

ченный для шприцевания говядины и ускорения посола, за счет проник-

новения посолочного рассола в толщу продукта; 

2) на этапе основного посола - чаны для посола инъецированного сы-

рья; 

3)  на этапе сушки – климатическая камера или дефростер; 

4) на этапе нарезки и формовки готового продукта – слайсер (аппарат 

для нарезки); 

5) на этапе упаковки - вакуумный упаковщик для упаковки в газомо-

дифицированную среду. 

В условиях лаборатории кафедры Технологии мясных и молочных 

продуктов МарГУ нами была произведена выработка модельного об-

разца продукта «Брезаола» (рис 1).  

 

 
 

Рис.1. Основные технологические этапы производства продукта 

из фермерской говядины 
 

Наладив технологию производства на говядине, сделав множество ла-

бораторных испытаний, появится возможность использования разрабо-

танной технологии на нетрадиционном сырье, в частности диких живот-

ных - кабан, лось, медведь, и частично одомашненных - осел, олень, кен-

гуру. 

На данном этапе начали производить выработку продукта из говя-

дины мраморной и лосятины.  
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Рис.2. Основные технологические этапы производства продукта 

из фермерской говядины, говядины мраморной и лосятины. 

 

Выводы. В Европе продукция такого уровня изготавливается по тра-

диционным рецептам и технологиям, которые формировались поколени-

ями. В России в связи с длительностью обработки мясного сырья в по-

соле, копчении и сушке мясоперерабатывающая промышленность отка-

залась от выработки данных видов продуктов, отнеся их в ранг низко оку-

паемых. В данном сегменте тон задают частные фермеры и небольшие 

агрофирмы, следовательно, стали появляться отечественные аналоги, но 

их качество далеко от «европейского». Кроме того, стали расти цены на 

них в магазинах. Так как часть производителей воспользовались обстоя-

тельствами, чтобы их повысить.  

 В рамках работы над данным проектом выяснилось, что наш продукт 

будет являться конкурентоспособным, к тому же его стоимость по срав-

нению с импортным продуктом будет гораздо ниже.  

Конечный клиент продукции – это, в первую очередь, гурман. Небед-

ный человек, который ищет разнообразия в своем рационе. 
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В работе приведены результаты определения потребительских ка-

честв и химический состав функционального мясного хлеба с использо-

ванием биологически активной добавки, которая позволяет придать ему 

лечебно-профилактическую направленность, благодаря содержанию в 

составе необходимого нутриента – ликопина. [5].  
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The paper presents the results of determining consumer qualities and the 

chemical composition of functional meat bread using a biologically active ad-

ditive, which allows you to give it a therapeutic and preventive focus, due to 

the content of the necessary nutrient – lycopene. 
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Питание является основой жизни, главным фактором, определяющим 

здоровье, долголетие и работоспособность человека [4]. 

В последние время структура питания населения характеризуется де-

фицитом полноценных белков, минералов, витаминов и избытком легко-

усвояемых углеводов, жиров, что не соответствует основным принципам 

сбалансированного питания. 
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Основной задачей здорового питания, является создание продуктов 

предназначенных для широкого круга потребителей, обладающих основ-

ными свойствами: пищевой ценностью, вкусовыми качествами и физио-

логическим воздействием, т. е. функциональные продукты. 

Функциональные продукты питания – это продукты питания нату-

рального или искусственного происхождения, обладающие вкусом и 

оздоровительным эффектом, предназначенные для ежедневного приме-

нения и прошедшие испытания, имеющие   документацию [9]. 

Формирование рынка здорового питания и биотехнологических про-

дуктов является невыполнимой задачей только в том случае, если не со-

блюдаются принципы инновационного подхода, сочетающего в себе раз-

работку продуктов функциональной направленности, учет потребитель-

ских ожиданий и требований безопасности продукции [1]. 

Применение, в производстве мясных хлебов, каротиноидного антиок-

сиданта ликопин позволяет не только повысить их биологическую цен-

ность, но и придать им функциональную направленность [8].  

Мясной хлеб – это классика баварской в частности и немецкой в це-

лом кухонь. Изделие из колбасного фарша без оболочки, запеченное в 

металлической форме [7] 

В связи с этим, целью работы является оценка потребительских ха-

рактеристик разработанного мясного продукта с добавлением каротино-

идного пигмента ликопин. 

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи: 

оценка свойств готового продукта и изучение химического состава мяс-

ного хлеба.  

 В соответствии с поставленной целью и задачами исследования, объ-

ектом экспериментов является натуральный мясной хлеб с добавлением 

в рецептуру биологически активной добавкой ликопин.  

У мясных изделий с каротиноидным пигментом были определены 

следующие показатели:  

 органолептические: внешний вид, вид на разрезе, вкус и запах, 

консистенция (рисунок 1);  

 химические: содержания влаги методом высушивания навески на 

приборе АПС1, содержание белка рассчитываем расчетным путем, со-

держание жира методом Гербера, содержание золы сжиганием в муфель-

ной печи. 

В опытных образцах органолептические показатели оценивали в со-

ответствии с ГОСТ 9959-2015 по пятибалльной шкале. Для полного от-
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ражения влияния введения различных концентраций антиоксиданта в со-

ставе продукта, как наиболее важного показателя, как с технологической, 

так и с потребительской точек зрения. 

 
Рис. Органолептические показатели готовых продуктов 

В результате полученных данных органолептической оценки опыт-

ных образцов можно сделать вывод о том, что опытный образец № 1 по 

вкусу и запаху незначительно отличаются от контрольного образца, а их 

консистенция не изменилась с консистенцией контрольного образца. Об-

разцы № 2 обладают наилучшим внешним видом, вкусом запахом и кон-

систенцией. Также опытный образец № 3 обладает рыхлой консистен-

цией, что свидетельствует о слабой влагосвязывающей способности про-

дукта. 

Анализ результатов органолептических показателей свидетельствует, 

что продукты обладают высокими качественными показателями и, в це-

лом, соответствуют требованиям, предъявляемым к данным изделиям. 

Массовая доля влаги без использования антиоксиданта растительного 

происхождения оказалось незначительно больше, чем при добавлении 

ликопина. Массовая доля влаги в образце № 3 оказалась меньше, чем у 

контроля на 9%, а по сравнению с другими опытными образцами в сред-

нем на 3% (табл. 1). 

 

Химический состав готового продукта 

Наимено-

вание 

Массовая 

доля 

влаги, % 

Содержа-

ние  

золы, % 

Массовая 

доля 

жира,% 

Массовая 

доля 

белка,% 

Массовая доля 

поваренной 

соли, % 

Контроль 65,8 1,10 6,5 26,6 2,45 

Образец  

№ 1 

65,3 1,15 6,8 26,8 2,32 
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Образец  

№ 2 

64,8 1,20 7,0 27,0 2,19 

Образец  

№ 3 

64,1 1,30 7,2 27,5 2,06 

 

Содержание жира в продукте должно быть в пределах не более 18% в 

соответствии с ГОСТ Р 521962003 [3]. В исследуемом продукте содержа-

ние жира в норме. При сравнении полученных данных видно, что содер-

жание жира в контроле ниже образцов с ликопином на 14%, так как ли-

копин вносили в продукт растворенным в соевом масле в различной кон-

центрации. 

Зола представляет собой минеральную часть продукта, полученную 

после сжигания органических веществ. В состав золы входят элементы, 

которые содержались в органических компонентах продукта до его ми-

нерализации [2]. 

Из полученных данных видно, что содержание золы в опытных образ-

цах незначительно возросло. В мясных хлебах с различной концентра-

цией ликопина, содержание поваренной соли остается практически неиз-

менным и количество полезных сухих веществ не снижается в сравнении 

с контрольным образцом. 

Особенностью исследуемого мясного хлеба является использование в 

его составе только натуральных ингредиентов, специй и биологически 

активной добавки ликопин. 

Проведенные исследования показали, что качественные характери-

стики экспериментальных образцов соответствуют предъявляемым нор-

мам к мясным хлебам. 

Биологически активные добавки предназначены: для оптимизации 

питания и поддержки здоровья, а также могут быть использованы для 

введения в состав пищевых продуктов с целью обогащения и создания 

профилактических продуктов питания. 

Результаты разработки инновационного продукта могут быть исполь-

зованы в мясной и птицеперерабатывающих отраслях и позволят приме-

нять ее для моделирования рецептур поликомпонентных пищевых си-

стем [6]. 
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Введение. Интерес к культивированию лишайников in vitro состоит в 

том, что они имеют огромное биогеоценотическое значение, использу-

ются в сельском хозяйстве, пищевой, химической, фармацевтической и 

парфюмерной промышленности, в гидролизном производстве, при 

оценке экологических параметров окружающей среды. В лишайниках об-

наружены множественные ферменты, такие как: амилаза, инвертаза, зи-

маза, лихеназа, каталаза, уреаза. Поиск новых источников ферментов яв-

ляется актуальной задачей. Особый интерес существует к ферментам, 

применяемым для переработки сельскохозяйственной растительной про-

дукции. Поэтому необходимы исследования по изучению ферментатив-

ной активности экстрактов лишайников, поиску перспективных видов 

лишайников и разработке оптимальных условий, обеспечивающих 

наибольшую активность энзимного комплекса. 

Цель работы. Разработка технологии культивирования лишайников 

in vitro и получения экстрактов лишайников, обладающих амилазной, 

целлюлазной и бета-глюканазной активностью. 

Предлагаемое решение: 1. Изучение ферментативной активности 

лишайников. Выбор вида лишайника для введения in vitro. 2. Введение в 

культуру in vitro. 3. Разработка технологии получения суспензионной 

культуры клеток. 4. Адаптация технологии к условиям биореактора. 

Культивирование в биореакторе. 5. Технология получения экстрактов из 
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суспензионной культуры клеток, обладающих мультиферментной актив-

ностью. 

Техника решения. 1) будут разработаны способы культивирования 

лишайников in vitro; 2) будет подобрана оптимальная питательная среда 

для выращивания лишайников; 3) будут подобраны условия культивиро-

вания лишайников для получения из них определенных ферментов; 4) бу-

дут изучена ферментативная активность экстрактов лишайников и уста-

новлен состав мультиэнзимного комплекса; 5) будут выделены перспек-

тивные для получения мультиферментного комплекса виды лишайников; 

6) будут подобраны оптимальные условия получения экстрактов, обеспе-

чивающие высокую ферментативную активность комплекса энзимов. 

План реализации проекта: 

I этап – Проведение исследований по изучению ферментативной ак-

тивности экстрактов, выбору перспективных видов лишайников и введе-

ние лишайников в культуру in vitro (1 год): 

1. Изучение амилазной активности экстрактов разных видов лишай-

ников; 

2. Изучение целлюлазной активности экстрактов разных видов ли-

шайников; 

3. Изучение бетта-глюконазной активности экстрактов разных видов 

лишайников; 

4. Обоснование выбора перспективных видов лишайников; 

5. Введение перспективных лишайников в культуру in vitro. 

II этап – Разработка технологий получения суспензионных культур 

лишайников и получения экстрактов, обладающих амилазной, целлюлаз-

ной и бетта-глюканазной активностью (2 год): 

1. Разработка способа получения суспензии клеток лишайников; 

2.  Подбор оптимального состава питательной среды для культивиро-

вания суспензии клеток; 

3. Обоснование технологического режима культивирование суспен-

зии клеток (температура, режим аэрации, рН среды); подбор питательной 

среды; 

4. Разработка лабораторного регламента по культивированию суспен-

зии клеток лишайников; 

5. Изучение влияние состава экстрагирующего буфера на фермента-

тивную активность экстрактов лишайников; 

6. Изучение влияние рН буфера на ферментативную активность экс-

трактов лишайников; 

7. Изучение влияние температуры экстракции на ферментативную ак-

тивность экстрактов лишайников; 
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8. Разработка лабораторного регламента получения экстракта лишай-

ников, обладающих мультиферментной активностью. 

Выводы. Разработанная технология культивирования лишайников in 

vitro и получения экстрактов лишайников предназначены для получения 

из них ферментов и ферментативных препаратов, применяемых в пище-

вой и сельскохозяйственной промышленности. 
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Введение. Несмотря на разнообразие практически значимых свойств 

арабиногалактана, а также его относительную доступность, в России 

практически нет его промышленного использования. При этом одной из 

проблем биотехнологических производств по-прежнему является поиск 

дешёвых субстратов для культивирования промышленных штаммов мик-

роорганизмов [2].   

Цель настоящей работы заключалась в разработке технологии полу-

чения и культивирования микроорганизмов, синтезирующих фермент 

для гидролиза арабиногалактана.   

Для получения штамма и разработки технологии его культивирова-

ния предлагается выполнение следующих задач:   

1. Выделение эндофитных микроорганизмов из побегов листвен-

ницы; 

2. Определение видовой принадлежности штаммов микроорганизмов 

на основе изучения морфологии и секвенирвоания ITS rDNA;  

3. Оценка способности микроорганизмов синтезировать фермент В-

галактозидаза и выделять его в культуральную среду;  

4. Разработка технологии культивирования штамма в условиях лабо-

раторного биореактора. 

Техника решения.  Продукты биотехнологической переработки ара-

биногалактана (моносахара) могут стать экономически выгодным состав-

ляющим субстратом для культивирования промышленных штаммов мик-

роорганизмов на биотехнологических производствах, например, при про-

изводстве пищевых или кормовых дрожжей [1].  

В связи с тем, что арабиногалактан является сложным углеводом и не 

все микроорганизмы способны его использовать существует необходи-

мость его расщепления до простых моносахаридов. Решить эту задачу 

возможно с использованием специальных штаммов микроорганизмов, 

способных осуществлять гидролиз арабиногалактана.  

Существующие аналоги по получению фермента в-галактозидаза с 

использованием в качестве продуцентов грибы и бактерии производят 

внутриклеточный фермент, который является нестабильным и требует 

дополнительных затрат на выделение фермента из клеток, для стабили-

зации такого фермента необходимо вносить ионы металлов. Всё это де-

лает готовый продукт дороже. Наш же штамм продуцирует стабильный 

фермент непосредственно в среду, расширяя тем самым диапазон темпе-

ратурного и рН действия для эффективной биоконверсии арабиногалак-

тана. 
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Выводы. Таким образом, на данном этапе исследования нами полу-

чено 4 перспективных штамма эндофитных микроорганизмов и опреде-

лена видовая принадлежность микроскопического гриба штамма 2а на 

основе секвенирования ITS rDNA (Mucor sp.). Проведён эксперимент по 

длительному культивированию штамма 2а в жидкой питательной среде с 

использованием арабиногалактана в качестве источника углерода. 
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Введение. Повышение энергоэффективности во многих отраслях 

промышленности, прежде всего в лесном комплексе, сельском хозяйстве 

и ХКХ предполагает развитие использования биотоплив [1–3]. Достоин-

ствами биотоплив являются их экологическая нейтральность и повсе-

местная доступность в больших количествах. Во многих случаях сырьё 
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для биотоплива является отходом, требующим затрат на свою утилиза-

цию [4, 5]. 

С теплотехнической точки зрения биотоплива являются низкокало-

рийными, так как все они содержат наряду с горючими компонентами 

значительное количество балластных газов. Горючий компонент может 

занимать от 5 до 35 процентов рабочей массы биотоплива, а доля бал-

ластных компонентов в рабочей смеси может достигать 90 %. Такая ра-

бочая смесь обладает низкой скоростью горения, а также неустойчиво-

стью горения, при этом возрастают потери теплоты с дымовыми газами. 

Эти проблемы прямого сжигания биотоплив не позволяют их эффек-

тивно использовать в тепловых двигателях. 

Перспективным способом сжигания низкокалорийных топлив явля-

ется их каталитическое окисление. Этот способ достаточно широко ис-

пользуется, на пример в каталитических нейтрализаторах отработавших 

газов ДВС и отопительных приборах [6, 7]. 

Цель работы. Разработать c использованием способа каталитиче-

ского сжигания биотоплива конструкцию камеры сгорания для парового 

двигателя. 

Решаемые задачи: 

1) разработка схемно-компоновочного решения каталитической ка-

меры сгорания теплового двигателя, работающей на биотопливе; 

2) количественная оценка процессов, протекающих при работе пред-

ложенной камеры сгорания; 

3) определение расчётных технических характеристик парового дви-

гателя с предложенной камерой сгорания. 

Техника решения (описание проекта). Установка для сушки фре-

зерного торфа, включает отражающие поверхности, находящиеся над 

расстилом торфа, воспринимающим солнечную энергию, устройства для 

фиксации и ориентирования отражающих поверхностей; для подъема от-

ражающих поверхностей предполагается использовать аэростаты; для 

фиксации аэростатов могут использоваться тросы.  

Предлагаемая конструкция каталитической камеры сгорания для га-

зообразного биотоплива представлена на рис. 1. Горючая смесь проходит 

через перфорированную трубку, проходит через пористый катализатор, 

в котором происходит каталитическое горение. Выделяется тепло и 

тепло аккумулируется катализатором, а продукты сгорания дальше вы-

ходят. После нагрева катализатора до 800 градусов Цельсия подача горю-

чей смеси газораспределительным устройством прекращается и начина-

ется подача воды с температурой 50 градусов Цельсия под давлением 

в 10 бар. Вода нагревается от катализатора, превращается в перегретый 
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пар с температурой 350 градусов Цельсия, катализатор при этом охла-

ждается до температуры в 500 градусов Цельсия. После чего цикл повто-

ряется. 

Для сглаживания цикличности работы предлагается использовать 

блоки с четырьмя каталитическими камерами сгорания. На рис. 2 пока-

заны циклограммы работы такого блока. Расчётная длительность цикла 

составляет 100 секунд, Использование блока из четырёх секций позво-

ляет добиться непрерывности работы камеры сгорания. 

 
Рис. 1. Схема каталитической камеры сгорания 

 

 
Рис. 2. Блок из 4 камер сгорания и циклограммы его работы 

 

Получены следующие расчётные технические характеристики ис-

пользования предлагаемой камеры сгорания с паропоршневым двигате-

лем: мощность – 25 кВт, масса камеры сгорания – 17 кг, масса двигателя – 

70 кг, расход топлива (генераторный газ) – 80 м3 / час, удельный расход 

топлива (генераторный газ) – 3,2 м3 / (кВт час), КПД – 35 %, стоимость 
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не более 100 тыс. рублей. При этом вполне возможно также её использо-

вание с паровинтовым и другими типами тепловых двигателей. 

Выводы. Предложенную камеру сгорания для газообразных биотоп-

лив можно использовать в лесном комплексе, сельском и жилищно-ком-

мунальных хозяйстве. Её конкурентными преимуществами являются 

экологичность получаемой энергии, возможность получения механиче-

ской и электрической энергии из низкокалорийного топлива, возмож-

ность обеспечения независимого энергоснабжения. 

 

Список литературы 

 

1. Медяков, А.А. Математическая модель энергетической системы 

ТАЛБЭК /А.А. Медяков, Е.М. Онучин, А.Д. Каменских, П.Н. Анисимов 

// Политематический сетевой электронный научный журнал Кубанского 

государственного аграрного университета (Научный журнал КубГАУ) 

[Электронный ресурс]. -Краснодар: КубГАУ, 2012. – № 08(82). -Режим 

доступа: http://ej.kubagro.ru/2012/08/pdf/21.pdf 

2. Сидыганов, Ю. Н. Результаты математического моделирования 

процессов теплового перемешивания при анаэробном сбраживании орга-

нических отходов / Ю. Н. Сидыганов, Е. М. Онучин, Д. В. Костромин, А. 

А. Медяков // Известия Санкт-Петербургского государственного аграр-

ного университета. – 2011. – № 24. – С. 332-338 

3. Анисимов, П.Н. Моделирование работы системы энергообеспече-

ния мобильных технологических линий по производству сухой топлив-

ной щепы с использованием части производимого биогенного топлива / 

П. Н. Анисимов, Е. М. Онучин // Политематический сетевой электронный 

научный журнал Кубанского государственного аграрного университета. 

– 2013. – № 89. – С. 518–530 

4. Сидыганов, Ю. Н. Математическое моделирование процессов 

функционирования каталитического подогревателя при обогреве биоре-

актора анаэробного сбраживания органических отходов / Ю. Н. Сидыга-

нов, Е. М. Онучин, Д. В. Костромин, А. А. Медяков // Известия Санкт-

Петербургского государственного аграрного университета. – 2011. – № 

25. – С. 231–237 

5. Онучин, Е. М. Экспериментальный стенд для исследования про-

цессов каталитического обогрева и перемешивания субстрата при анаэ-

робном сбраживании / Е. М. Онучин, Д. В. Костромин, Ю. Н. Сидыганов, 

А. А. Медяков, Р. В. Яблонский // Известия Санкт-Петербургского госу-

дарственного аграрного университета. – 2011. – № 24. – С. 348–355 

http://ej.kubagro.ru/2012/08/pdf/21.pdf


125 

6. Онучин, Е.М. Наноструктурированные наполнители каталитиче-

ских систем для установок анаэробной переработки органических отхо-

дов / Онучин Е.М., Медяков А.А. // Вестник Марийского государствен-

ного технического университета. Серия: Лес. Экология. Природопользо-

вание. – 2011. – № 3. – С. 95–100. 

7. Онучин, Е. М. Вычислительный эксперимент работы каталитиче-

ского подогревателя при обогреве биореактора анаэробного сбраживания 

органических отходов / Е. М. Онучин, Д. В. Костромин, Ю. Н. Сидыга-

нов, А. А. Медяков // Известия Санкт-Петербургского государственного 

аграрного университета. – 2011. – № 25. – С. 250–256. 

 

 

УДК 631.3.0 

 

П.А. Рыбаков 

Поволжский государственный технологический университет 

 

РАЗРАБОТКА ВИХРЕВОЙ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ДРЕВЕСНОЙ 

ПЫЛИ КОМБИНИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ПОДСТИЛОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ИЗ НИЗКОСОРТНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

 

Рассматривается комбинированное устройство с вихревой камерой 

сгорания древесной пыли, для производства подстилочных материалов 

из низкосортной древесины, включающий, одновременно, процесс сушки 

и измельчения. 
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DEVELOPMENT OF A VORTEX COMBUSTION DEVICE FOR 

WOOD DUST COMBUSTION CHAMBER FOR THE PRODUCTION 

OF BEDDING MATERIALS FROM LOW-GRADE WOOD 

 

A combined device with a vortex combustion chamber for wood dust is 

considered for the production of bedding materials from low-grade wood, in-

cluding, at the same time, the drying and grinding process. 
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Введение. В настоящее время в лесном хозяйстве повышение энер-

гоэффективности переработки низкосортной древесины является акту-

альной проблемой. 

Высокие энергозатраты не позволяют использовать большие объёмы 

этой древесины, которая является хорошим сырьём, например, для про-

изводства подстилочных материалов необходимых в большом количе-

стве для выращивания сельскохозяйственных животных и птиц. 

Сегодня эта древесины практически никак не используется, является 

отходом, а затраты на её утилизацию составляют до 250 руб. за м³ [1]. 

Существенно снизить энергозатраты при производстве подстилочных 

материалов позволяет технология струйно-абразивного измельчения дре-

весины. Эта технология апробирована и запатентована. Снижение энер-

гозатрат достигается за счёт одновременного измельчения и сушки дре-

весины струёй горячих дымовых газов с абразивом [3]. 

Таким образом, используя низкосортную древесину, то есть отход, 

мы получаем высококачественную древесную стружку с влажностью до 

12%. 

Цель работы. Разработка вихревой камеры сгорания, формирующая 

дымовые газы с абразивом при сжигании древесной пыли, образуя вихрь 

за счёт разности давления и скорости центрального потока первичного 

воздуха со сжигаемым топливом и встречных спиральных потоков вто-

ричного воздуха, одновременно, обеспечивая охлаждение стенок камеры 

сгорания. 

Решаемые задачи: 

- разработка математической модели формирования высокотемпера-

турной газовой струи в вихревой камере сгорания при сжигании древес-

ной пыли;  

- вычислительных экспериментов на разработанной математической 

модели; 

- экспериментальной физической модели вихревой камеры сгора-

ния древесной пыли; 

- экспериментальных исследований на физической модели вихре-

вой камеры сгорания древесной пыли. 

Техника решения (описание проекта). Разработана конструкция, 

обеспечивающая устойчивое сгорание древесной пыли в потоках первич-

ного воздуха, подающего пыль и вторичного воздуха, движущегося по 

спирали.  
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Выполненные расчёты режима работы вихревой камеры сгорания, 

показывают, что необходимая кинетическая энергия зёрен абразива обес-

печивается при скорости дымовых газов не менее 200м/с [2], так как ды-

мовые газы являются сушильным агентом, то их температура на выходе 

должна быть не менее 350 0С, что обеспечивается сжиганием 40г/с дре-

весной пыли. 

Также выполнено численное моделирование работы предложенной 

камеры сгорания в программе SimScale, где были рассчитаны потоки дви-

жения воздуха и распределение давления в устройстве с целью проверки 

на работоспособность. 

Выводы. Рассчитанные характеристики позволяют уверенно предпо-

лагать, что в производстве древесных подстилочных материалов, затраты 

на 1 тонну готовой продукции, в плане оборудования и электроэнергии, 

будут почти в 2 раза меньше по сравнению с производственной линией с 

традиционным механическим измельчением, это достигается за счёт ком-

бинирования процессов сушки и измельчения.  
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ELECTROLYSIS PLANT 

 

The solution of the problem of energy consumption in the production of 

hydrogen by conventional electrolysis plants is considered.  

 

Keywords: hydrogen, electrolysis, energy efficiency. 

 

Введение. Получение водорода происходит несколькими способами, 

но все они имеют вредные выбросы или не особо высокую чистоту полу-

чаемого продукта. Данную проблему решает электролизная установка, 

имеющая чистоту производимого водорода 99,6-99,9%, но проблема та-

ких установок в том, что большую часть от стоимости данного водорода 

составляет стоимость электроэнергии.  

Цель работы. Разработка энергоэффективной установки электролиза 

водорода, использующей электрическую энергию только для первичного 

запуска электролиза, имеющей большой КПД, по сравнению с имеющи-

мися, и способной работать независимо от электростанции.  

Решаемые задачи. Снижение стоимости водорода, за счет снижения 

затрат при его производстве.  

Технические решения. Разработанная энергоэффективная электро-

лизная установка будет иметь больший полный КПД по сравнению с су-

ществующими установками примерно на 5-10 %, за счет уменьшения по-

терь в процессе электролиза водорода. При включении в конструкцию 
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аккумулятора большей мощности, установка сможет работать авто-

номно, что увеличит возможности ее использования. При этом стоимость 

установки в зависимости от комплектации будет на 20-30 % больше су-

ществующих. У предлагаемой установки электролиза водорода будут не-

значительно большие массогабаритные показатели по сравнению с суще-

ствующими. При этом будет меньший расход электроэнергии на 1 м3 во-

дорода по сравнению с существующими устройствами (примерно на 10 

%). Остальные показатели будут значения, характерные для существую-

щих подобных установок (или могут иметь незначительные отличия). К 

энергоэффективным электролизным установкам будут предъявляться все 

требования по организации и эксплуатации и техническому обслужива-

нию, предъявляемые к существующим установкам электролиза. Уста-

новка электролиза будет отличаться от традиционных установок следу-

ющим: контур отвода тепла будет выполнен из материала, имеющего вы-

сокую теплопроводность, поверх него будет проходить другой контур, 

покрытый теплоизоляционным материалом (то есть будет контур в кон-

туре), паровая турбина, (аккумуляторы для хранения энергии). Требова-

ния по надежности, эксплуатации, техническому обслуживанию, ре-

монту, хранению, упаковке, маркировке и транспортировке не будут от-

личаться от требований для традиционных установок электролиза. 

Выводы. В итоге мы получим установку, которая сможет произво-

дить такое же количество водорода, как и ныне существующие уста-

новки, при этом тратя меньшую энергию, на производство, что повлечет 

за собой меньшую стоимость водорода.  
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ПРОЦЕССА 

 

Предложена конструкция кавитационно-барботажного устрой-

ства, обеспечивающего повышение эффективности и снижение энерго-

ёмкости процесса экстракции гуматов из торфа в щелочной среде. Вы-

полнено численное моделирование устройства и проведены эксперимен-

тальные его исследования. 
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DEVELOPMENT OF ENERGY-SAVING TECHNOLOGY 

OF HUMATE LEACHING FROM PEAT USING 

CAVITATION AND BARBOTAGE PROCESS 

 

A design of a cavitation-bubbling device is proposed that provides an in-

crease in efficiency and a decrease in the energy consumption of the humates 

extraction process from peat in an alkaline medium. The device was numeri-

cally simulated and its experimental studies were carried out. 
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traction, energy efficiency. 

 

Введение. Одним из видов химической переработки торфа является 

экстракция гуминовых веществ. Гуминовые вещества в виде раствори-

мых солей щелочных металлов (гуматов) находят широкое применение 

при производстве красителей, а также в качестве стабилизаторов буро-

вых растворов, используемых при бурении нефтяных скважин. В каче-

стве стимуляторов роста гуминовые кислоты в виде растворимых гума-

тов нашли широкое применение в сельском хозяйстве. 
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Запасы торфа в нашей стране очень большие, при этом торф распро-

странён практически повсеместно. Это достаточно доступный природ-

ный ресурс, однако по добыче и переработке торфа мы занимаем лишь 8 

место. При этом, например, рынок биоудобрений в нашей стране непро-

проционально мал в сравнении с ведущими странами и производство до-

ступных биоудобрений из торфа вполне может исправить это положение 

[1, 2]. 

Малые объёмы производства гуминовых удобрений из торфа во мно-

гом обусловлены высокой энергозатратностью и недостаточной эффек-

тивностью существующих технологий экстракции гуматов из торфа. Ос-

новными проблемами являются: низкая производительность и большая 

энергоёмкость процесса экстракции; требуется дорогостоящее оборудо-

вание и высокое качество исходного сырья, которое не всегда можно 

обеспечить, учитывая наши природные условия. Всё это приводит к вы-

сокой стоимости продукта [3–5]. 

Цель работы. Разработать кавитационно-барботажное устройство 

для установки выщелачивания гуминовых веществ из торфа, обеспечива-

ющее повышение эффективности процесса экстракции и снижение его 

энергоёмкости. 

Решаемые задачи: 

1) разработка схемно-компоновочного решения кавитационно-барбо-

тажного устройства для установки выщелачивания гуминовых веществ 

из торфа; 

2) численное моделирование процессов, протекающих при работе 

предложенного устройства в среде Simscale (simscale.com); 

3) проведение экспериментальных исследований физической модели 

предложенного устройства. 

Техника решения (описание проекта). Значительная доля в струк-

туре затрат, возникающих в процессе выщелачивания гумновых веществ 

торфа, определяется использованием в составе экстракционных устано-

вок дорогостоящих кавитационных диспергаторов, представляющих со-

бой высокотехнологичные центробежные гидравлические машины, про-

точная часть которых изготавливается из высококачественных материа-

лов с высокой точностью. Эти диспергаторы также предъявляют повы-

шенные требования к качеству исходного сырья. 

Альтернативным техническим решением применительно к экстрак-

ции гуматов из торфа может быть использование струйного кавитаци-

онно-барботажного устройства, схема работы которого представлена на 

рис. 1. Устройство размещается в варочном объёме экстрактора и пред-
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ставляет собой открытую снизу камеру пониженного давления, соеди-

нённую в верхней части с вертикальным диффузором. Снизу в камеру 

пониженного давления вертикально компрессором подаётся паровоз-

душная струя со скоростью 20...50 м/с. Инжектируемая струя формирует 

эжекторный поток реакторной смеси в котором образуется область раз-

витой кавитации. На выходе из диффузора формируется барботажный 

поток, который также позволяет избавиться от механической мешалки.  

Эффект кавитационного разрушения частиц торфа и генерируемые 

при этом ультразвуковые волны позволяют существенно повысить эф-

фективность перехода гуминовых веществ в раствор, а эффект барботажа 

сыграет роль в перемешивании в объёме реактора. Помимо этого, без по-

тери эффективность можно понизить рабочую температуру реакторной 

смеси до 70 °C, вместо 100 °C, что приведёт к меньшему энергопотреб-

лению установки. 

Для подтверждения работоспособности предложенного устройства 

было выполнено его численное моделирование в среде Simscale, в резуль-

тате которого были получены поля скоростей в устройстве, подтвержда-

ющие ожидаемый режим его работы. Работоспособность предложенной 

установки также экспериментально была проверена на лабораторном ре-

акторе Отдела альтернативной энергетики центра коллективного пользо-

вания ПГТУ (рис. 1). В результате экспериментов использование устрой-

ства позволяет в 3 раза повысить выход гуминовых веществ из торфа в 

сравнении с экстракцией торфа его без применения. 

  
Рис. 1. Схема струйного кавитационно-барботажного  

устройства и экспериментальные исследования его макета 
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Выводы. Потребителями предлагаемой установки являются тор-

фодобывающие и торфоперерабатывающие предприятия. Конкурент-

ными преимуществами предлагаемой кавитационно-барботажной уста-

новки являются меньшая стоимость, более высокая надёжность, нетребо-

вательность к качеству сырью, в том числе возможна работа устройства 

при наличии песка в сырье, что, например, при использовании традици-

онного диспергатора совершенно недопустимо. При этом ожидаемое 

снижение энергозатрат на экстракцию гуматов составит не менее 50 %. 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

ИНТЕНСИВНОЙ ПОЛЕВОЙ СУШКИ ТОРФА  

 

Рассматривается предложенный способ интенсификации полевой 

сушки фрезерного торфа с помощью светоотражающих поверхностей.  

 

Ключевые слова: сушка, фрезерный торф, гелиоустановка. 

 

Simonov A.L. 

 

DEVELOPMENT OF ENERGY-EFFICIENT TECHNOLOGY  

FOR INTENSIVE FIELD DRYING OF PEAT 

 

The proposed method of intensification of field drying of milled peat us-

ing reflective surfaces is considered. 

 

Keywords: drying, milled peat, solar installation. 

 

Введение. Торф как полезное ископаемое находит применение во 

многих отраслях экономики, это энергетика, сельское и лесное хозяйство, 

строительство, он служит сырьём для производства десятков наименова-

ний востребованных продуктов. При этом не смотря на высокую потреб-

ность народного хозяйства в торфе и продуктах из него их широкое ис-

пользование сдерживается значительными затратами на его добычу. Вы-

сокая затратность добычи торфа обусловлена прежде всего сложными 

климатическими условиями на большей части территории нашей страны, 

позволяющими вести торфоразработки не более 2…4 месяцев в году, и 

то иногда со значительными перерывами.  
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Обладая большими торфяными ресурсами, Россия не является лиде-

ром по добыче и использованию торфа. При этом внутри России суще-

ствуют реальные предпосылки для развития торфяной отрасли и, в част-

ности, крупнотоннажной добычи торфяного топлива. Однако климатиче-

ские условия не позволяют эффективно разрабатывать торфяные залежи 

и обеспечивать требуемое качество торфа, прежде всего его влажность, 

которая для топливного торфа не должна превышать 40 процентов. 

Цель работы. Разработать комплекс технических и технологических 

и решений, направленных на интенсификацию полевой сушки фрезер-

ного торфа путем направления на расстил торфяной крошки дополни-

тельного солнечного излучения, повышающих цикловые и сезонные 

сборы торфа. 

Решаемые задачи:  
1) Предложено техническое решение установки, обеспечивающей 

подвод к расстилу торфяной крошки дополнительного солнечного излу-

чения для интенсификации его полевой сушки; 

2) Выполнена оценка сокращения времени полевой сушки расстила 

торфяной крошки при использовании предложенной установки; 

3) Определены основные технические характеристики установки для 

интенсивной полевой сушки фрезерного торфа; 

4) Разработана технологическая схема использования предложенной 

установки для интенсификации полевой сушки фрезерного торфа. 
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Техника решения (описание проекта). Установка для сушки фре-

зерного торфа, включает отражающие поверхности, находящиеся над 

расстилом торфа, воспринимающим солнечную энергию, устройства для 

фиксации и ориентирования отражающих поверхностей; для подъема от-

ражающих поверхностей предполагается использовать аэростаты; для 

фиксации аэростатов могут использоваться тросы.  

 
Рис. 1 Пример работы установки с обозначенными элементами 

Установка работает следующим образом гелиевые аэростаты поддер-

живают с помощью тросов отражатели. Отражатели, выполненные из по-

лос лёгкой светоотражающей пленки с минимальной парусностью, кон-

центрируют солнечное излучение на площадку с торфом. В итоге помимо 

прямого излучения расстил торфа сушится еще и за счет отраженного от 

установки излучением. 

Из приведенной ниже формулы В.В. Романова [1] следует, что при 

увеличении радиационного баланса Rб на 70% время сушки торфа время 

сушки уменьшается. 

=
Pc

R(Rб-Pак)
(Wн-Wк)

𝑃𝑐 − загрузка ,
кг

м2
 

𝛼𝑅 − коэффициент,  зависящий от внешних условий сушки 

𝑅б − радиациионный баланс,
кВт

м2
 

𝑃ак − затраты тепла на теплоаккумуляцию слоем торфа 
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Выводы.  Разработанная технология интенсив-

ной полевой сушки фрезерного торфа должна 

обеспечить сокращение времени сушки расстила 

торфяной крошки после фрезерования для сопо-

ставимых погодно-производственных условий, 

увеличение сезонных сборов торфа сравнении с 

традиционной технологией добычи фрезерного 

торфа поверхностно-послойным способом. Повы-

шение сезонных сборов торфа разрабатываемая 

технология должна обеспечить также за счёт уве-

личения продолжительности сезона. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО  

КОМПЛЕКСА ДЛЯ ПЕРЕНОСА ПИКОВОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 

В работе рассмотрена проблема потребления электроэнергии на 

предприятиях, которые страдают от высоких цен на электроэнергию 

во время пикового потребления. Актуальность выполнения НИР заклю-

чается в необходимости эффективного использования доступной емко-

сти накопителя электроэнергии для минимизации стоимости электро-

энергии для потребителя 3–4 ценовой категории для сглаживания пиков 

потребления электроэнергии.  
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE AND HARDWARE  

COMPLEX FOR TRANSFERRING PEAK CONSUMPTION  

OF ELECTRIC POWER OF INDUSTRIAL CONSUMERS 

 

The paper considers the problem of electricity consumption in enterprises 

that suffer from high electricity prices during peak consumption. The relevance 

of research is the need to effectively use the available capacity of the energy 

storage device to minimize the cost of electricity for consumers of the 3-4 price 

category to smooth out peaks in electricity consumption. 

 

Keywords: demand management, smoothing of consumption peaks, 3-4 

price category, storage devices, uneven load. 

 

Некоторые предприятия страдают от высоких цен на электроэнергию 

во время пикового потребления. Предлагается решение данной проблемы 

в виде создания программно-аппаратного комплекса, предназначенного 

для накопления электроэнергии, снижения затрат, разгрузки сети. 



139 

Для потребителей 4 ценовой категории стоимость электроэнергии 

складывается из 3 составляющих: 

1) плата за электроэнергию; 

2) плата за среднюю мощность в контрольные часы; 

3) плата за максимальную мощность в часы пиковых нагрузок. 

Научная новизна заключается в разработке специального алгоритма 

управления накопителем электроэнергии, который является основой про-

граммно-аппаратного комплекса. Аппаратная часть может быть выпол-

нена на различной элементной базе, в т.ч. в виде смартфона или ПК. Ал-

горитм управления позволяет использовать накопитель ограниченной 

емкости, обеспечивая максимальное снижение стоимости электроэнер-

гии для потребителя. 

Так, для предприятия со средней потребляемой мощностью 

13,5 кВт·ч стоимость электроэнергии составляет 56812 руб. в месяц. 

При использовании накопителя электроэнергии емкостью 10 кВт·ч 

стоимостью около 120 тыс. руб. предлагаемый алгоритм управления поз-

волит сократить стоимость электроэнергии на 10–15 тыс. руб. в месяц. 

Программно-аппаратный комплекс предназначен для применения в 

области электроснабжения. Потенциальными потребителями являются 

предприятия 3–4 ценовой категории, подключаемые к электрической 

сети со стороны НН.  

Разрабатываемый программно-аппаратный комплекс может приме-

няться в условиях программы управления спросом. Участвующие в про-

грамме предприятия должны снижать потребляемую мощность в опреде-

ленные часы, получая за это выгоду в виде снижения тарифа на электро-

энергию. Накопители энергии в периоды малой нагрузки на энергоси-

стему будут запасать электроэнергию, а в периоды пиков потребления — 

отдавать. Ожидается, что применение разрабатываемого программно-ап-

паратного комплекса даст возможность пользователям не ограничивать 

свое потребление в часы снижения энергопотребления, не адаптировать 

свой технологический процесс под нужды энергосистемы и не испыты-

вать, никаких связанных с этим, неудобств. Использование разработки не 

будет вынуждать потребителя выключать свои электроприборы, при 

этом цена за электроэнергию снизится. 

В качестве источника заряда накопителей может использоваться не 

только энергетическая сеть города, но также альтернативные источники 

энергии, такие как ветер, солнце и т.д. Использование данного програм-

мно-аппаратного комплекса позволит не только уменьшить затраты, но 

также позволит использовать комплекс в изолированных и удаленных 

районах, в которых возможны перебои с электроэнергией. Планируемая 
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длительность реализации проекта до получения макетного образца и под-

тверждения заявленных характеристик составляет два года. Планируе-

мый список работ в первый год включает в себя исследование норма-

тивно-правовой базы по вопросу ценовых категорий электроснабжения 

потребителей, получение информации о потреблении типичных комму-

нально-бытовых и промышленных потребителей 3–4 категории по стои-

мости, разработку методики переноса потребления электроэнергии в 

определенные часы суток с использованием накопителей электроэнергии 

и алгоритмов работы системы управления накопителем электроэнергии, 

входящего в состав устройства, определение эффективности применения 

устройства для различных ценовых категорий при различных мощностях 

накопителей, компьютерное моделирование алгоритмов работы системы 

управления накопителем электроэнергии, разработка схемы устройства. 

Во второй год планируется разработка схемы испытательного стенда для 

проверки работоспособности устройства, разработка макета устройства 

и его испытание. 

В ходе реализации проекта будут предприняты меры по защите ин-

теллектуальной собственности: поданы заявки на патент, опубликованы 

результаты исследований с целью демонстрации приоритета авторов в 

исследуемой области. 

В заключение можно сказать, что данный программно-аппаратный 

комплекс не имеет прямых аналогов. Благодаря этому проекту потреби-

тели электроэнергии смогут сэкономить без ущерба для себя, а затраты 

компаний-поставщиков на установку оборудования окупятся за не-

сколько месяцев. 
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