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ИННОВАЦИОННО-ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКИЕ РАЗРАБОТКИ

УДК 62

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОМ СИСТЕМЫ 
ДИСТАНЦИОННОГО ОПОВЕЩЕНИЯ ПРИ ДОСТИЖЕНИИ 

ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ГАЗА

Найденов Дмитрий Сергеевич
А лт айский край, г. Славгород, М Б О У  « С О Ш №  15», 11 класс 

е-т ай: Ы к1ко4ет@ дтай.сот

Аннотация. Цель данной работы заключалась в разработке автоматизированной 
системы, способной дистанционно контролировать вероятность утечки пропана и опера
тивно оповещать соответствующие службы о степени риска аварийной ситуации. 
Актуальность следует из того, что в России из-за утечки бытового газа происходят десят
ки взрывов. Их может быть меньше, если активнее разрабатывать и внедрять системы 
контроля утечек газа, реализованные на недорогих электрохимических сенсорах.
В итоге было установлено, что на основе полупроводникового датчика возможно создать 
дистанционную сеть оповещения абонентов и специальных служб, отвечающих за безава
рийность работы оборудования, тем самым сводя к минимуму риск трагических послед
ствий, связанных с повышением концентрации газа. Применение данного устройства поз
волит повысить безопасность использования газового оборудования в многоквартирных 
домах и обеспечить безопасность людей с ограниченными возможностями.

Ключевые слова: датчик, автоматизированная система, дистанционный кон
троль, газ, утечка газа, концентрация газа, дистанционная сеть оповещения.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе МБОУ «СОШ № 15». 
Научный руководитель: Бабанина Наталья Анатольевна, МБОУ «СОШ № 15», учитель 
физики.

Описание инновационной разработки

Цель работы состояла в том, чтобы разработать автоматизированную си
стему, способную дистанционно контролировать вероятность утечки пропана и 
оперативно оповещать соответствующие службы о степени риска аварийной си
туации. Мы выдвинули гипотезу о том, что на основе доступных на данный мо
мент датчиков газа и микроконтроллеров возможна разработка системы дистан
ционного контроля и оповещения соответствующих служб в случае риска воз
никновения аварийной ситуации. Так как надежность данной системы зависит от 
технических характеристик датчика, было решено провести детальный анализ 
существующих моделей датчиков и их возможностей [1]. В итоге был выбран 
полупроводниковый датчик, так как он имеет невысокую стоимость и способен 
измерять концентрацию большого количества газов.

Существующие на сегодня газоанализаторы не имеют в комплекте си
стемы дистанционного управления, поэтому было решено дополнить существу
ющий датчик системой дистанционного управления [2]. На макетной плате была 
произведена сборка устройства, состоящего из микроконтроллера, В1ие1ооШ мо
дуля, датчика и проводов (Рис. 1).



Рисунок 1 -  Модель устройства

Далее было разработано программное обеспечение, а также принципи
альная схема работы дистанционного датчика, которая представлена на рисунке
2.
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Рисунок 2 -  Принцип действия дистанционного датчика утечки газа

Процесс работы демонстрационной установки выглядит следующим об
разом:
1. Запускается приложение.
2. Считываются настройки, и, если включен автоматический старт, приложение 

автоматически начинает посылать через определённые промежутки времени 
запросы микроконтроллеру АМшпо, иначе ожидает нажатия кнопки “Зйй”.

3. Агйшпо принимает и анализирует данные, содержащиеся в буфере.
4. Если первым символом является ‘1’, то производит замер концентрации газа в 

среде, окружающей датчик, и отправляет значение концентрации газа в р рт  
(«частях на миллион»; 1ррт = 0,001 промилле).

5. АпйгоШ приложение анализирует возвращённые данные -  сравнивает значе
ние концентрации с ПДК.

6. Если концентрация не превышает допустимую, на экран выводится статус 
“Безопасно”. В случае, когда концентрация выше ПДК, начинается цикл про
верок и на экран выводится статус “■етагтпд”. Если на протяжении всего цикла 
сохраняется повышенная концентрация, статус изменяется на “Опасность”, 
иначе счётчик сбрасывается и статус возвращается к “Безопасно” [3, 4].



Использование разработки

На основе данной установки может быть создана сеть устройств, предназна
ченных для обеспечения противоаварийной безопасности [5]. Данный принцип 
работы представлен на рисунке 3.
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Рисунок 3 -  Схема системы оповещения 

Сравнение с существующими аналогами

Одно из главных преимуществ разработки -  её цена. Использование не
дорогих электрохимических сенсоров позволило существенно снизить затраты, 
необходимые для создания данной системы, при этом не сильно жертвуя её точ
ностью и надёжностью. Нельзя не отметить наличие дистанционного оповещения 
-  аналоги, поставляемые для рядового потребителя, не имеют такой возможно
сти.

Бизнес-привлекательность разработки

Коммерческая перспектива разработки заключается в возможности ми
нимизации используемых компонентов, тем самым ещё сильнее снижая её соб
ственную стоимость без потери функциональности.
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УДК 62-852
РАЗРАБОТКА ВЕТРОГЕНЕРАТОРА ДЛЯ СЛАБЫХ ВЕТРОВ

Дмитриев Николай Петрович
Республика Саха (Якутия), г. Якутск, МОБУ СОШ № 17, 9 класс 

е-таИ: ко1уа-^тИ пеу-2002@ т аИ  ги

Аннотация: В данной работе описана разработка ветрогенератора, сочетающего 
положительные стороны классических пропеллерных и турбинных типов. Пропеллерные 
работают при сильных ветрах, но при очень сильном ветре скорость вращения очень вы
сокая и представляет опасность для окружающих, так как скорость края лопасти может 
достигать скорости пули. Турбинный же, имея большую парусность, работает при слабом 
ветре, но при сильном может разрушиться, поэтому его делают из массивных деталей.

В предложенной работе вертикальные лопасти соединены крыльчатками, а сам 
генератор закреплен к подвесу. В результате при слабом ветре ветрогенератор работает 
как обычный турбинного типа, а при усилении ветра ветрогенератор отклоняется от вер
тикальной оси и начинают работать крыльчатки, но скорость их вращения замедляется 
парусность вертикальных лопастей, что обеспечивает безопасную эксплуатацию. На вет
рогенератор получен патент на изобретение № 2622678.

Ключевые слова: Ветрогенератор, турбина, пропеллер, ветер, лопасть.
Место выполнения работы. Работа выполнена на базе МОБУ «Средняя обще

образовательная школа № 17» (с углубленным изучением отдельных предметов) г. Якут
ска. Патент на изобретение оформлялся на базе Центра интеллектуальной собственности 
Северо-Восточного федерального университета имени М.К. Аммосова. Научные руково
дители: Ринчинова Надежда Чимитовна, учитель физики МОБУ СОШ № 17; Дмитриев 
Петр Иванович, зав. сектора отдела телекоммуникаций департамента информатизации 
СВФУ имени М.К. Аммосова. Консультант-патентовед: Винокуров Афанасий Афанасье
вич, директор Центра интеллектуальной собственности Северо-Восточного федерального 
университета имени М.К. Аммосова, доцент, канд. техн. наук.

Описание инновационной разработки

Существуют два типа ветрогенераторов: пропеллерные и турбинные. 
Пропеллерные работают при сильных ветрах, а турбинные при слабых ветрах. 
Предлагаемое изобретение сочетает положительные качества обоих. Пропеллер
ный ветрогенератор не работает при слабом ветре, а при очень сильном ветре 
скорость вращения очень высокая и представляет опасность для окружающих, 
так как скорость края лопасти может достигать скорости пули [1]. Турбинный же, 
имея большую парусность, работает при слабом ветре, но при сильном может 
разрушиться, поэтому его делают из массивных деталей [3]. Оба типа ветрогене
раторов требуют основательной и точной установки [4].

Разработанная мной установка сочетает в себе преимущества обоих ти
пов ветрогенераторов.

mailto:kolya-dmitriev-2002@mail.ru


Рисунок 1 -  Изображение ветрогенератора, сочетающего в себе преимущества 
пропеллерных и турбинных ветрогенераторов

На схеме (рис. 1) изображён ветрогенератор, где: 1 -  электрогенератор, 2 
-  пружина, 3 -  крыльчатка, 4 -  вертикальные лопасти, 5 -  точка подвеса.

В 2013 году был спроектирован ветрогенератор турбинного типа, исходя 
из идей [2], но с одной точкой подвеса, что позволяло ему при сильном ветре от
клоняться от вертикальной оси и уменьшать свою парусность. После анализа 
испытаний ветрогенератора было выявлено, что при очень сильных ветрах гене
ратор слабо работает, и была выдвинута идея -  соединить пропеллерный и тур
бинный ветрогенератор в одно устройство. Предлагаемое изобретение не требует 
основательной и выверенной установки и при слабом ветре работает как турбин
ный ветрогенератор, а при сильных ветрах -  как пропеллерный ветрогенератор, 
при этом использование вертикальных лопастей не даёт ему сильно раскрутить
ся, что обеспечивает безопасную эксплуатацию (рисунок 2).

Рисунок 2 -  Работа ветрогенератора



Мощность ветрового потока рассчитывается по формуле [6]:

где Е  -  энергия ветра, I -  время (с), V -  скорость ветра (м/с), р  -  плотность возду
ха, А  -  площадь. Из этой формулы видно, что мощность ветра возрастает на три 
степени в зависимости от скорости ветра. Для получения энергии от ветра в 1 Вт, 
при скорости ветра 0,5 м/с, необходимо иметь площадь турбины не менее 2 м2. В 
то же время мощность воздушного потока при скорости ветра 30 м/с с той же 
площадью турбины, достигает 32 кВт, что может привести к разрушению ветро
генератора.

Площадь ветрогенератора при слабом ветре соответствует диаметру тур
бины, умноженного на длину вертикальных лопастей, а при сильном ветре пло
щадь турбины уменьшается до поперечного сечения ветротурбины, равного 
площади крыльчатки.

Предлагаемое изобретение не требует основательной и выверенной уста
новки и при слабом ветре работает как турбинный ветрогенератор, а при сильных 
ветрах -  как пропеллерный ветрогенератор, при этом использование вертикаль
ных лопастей не даёт ему сильно раскрутиться, что обеспечивает безопасную 
эксплуатацию (рисунки 3 и 4).

Рисунок 3 -  Эксплуатация ветрогенератора

В декабре 2015 г. через Центр интеллектуальной собственности Северо
Восточного федерального университета им. М.К. Аммосова была подана заявка 
на изобретение. До подачи был проведён патентный поиск на электронных ис
точниках и ресурсах №№№.йифа1еи1.ги, №№№.доод1е.ги/айуапсей_ра1ей_8еагсЬ и 
№№№.йр8.ти на новизну. И в процессе поиска мной было обнаружено авторское 
свидетельство на изобретение ветрогенератора родного дедушки Атласова Нико
лая Егоровича [5], которое было использовано в качестве аналога своего изобре
тения. Также в качестве аналога был использован консольный ветроагрегат [7] и 
вантовая ветроэнергетическая установка [8]. Положительное решение о выдаче 
патента было получено 30 марта 2017 года, а 30 июня 2017 года получен сам па-
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тент на изобретение № 2622678 «Ветроэнергетическая установка» (рисунок 4) 
[9].

Рисунок 4 -  Эксплуатация ветрогенератора
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Использование разработки

Промышленные ветрогенераторы пропеллерного и турбинного типа тре
буют постоянного обслуживания, т.к. испытывают предельные нагрузки при 
сильных ветрах. Предлагаемый ветрогенератор позволяет сделать необслуживае
мый или с длительным циклом работы ветрогенератор. Работа ветрогенератора 
при слабых ветрах позволяет получать электроэнергию на более длительное 
время, чем обычные ветрогенераторы и данное изобретение может быть 
использовано в телекоммуникационных сетях в труднодоступных районах. Или 
для благоустройства охотничьих избушек: освещения, питание радиоприёмных 
устройств, зарядки мобильных устройств. Применение ионисторов 
(конденсаторов большой ёмкости) позволит на малых токах накапливать 
электроэнергию в любых климатических условиях и при необходимости 
заряжать аккумуляторы, требующие для зарядки повышенный ток. Также 
ионисторы, в отличие от аккумуляторов, не имеют ограничения по количеству 
циклов заряда и разряда.

Бизнес-привлекательность разработки

Огромная территория нашей планеты не обеспечена сетевым 
электричеством, и применение простого, долговечного, удобного в обращении 
ветрогенератора, разработанного мною, может иметь большой спрос, что 
обеспечит бизнес-привлекательность для производителей.
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УДК 616-01/-099

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ВЫРАБОТКИ ЧУВСТВА РИТМА И ОТРАБОТКИ 
СИЛЫ УДАРА МИЬТ1 8БИ80К.

Дульгеров Павел Сергеевич
С вердловская область, г. Екат еринбург, М А О У ли ц ей  №  110 им. Л.К. Гриш иной,

10 класс; Е-таИ: а’р$2@Ък.ги

Аннотация. В современном мире происходит то, что происходит: всё большему 
числу детей в возрасте один, два года ставятся диагнозы, связанные с двигательными или 
ментальными нарушениями. Существуют два интерактивных метронома (1М) и (В- 
Тгатег). Из-за их высокой стоимости и повременной оплаты (10-13 руб/мин) занятия на 
интерактивном метрономе доступны не для всех семей. В данной работе приведено опи
сание создания и тестирования прибора МиШ 8ешог. Он имеет две функции -  интерактив
ный метроном и интерактивный динамометр. Занятия на интерактивном метрономе спо
собны выработать чувство ритма, которое способствует образованию связей между 
нейронами в мозге. Написанная на языке Ргосеззтд/Ш ппд программа обрабатывает зна
чение с тензорезистивного датчика (перчатки), посылает сигналы в наушники, анализиру
ет результаты, выводит на экран значение и включает светодиоды попаданий. Созданное 
устройство позволяет тренировать силу удара и чувства ритма. Из-за стоимости меньшей, 
чем у аналогов, возможно понизить стоимость занятия и сделать его более доступным.

Ключевые слова: интерактивный метроном, ментальные нарушения, двигатель
ные нарушения, динамометр, сборка, плата, устройство, доступность, программирование, 
проектирование, 3Б печать, 3Б модель.

Место выполнения работы. Работа была выполнена на базе МАОУ лицея 
№ 110 им. Л.К. Гришиной (математический клуб лицея № 110) г. Екатеринбурга. Были 
использованы различные интернет ресурсы. Научный руководитель: Токмакова Наталья 
Васильевна, МАОУ лицея №110 им. Л. К. Гришиной, учитель математики, Заслуженный 
учитель России.

Описание инновационной разработки

Прибор имеет две функции -  интерактивный метроном и интерактивный 
динамометр, в отличие от аналогов имеют только функцию интерактивного мет
ронома.

Интерактивный метроном -  это комплекс упражнений и устройство с ис
пользованием обратной связи, которое «тренирует» области мозжечка и головно
го мозга, отвечающие за ритм, т.е. способности воспроизвести ритмичные после
довательности [1].

Интерактивный динамометр тренирует силу удара по перчатке/коврику 
еще до занятий на интерактивном метрономе, что упрощает работу на интерак
тивном метрономе [2].

Эти два комплекса упражнений способны улучшить функции мозга де
тей, страдающих двигательными и ментальными нарушениями [3].

Прибор состоит из платы, корпуса, датчика удара (перчатки), проводов и 
наушников [4, 5]. Корпус распечатан на 3Б принтере из белого РБТС пластика, 
преимуществом которого является большая ударопрочность, а накладка -  из зе
леного РБА пластика. Применение устройства для занятий позволяет уменьшить 
стоимость стандартного 20 минутного занятия с 600 рублей до 305 рублей. Это 
делает занятия на интерактивном метрономе доступней.



Сравнение с существующими аналогами

Анализируя данные таблицы 1, видно, что стоимость оборудования ино
странных производителей гораздо выше, чем у МиШ Зепког, но при этом они не 
имеют функцию тренировки силы удара. Также за занятия на интерактивных 
метрономах аналогов взымается повременная оплата за использование: 7$ у В- 
Тгашег и 10$ у 1М. В итоге это сказывается на стоимости занятия.

Таблица 1 -  Сравнение характеристик существующих устройств и МиШ 5еп8ог [6, 7, 8]

,5 Ц ена
С трана

производства
Ц ена часа 

у  производителя
Ф ункции

В -Т гашег 3700 $ Ю ж ная К орея 7 $ И нтерактивны й
метроном

1п!егасйуе
М еНопош е

5600 $ С Ш А 10 $ И нтерактивны й
метроном

МиШ 8еп8ог 295,2$ Россия 0 И нтерактивны й
м етроном ,

интерактивны й
динам ом етр

Использование разработки

Устройство МиШ 8еп§ог предназначено к использованию в реабилитаци
онных центрах для восстановления функций мозга, при заикании, при нарушении 
координации движения. В садиках, школах возможно использование для повы
шения внимания детей. Музыкантами и танцорами -  для совершенствования чув
ства ритма. Спортсменами -  для повышения скорости реакции [9].

Бизнес-привлекательность разработки

Представленное устройство обладает высокими перспективами коммер
ческого использования. МиШ 8еп§ог имеет функцию интерактивного динамомет
ра помимо интерактивного метронома и стоит гораздо дешевле иностранных 
устройств, которые имеют только функцию интерактивного метронома. Пред
ставленное устройство может сократить затраты людей на оплату занятий и сде
лать их доступнее.
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ПРИЦЕЛ СО ВСТРОЕННЫМ БАЛЛИСТИЧЕСКИМ КАЛЬКУЛЯТОРОМ

Луковников Андрей Алексеевич
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Аннотация. В работе показана программная реализация математической модели 
Маккоя для создания баллистического калькулятора. Создана полностью работоспособная 
схема прицела, включающая в себя дальномер и встроенный баллистический калькулятор. 
Правильность показаний системы проверена на практике путем сравнения расчетных дан
ных баллистического калькулятора и полученных при практической стрельбе. Из прове
денного исследования видно, что баллистический калькулятор показывает хорошее совпа
дение с данными реальных отстрелов. Сделан фотоотчет о создании прицела и отстрелах 
пуль. Предложенная схема может быть реализована как в военных, так и гражданских 
прицелах для увеличения точности стрельбы и уменьшения времени подготовки к стрель
бе, что особо актуально для быстроменяющейся обстановки.

Ключевые слова: оптический прицел, баллистический калькулятор, лазерный 
дальномер, внешняя баллистика, точность стрельбы, метеопараметры, деривация, эффект 
Кориолиса.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе МБОУ г. Иркутска Ли
цей № 1. Научные руководители: Мельникова Мария Ивановна, учитель математики выс
шей квалификационной категории МБОУ г. Иркутска Лицей № 1; Луковникова Анна 
Александровна, заведующая Саянской солнечной обсерваторией ИСЗФ СО РАН, канд. 
физ.-мат. наук.

Описание методики

Теоретическая часть
Существует множество переменных, влияющих на точность при стрель

бе на большие дальности. Некоторые из них рассматривались в предыдущих мо
их работах [1, 2]. К ним относятся: сопротивление воздуха, атмосферное давле
ние. Кроме указанных факторов, при движении снаряда в воздухе требуется учи
тывать: деривацию, эффект Кориолиса и влияние ветра [3].

Влияние ветра
Ветер оказывает значительное влияние на полёт снарядов. Это влияние 

тем больше, чем больше скорость ветра и меньше вес и скорость снарядов. Ветер 
может быть попутным, встречным, направленным под углом к плоскости стрель
бы. Влияние продольного ветра на движущийся снаряд сводится к изменению 
сопротивления воздуха вследствие изменения скорости снаряда по отношению к 
атмосфере: при попутном ветре сопротивление воздуха уменьшается, а поэтому 
дальность полёта снарядов увеличивается; при встречном -  увеличивается, а
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дальность полёта уменьшается. Наиболее существенным из всех метеорологиче
ских факторов, влияющих на полёт снарядов, мин и пуль, является боковой ве
тер. Боковой ветер отклоняет снаряды в сторону от плоскости стрельбы, причём 
отклонения могут достигать даже при умеренном ветре значительных величин. 
Чем больше дистанция стрельбы, тем большие эффект оказывает ветер на полет 
пули, что проявляется в отклонении траектории пули от прямой линии в горизон
тальной плоскости.

Для того, чтобы рассчитать влияние ветра на пулю, необходимо класси
фицировать ветер. Лучшим методом является часовая система. Со стрелком в 
центре часового механизма, целящимся в цифру "12", ветер классифицируется на 
три типа: "полный ветер", "пол-ветра", "без-ветра" (рисунок 1). "Полный ветер" 
означает, что сила ветра полностью влияет на полет пули. Это ветер, дующий с 
направлений 3 и 9 часов. "Пол-ветра" означает, что ветер той же скорости, но 
дующий под углом к направлению полета пули, отклоняет ее с силой вполовину 
меньшей, чем полный ветер. Таковыми ветрами являются ветры с направлений 
1,2,4,5,7,8,10, и 11 часов. "Без-ветра" означает, что ветер дует вдоль направления 
полета пули и влияния на ее полет не оказывает. Таковыми являются ветры с 
направлений 6 и 12 часов.

Рисунок 1 -  Часовая система классификации ветра

При выполнении расчетов, связанных с ветровым сносом, только компо
нента поперечного ветра имеет значение. В некоторых случаях, можно иметь 
вертикальные компоненты ветра, представляющие собой ветер, дующий снизу 
вверх и сверху вниз через траекторию полета пуль. Эти вертикальные значения 
ветра обычно не настолько сильны, как горизонтальные компоненты ветра, но 
все равно нужно учитывать вертикальный ветер.

Время задержки -  это разница между реальным временем полета и вре
менем полета в вакууме, то есть, без сопротивления воздуха. В общем виде время 
задержки:

Т = ЮГ - ЮГ тас, (1)
где: Т 1ад -  время задержки (секунды), ЮГ -  реальное время полета пули (секун
ды), ЮГтас -  теоретическое время полета в вакууме (секунды).



Реальный ветровой снос прямо пропорционален времени задержки и 
скорости поперечного ветра. Говоря словами, ветровой снос -  это просто время 
задержки, умноженное на скорость поперечного ветра. Формула ветрового сноса, 
выраженного через время задержки:

, *Т 1ад (2)
где: -  ветровой снос (футы), -  поперечный ветер (футы в секунду), Т1ад -
время задержки (секунды). Так как скорость ветра обычно измеряется в милях в 
час, и ветровой снос в дюймах, следующая формула включает коэффициент пе
ревода с использованием общепринятых единиц:

^  а=17.6* ^  , * Т 1ад (3)
где: ^ а -  ветровой снос (футы), -  поперечный ветер (футы в секунду), Т1ад -
время задержки (секунды). На время задержки влияют два ключевых пункта: 
баллистический коэффициент и дульная скорость, т.к. этими элементами можно 
управлять. Дальность до цели и атмосферные кондиции также влияют на время 
задержки, но они не зависят от стрелка.

Как баллистический коэффициент влияет на время задержки
Пули с большими БК имеют меньшее время задержки.
Как дульная скорость влияет на время задержки
В общем, большая дульная скорость уменьшает время задержки.
Коэффициент сопротивления воздуха будет меньшим на более высоких 

скоростях, и поэтому для более высоких скоростей характерны меньшие доли 
времени задержки. Время задержки меньше для пуль, выстреливаемых с более 
высокими дульными скоростями, т.к. увеличение дульной скорости эффективно 
сжимает линию времени полета (время полета в вакууме и время задержки сжи
маются оба). И увеличение дульной скорости также уменьшает долю времени 
задержки во времени полета из-за более низкого коэффициента сопротивления, 
свойственного более высоким сверхзвуковым скоростям.

Совместное действие баллистического коэффициента и дульной скоро
сти на время задержки

Приведенная ниже формула может быть использована для прогнозиро
вания скорости пуль различного веса, одного и того же калибра, выстреливаемых 
из одного и того же патрона на одном и том же давлении.

VI =
ж

(4)

где: V  -  скорость пули, которую вы ищете, в фт/с, V  -  скорость пули, которую 
вы знаете, в фт/с, ^ 2 -  вес пули, который вы ищете, в гранах, ^  -  вес пули, ко
торый вы знаете, в гранах.

Несмотря на то, что более тяжелые пули начинают полет на более мед
ленной скорости и имеют большее полное время полета, более высокий балли
стический коэффициент не только компенсирует это, но и приводит к появлению 
преимущества для более медленной и тяжелой пули. При одинаковом уровне 
начальной энергии, более тяжелая пуля в итоге будет иметь меньшее время за
держки, потому что увеличившийся баллистический коэффициент уменьшает 
время задержки сильнее, чем уменьшившаяся скорость увеличивает его. Мини
мальное время задержки всегда реализуется с пулей, имеющей самый большой 
баллистический коэффициент (самой тяжелой), доступной в данном калибре.



Наилучшая стратегия противодействия неопределенности ветрового сно
са -  это минимизация этой неопределенности и ее влияния. Время задержки 
уменьшается при использовании пуль с высоким баллистическим коэффициен
том и высокой дульной скорости. При выборе компромисса между пулями с низ
ким баллистическим коэффициентом (малый вес) на высокой скорости в сравне
нии с пулями с высоким баллистическим коэффициентом (тяжелыми) на умень
шенных скоростях, пули с высоким баллистическим коэффициентом на меньших 
скоростях показывают меньшее время задержки и меньше сносятся ветром [5].

Гироскопический Снос (Деривация)
Гироскопический снос, или деривация происходит только в горизонталь

ной плоскости, и обычно оказывает меньшее влияние, чем ветровой снос. Так как 
деривация -  это детерминистская переменная, она более предсказуема, чем вет
ровой снос. Деривация -  уникальное последствие стабилизации вращением. Ста
билизация вращением работает потому, что ось вращения пули жесткая, и эта 
жесткость оказывается более прочной, чем аэродинамический опрокидывающий 
момент, прилагаемый к носику пули. Частью фундаментального определения 
стабильности (оперением или вращением) является то, что снаряд остается 
направленным на набегающий воздушный поток. Вот почему если мы выстрели
ваем стрелу под высоким углом, стрела следует как флюгер вдоль своей траекто
рии и втыкается в землю острием вперед. Пули, стабилизируемые вращением, 
делают то же самое, но жесткость оси вращения пули противодействует природ
ной склонности снаряда следовать как флюгер вдоль траектории. Это противо
действие способствует искривлению оси вращения пули с траектории, и это ис
кривление запускает процесс, который приводит к деривации.

Когда ось вращения пули вынуждена следовать (как флюгер) траектории, 
она реагирует на это, направляя свой носик чуть под углом вправо для стволов с 
правыми нарезами, и влево для стволов с левыми нарезами. Стабилизируемая 
вращением пуля следует траектории потому, что она стабильна, но в отличие от 
снаряда, стабилизируемого оперением, она реагирует на это небольшим неплос
ким углом, известным под названием рыскания покоя (уате о:Т героке). Тот факт, 
что рыскание покоя направлено вправо для стволов с правыми нарезами, застав
ляет пулю поворачивать себя в этом направлении. Рыскание покоя для дальних 
траекторий типично не превосходит 0,1 градуса, так что этот эффект разворота 
является не очень сильным в любой конкретной точке. Тем не менее, эффект 
подруливания является постоянным, и нарастает до существенных уровней на 
дальних траекториях.

При воздействии на гироскоп внешней силы его ось отклоняется в ту 
сторону, где окажется получившая импульс точка через 3/4 оборота. Отклонение 
будет тем больше, чем сильнее действие внешней силы. Если внешняя сила будет 
действовать на гироскоп постоянно, то его ось будет описывать конус. Гироскоп, 
сохраняя горизонтальное положение, своим свободным концом будет описывать 
конус вокруг точки опоры. Пример прецессионного движения оси волчка на ри
сунке 2.

Формула для расчета деривации
Для разработки формулы деривации было использовано несколько ис

точников данных по деривации, включая данные, опубликованные в книге Ро
берта МакКоя «Современная Внешняя Баллистика» [4]. Фактор гироскопической 
стабильности содержит информацию о инерциальных/весовых свойствах пули, а 
также об аэродинамическом опрокидывающем моменте, играющем большую



роль в процессе деривации. Кроме того, время полета пули отражает информа
цию, определяемую ее дульной скоростью, БК и пройденной дальностью. Приве
денная ниже формула является эмпирической попыткой воспроизвести доступ
ные данные по деривации с использованием 8д и времени полета.

Деривация = 1,25(8д +1.2)!о^ 183 (5)
где: деривация -  деривация в дюймах (в направлении нарезов), 8д -  фактор гиро
скопической стабильности, рассчитанный по правилу шага нарезов Миллера, !о:Т 
-  время полета пули.

Рисунок 2 -  Прецессионное движение оси волчка

Вращающаяся пуля или снаряд являются очень сильными гироскопами.
Гироскопическая стабильность
Стабильность пули зависит от гироскопической стабильности, т.е. от ша

га нарезов ствола, скорости пули и плотности воздуха, в который запускается 
пуля. Гироскопическая стабильность абсолютно необходима для того, чтобы пу
ля летела носиком вперед и работает следующим образом. Вращающаяся масса 
пули генерирует гироскопический эффект, делающий ось пули жесткой, способ
ной сопротивляться опрокидывающему моменту. Эффект жесткой оси -  это то, 
что позволяет вращающемуся верху сохранять сверху, а гироскопу сохранять 
свою ориентацию. Если бы пуля запускалась без наведения вращения, аэродина
мическая сила, приложенная к ее центру давления (в носовой части), создавала 
бы опрокидывающий момент, который бы опрокинул пулю, и она начала бы ку
выркаться из-за отсутствия гироскопической стабильности. Если пуля вращается 
достаточно быстро, ее ось будет достаточно жесткой для сопротивления аэроди
намическому моменту, действующему на ее носик, который пытается заставить 
ее начать кувыркаться. Если вращение достаточно быстрое, говорят, что пуля 
адекватно гироскопически стабилизирована. Если вращение не достаточно быст
рое, пуля потеряет свою ориентацию и начнет кувыркаться.

Фактор гироскопической стабильности (8д) -  это мера гироскопической 
стабильности, возникающей у пули в результате вращения. Формула стабильно
сти Миллера:

§8
3 0 т

п 2 Л 3/ (1 + 12)
(6)

где: т  -  вес пули (в гранах), п -  шаг нарезов ствола (в калибрах на оборот), й -  
калибр пули (в дюймах), 1 -  длина пули (в калибрах).

Если 8д будет больше 1,0, пуля будет гироскопически стабильной. Если 
опрокидывающий 8д будет меньше 1,0, пуля не будет стабильной.

Эффект Кориолиса



Эффект Кориолиса возникает как следствие того, что стрельба идет из 
одной точки вращающейся сферы (Земли) в другую точку. Эффект Кориолиса 
очень слаб, и им можно пренебречь для большинства практических стрелковых 
применений. Эффект Кориолиса очень слаб, но его можно спрогнозировать и 
учесть.

Эффект Кориолиса имеет как вертикальную, так и горизонтальную ком
поненты, независимые друг от друга. Горизонтальная компонента эффекта Ко
риолиса полностью определяется широтой положения стрелка на Земле, и на нее 
не влияет азимут стрельбы. Для широт к северу от экватора, горизонтальная ком
понента Эффекта Кориолиса всегда будет направлена вправо. Для широт к югу 
от экватора отклонение будет влево. Горизонтальное отклонение Кориолиса ми
нимально на экваторе, и растет по мере того, как вы направляетесь ближе к по
люсам. Вертикальная компонента отклонения Кориолиса зависит от широты по
ложения стрелка и азимута стрельбы. При стрельбе на восток стрелок будет по
падать выше цели, и при стрельбе на запад -  ниже. При стрельбе на север или юг 
вертикальная компонента отклонения Кориолиса будет нулевой независимо от 
широты.

Горизонтальный эффект Кориолиса зависит только от широты местопо
ложения выше или ниже экватора. Чем дальше от экватора, тем более сильным 
будет отклонение Кориолиса для стрельбы на одну и ту же дальность. Формула 
для расчета горизонтального отклонения Кориолиса

О Х 2 & т (Ь а !)
Горизонтальное отклонение = (7)

^ауе
где: горизонтальное отклонение -  это отклонение Кориолиса в футах, О  -  ско
рость вращения Земли (=0,00007292 рад/с), Х -  дальность до цели (в футах), Ьа1 -  
ваша широта от экватора (+ для северной широты и -  для южной широты), Уате -  
средняя скорость пули в футах в секунду.

Положительный (+) результат означает снос вправо, отрицательный (-) 
указывает на снос влево. Эффект Кориолиса хорошо виден на рисунке 3 [6].

И змененное направление 
движения

Рисунок 3 Эффект Кориолиса



П ракт ическая часть
На основе формул 1-7 и с использованием методики МакКоя была созда

на программа баллистического калькулятора. Использовались языки программи
рования 1ауа и Рйу!оп. Существующие на данный момент баллистические каль
куляторы не встроены в прицелы и реализованы в виде приложений для смарт
фонов или планшетов, что в полевых условиях непрактично [7]. А те, что встрое
ны, не являются полноценными баллистическими калькуляторами и не позволя
ют проводить полноценные вычисления с учетом всех метеопараметров. Реали
зованный мною программный комплекс встроен в прицел. Информация доступна 
для считывания в окуляре. Для этого прицел был доработан. Блок-схема вычис
лительной части представлена на рисунке 4.

Рисунок 4 -  Блок-схема вычислительной части прицела

В основе лежит микрокомпьютер КакрЪепу Р1 2его, на котором выпол
няются все вычисления. К нему подключены датчики давления, температуры, 
гироскоп, акселерометр, метеостанция и дальномер, которые служат источника
ми входных параметров. После обработки данных вся информация выводится на 
экран при помощи оптической системы. Оптическая часть прицела представлена 
на рисунке 5. Созданный прицел с вычислительным блоком показан на рис. 6.

Рисунок 5 -  Оптическая часть прицела



Рисунок 6 -  Созданный прицел с вычислительным блоком

Для проверки правильности работы баллистического калькулятора, 
встроенного в прицел, были проведены прострелы в реальных условиях. Вход
ными параметрами являлись метеоданные (атмосферное давление 969,4 гПа, 
температура воздуха +28°С, влажность 38 %), широта 52,29778 градусов и азимут 
цели 35 градусов.

Таблица 1 -  Сравнение данных баллистического калькулятора и данных реальных
прострелов

Дистанция,
м

Данные баллистического 
калькулятора

Данные реальных прострелов

Вертикальная
составляющая

МОА

Г оризонтальная 
составляющая 

МОА

Вертикальная
составляющая

МОА

Горизонтальная
составляющая

МОА
200 2,17 0,1 2,2 0
250 3,58 0,13 3,6 0
300 5,1 0,16 5,1 0,2
400 8,52 0,22 8,7 0,3
500 12,39 0,29 12,7 0,4
600 16,77 0,36 17,1 0,5

Расхождения в значениях горизонтального отклонения можно отнести на 
воздействие ветра на всей траектории движения пули. Как показано выше, учет 
ветрового сноса на всей дистанции практически невозможен. Расчетные и реаль
ные значения вертикального отклонения близки.

Сравнение с существующими аналогами

Одним из важнейших факторов для прецизионной стрельбы является 
точное определение дистанции до цели. Отечественная промышленность не 
в состоянии пока предложить конкурентоспособные дальномеры гражданского и 
военного назначения, и выбирать приходится из приборов зарубежных фирм 
(например, фирмы Саг1 2е188 [8]). Недавно на рынок пришли приборы, совмеща
ющие в себе не только прицел и дальномер, но и встроенный баллистический 
калькулятор (например, фирмы 8тагоу8к1 [9]). Стрелки на большие расстояния 
также используют программы, способные рассчитать траекторию пули с учетом 
максимального количества параметров (калибр и вес, баллистический коэффици



ент, скорость пули из конкретного оружия, высота установки прицела, темпера
тура и влажность окружающей среды и т.п). Для их использования требуется 
термометр, барометр, определитель скорости ветра, при пристрелке желательно 
замерить истинную скорость пули. Существующие на данный момент баллисти
ческие калькуляторы не встроены в прицелы и реализованы в виде приложений 
для смартфонов или планшетов, что в полевых условиях непрактично. Встроен
ные в прицелы либо не являются полноценными баллистическими калькулятора
ми и не позволяют проводить полноценные вычисления с учетом всех метеопа
раметров либо стоят сотни тысяч рублей.

Использование разработки

Данная схема может быть реализована как в военных, так и гражданских 
прицелах для увеличения точности стрельбы и уменьшения времени подготовки 
к стрельбе, что особо актуально для быстроменяющейся обстановки.

Бизнес-привлекательность разработки

В работе показана программная реализация математической модели 
Маккоя для создания баллистического калькулятора. Создана полностью работо
способная схема прицела, включающая в себя дальномер и встроенный балли
стический калькулятор. Правильность показаний системы проверена на практике 
путем сравнения расчетных данных баллистического калькулятора и полученных 
при практической стрельбе. На сегодняшний день стоимость подобных готовых 
прицелов составляет сотни тысяч рублей. Лазерные дальномеры можно приоб
рести отдельным устройством (от 15000 руб.). Баллистический калькулятор су
ществует как программа для смартфона (от 300 руб.), встроенный в метеостан
цию (от 30 000 руб.), так и дополнительные устройства для прицелов (от 100000 
руб.). Метеостанция продается по цене от 4000 руб.

При изготовлении прицела были закуплены комплектующие на сумму 
около 15 000 руб. (включая лазерный модуль, КакрЪепу Р1 2его, различные дат
чики, оптические элементы). Преимуществом созданного мною прицела со 
встроенным баллистическим калькулятором и дальномером является: быстрота 
подготовки к работе; дальномер, калькулятор, метеостанция и вычислительный 
блок в одном устройстве; вся информация видна стрелку и нет необходимости 
отвлекаться от прицеливания; небольшая стоимость универсального устройства; 
пригодность использования как для нарезного, так и для гладкоствольного ору
жия; возможность применения внешних устройств (дальномеров, метеостанций).
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ РАДИОУПРАВЛЯЕМОЙ МОДЕЛИ САМОЛЕТА 
«ЦЕССНА 150» В ДОМАШНИХ УСЛОВИЯХ С РАСЧЕТОМ 

ВИНТОМОТОРНОЙ ГРУППЫ
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П сковская область, дер. П ершино, М О У  «П ерш инская средняя ш кола», 9 класс  
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Аннотация. Авиамодели играют большую роль в развитии авиации. На 
них проверяют идеи и технические новинки, ведут научные исследования. Летающие мо
дели -  это средство для проверки правильности теоретических расчетов. Наиболее слож
ными в изготовлении, но и наиболее интересными, являются радиоуправляемые летающие 
модели. Цель работы: создание радиоуправляемой модели самолета «Цессна 150» в до
машних условиях, без специального оборудования из подручного материала. Радиоуправ
ляемая модель самолета «Цессна 150» -  модель самолета с верхним расположением кры
ла. Модели самолетов с верхним расположением крыла и У-образным углом крыла более 
устойчивы в полете, обладают высокими планирующими способностями. Такая модель 
хороша для получения первоначальных навыков управления радиоуправляемой модели, ее 
легко ремонтировать при случившихся поломках. Для выполнения поставленной цели 
рассчитана винтомоторная группа (ВМГ) радиоуправляемой модели «Цессна 150», разра
ботана пошаговая инструкция ее построения. В домашних условиях из совершенно обыч
ного материала, который в настоящее время доступен для всех желающих, построена и 
испытана модель радиоуправляемого самолета «Цессна 150», проведенное испытание.

Ключевые слова: радиоуправляемая модель самолета, технология изготовления, 
пошаговая инструкция, чертеж, винтомоторная группа (ВМГ), фюзеляж, крыло, шпангоут, 
киль, руль высоты, элероны, сервомашинка, лонжерон, нервюры, тяги, электромотор, ре
гулятор скорости, приемник радиоуправления, аккумулятор.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе МОУ «Першинская 
средняя школа» Великолукского района Псковской области. Научный руководитель: Ша- 
баева Маргарита Александровна, учитель истории МОУ «Першинская средняя школа».

Описание разработки

Введение
Авиамодели играют большую роль в развитии авиации. На 

них проверяют идеи и технические новинки, ведут научные исследования. Имен
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но на моделях проверяется теория, расчеты и практическая правиль
ность предположений, заложенных в основу проекта летательного аппарата. Ле
тающие модели -  это средство для проверки правильности теоретических расче
тов [1]. Наиболее сложными в изготовлении, но и наиболее интересными, явля
ются радиоуправляемые летающие модели.

Цель работы -  создание радиоуправляемой модели самолета «Цессна 
150» в домашних условиях, без специального оборудования из подручного мате
риала.

Задачи:
-  изучить литературу о создании радиоуправляемых моделей;
-  изучить методы расчета радиоуправляемой модели;
-  изучить технологию изготовления радиоуправляемой модели самоле

та «Цессна 150»;
-  рассчитать винтомоторную группу (ВМГ);
-  разработать пошаговую инструкцию построения радиоуправляемой 

модели «Цессна 150»;
-  самостоятельно изготовить данную модель из подручных материалов 

в домашних условиях
-  провести испытание созданной радиоуправляемой модели самолета 

«Цессна 150».
Основанием выбора постройки радиоуправляемой модели самолета 

«Цессна 150» является то что, авиамодель «Цессна 150» -  модель самолета с 
верхним расположением крыла. Модели самолетов с верхним расположением 
крыла и У-образным углом крыла более устойчивы в полете, обладают высокими 
планирующими способностями. Такая модель хороша для получения первона
чальных навыков управления радиоуправляемой модели, ее легко ремонтировать 
при случившихся поломках [2]. Изготовить такую модель можно из подручных 
материалов.

В данной работе представлена методика расчета винтомоторной группы 
(ВМГ), пошаговая инструкция изготовления модели.

Данная разработка может быть использована в авиамодельных кружках, 
авиамоделистами изготавливающих модели в домашних условиях.

Описание работы

1. Данные модели. За основу взят готовый общий чертеж модели «Цесс
на 150» [3]. Размеры пересчитывались, дополнялись. Выполнялся чертеж модели 
«Цессна 150» в масштабе 1:1 (Рисунок 1).

Длина авиамодели 784 мм. Размах крыла 976 мм. Максимальная полет
ная нагрузка модели составляет 400 грамм.

2. Расчет винтомоторной группы радиоуправляемой модели самолета 
«Цессна-150». Для расчета винтомоторной группы (ВМГ) используется методи
ка, описанная на сайте "Паркфлаер" в статье ВМГ 
Шр://№№№.рагкЯуег.т/ги/Ыод8Ме№_еп1гу/454/), "Практические советы и расчё
ты" [4].

Каждый тип модели предназначен для своих целей, соответственно у 
каждого типа модели самолёта есть своя нагрузка. В зависимости от нагрузки на 
крыло и подбора всех комплектующих модель по-разному ведет себя в воздухе.



В зависимости от того, каким стилем вы хотите летать (медленный полет, быст
рый полет, пилотажный полет) рассчитывается винтомоторная группа (ВМГ). 
Модели самолетов с меньшей нагрузкой летают медленнее, их легче посадить и 
легче маневрировать. Они очень хорошо планируют, не сваливаются при боко
вом вираже. Если у модели меньший вес, то не стоит сильно крепить крыло и 
потребуется более слабая силовая установка, но при ветреной погоде модель бу
дет хуже управляться. Если увеличивать нагрузку, то все выше перечисленное 
будут уходить в отрицательную сторону. Модель самолёта будет летать быстрее, 
но ухудшаться его планирующие качества.

Моя модель должна летать медленно, с пилотажными возможностями. 
Соответственно я изготавливал ее как можно легче. Поэтому нагрузка на крыло 
стала меньше.

Двигат ель
Для своей модели, предназначенной для выполнения классического пи

лотажа, я подбирал тягу двигателя на 100 грамм больше веса самолета при весе 
самолета 300 грамм. Некоторые производители двигателей для авиамоделей пи
шут мощность, при условии использования аккумуляторов с более высоким 
напряжением. Поэтому необходимо рассчитать мощность двигателя с учётом 
используемого аккумулятора. Необходимый аккумулятор пишется производите
лем двигателя, а также пишется рекомендуемый винт к каждому из списка акку
муляторов, которые рекомендованы для данного двигателя.

Винт
На винтах есть обозначения -  длина винта в дюймах и шаг винта. Длина 

в первую очередь регулирует площадь обдуваемых рулей. Чем больше винт, тем 
лучше будет модель управляться. Необходимо учитывать закономерность, чем 
больше винт, тем с меньшим количеством банок необходимо использовать акку
мулятор. Мой винт длиной 9х4,7 дюймов и аккумулятор 28, то есть 2 банки. 
Уменьшая длину винта с 9х4,7 до 8х4 дюймов необходимо использовать аккуму
лятор 38. Шаг винта определяет скорость потока воздуха, отбрасываемого от 
винта. От шага винта зависит скорость самолета и отзывчивость самолета на от
клонении стиков радиоаппаратуры.

Конт ролер двигателя (Е8С)
Зная двигатель и винт, который я буду использовать, я могу подобрать 

Е8С. Я нахожу необходимую информацию о токе потребления двигателя 
с нашим винтом. Зная ток потребления двигателя, я подобрал Е8С с током на 5
10 А выше тока потребления двигателя. Не стоит брать Е8С с током равным току 
потребления двигателя, иначе регулятор будет сильно греться или даже может 
выйти из строя. Ещё один параметр регулятора скорости -  напряжение, с кото
рым будет работать регулятор, оно показывает количество банок аккумулятора, 
которые будут работать в Е8С.

А  ккумулятор
И-ро1 аккумулятор очень капризный в использование и в хранение, даже 

опасен т.к. он может загореться, если не соблюдать технику безопасности. Сле
дует соблюдать следующие правила: избегать повреждения верхней оболочки 
аккумулятора, контролировать процесс зарядки, не подавать на мото-установку 
ток, которых превышает токо-отдачу аккумулятора.

У аккумулятора, есть параметры: напряжение, ёмкость и токо-отдача.
1) От напряжения аккумулятора зависит выбор Е8С, двигателя и винта. 

Напряжением регулируются обороты двигателя. Чтобы использовать, например,



аккумулятор 38, необходима информация об поддержки данного аккумулятора 
двигателем и регулятором, указанная производителем. Термин напряжение в 
авиамоделизме практически не используют, а вместо них используют термин 
банки или ячейки. Аккумулятор состоит из так называемых банок, т.е. из отдель
ных маленьких аккумуляторов. Для получения нужного напряжения их соединя
ют последовательно 28-7.4У (вольта), 38-11.1, 48-14.8У. Минимальное напряже
ние одной банки примерно 3.20V. Ниже этого порога не следует разряжать акку
мулятор, иначе он может вздуться или перестать работать в штатном режиме. У 
Е8С есть плюс для литиполимерных аккумуляторов, есть отсечка на батарею. 
Это означает, что регулятор отключает питание на систему, если напряжение на 
одной банке ниже 3.6V. 2) Ёмкость влияет на продолжительность работы сило
вой установки. Например, у нас есть аккумулятор 10 Ампер в час, т.е. аккумуля
тор проработает час при потребляемом токе 10 ампер. Нужно помнить, что ём
кость и токо-отдача взаимосвязаны. 3) Токо-отдача показывает максимальный 
ток, который может отдать аккумулятор. Токо-отдача обозначается буквой "с", 
например, 20с, 35с и др. Максимальный ток находится по формуле: Макс. ток = 
токо-отдача (С) х емкость аккумулятора (Ампер.) Если взять аккумулятор с токо
отдачей меньшей потребляемого тока двигателя, то двигатель будет работать не 
во всю мощность, аккумулятор будет сильно греться, вздуваться и в дальнейшим 
будет не пригоден для использования.

3. Методика и технология изготовления радиоуправляемой модели 
«Цессна 150» в домашних условиях из потолочной плитки.

3.1. Правила и умения, необходимые для построения радиоуправляемой 
модели «Цессна 150»: следовать пошаговой инструкции, соблюдать точную гео
метрию, умение паять.

3.2. Материалы и инструменты для изготовления:
-  четыре листа потолочной плитки (потолочная плитка общедоступная и используется в 

строительстве). Плитка прочная и легкая, именно это позволяет изготовить из нее мо
дель. Она проста в применении ремонтных работ;

-  карандаш;
-  бумага;
-  линейка;
-  канцелярский нож;
-  обычный и двусторонний скотч
-  клей "Титан";
-  - электродвигатель (Тшшду 28-22-С^ 1400К у);
-  два серводвигателя (НХТ500 5д или подобные);
-  два серводвигателя (НХТ900 9д или подобные);
-  регулятор 20А Е8С;
-  аккумулятор 21РРУ ТНдЫтах 1800шЛй 381Р 25С;
-  воздушный винт типа ОШ8 8x6 или 9х4.7;
-  электроника для управления радиокомандами.

3.3. Процесс изготовления модели
Изготовление радиоуправляемой модели выполнялось на основе реко

мендаций «Радиоуправляемая модель самолета Секкпа 150» [5].
Ш аг первый: Выполняем чертеж модели. За основу взят готовый общий 

чертеж модели «Цессна 150»[5]. Размеры пересчитываются, дополняются, вы
полняется чертеж модели «Цессна 150» в масштабе 1:1 (Рисунок 1), который за
тем необходимо распечатать на принтере. После этого чертежи вырезаются и 
приклеиваются на потолочную плитку, затем еще раз вырезаются.

http://usamodelkina.ru/jelektronika/
http://rc-aviation.ru/obzorm/47-obzravia/415-traner-cessna-150


Ш аг вт орой : Делаем фюзеляж_(Рисунок 2). Боковины фюзеляжа нужно 
склеить. На боковинах фюзеляжа размечаются ребра жесткости. С наружной сто
роны боковин фюзеляжа нужно приклеить усилители, а также сделать отверстия 
для держателей крыла. Теперь можно вклеивать ребра жесткости, их еще назы
вают шпангоут. Важно отметить, что мотошпангоут устанавливается таким обра
зом, чтобы прикрепленный к нему двигатель лишь немного выходил за перед
нюю грань фюзеляжа. Он изготавливается из двух слоев потолочной плитки, в 
нем нужно сделать прорези для того, чтобы в батарейный отсек проходил воздух. 
В шпангоуты под крылом нужно вклеить деревянные палочки, с помощью них и 
резинок будет удерживаться крыло.

Рисунок 1 -  Рабочие чертежи радиоуправляемой модели «Цессна 150». Фото автора. Дата
исполнения: февраль 2017 г.

Рисунок 2 -  Изготовление фюзеляжа. Фото автора. Дата исполнения: февраль 2017 г.



Ш аг т рет ий : Делаем киль и руль высоты (Рисунок 3). Обе рулевые 
плоскости изготавливаются из двух слоев потолочной плитки. Крепятся рули с 
помощью обычного канцелярского скотча. Грани киля/стабилизатора и руля, ко
торые будут соприкасаться, необходимо сточить под углом 45 градусов. 
С помощью скотча соединяем обе детали с двух сторон. Киль и руль высоты 
вклеиваем в фюзеляж.

Шаг четвертый: Делаем крыло для модели (Рисунок 4). В чертеже моде
ли есть треугольники (нервюры), но они в данной модели не нужны. Из внутрен
них частей нам понадобится только лонжерон. Две части лонжерона нужно скле
ить вместе, это будет довольно крепкий лонжерон крыла. Теперь необходимо 
вырезать две части обшивки, а в центр первой обшивки надо вклеить лонжерон, 
следовательно, второй накрывается частью обшивки. Далее две части обшивки 
склеиваются с двух сторон. Для того чтобы сформировать носик, нужно сделать 
срез под углом в 45 градусов от нижней грани крыла до накладки. Затем, чтобы 
убрать заусеницы, это место нужно обработать шкуркой. Заднюю часть тоже 
нужно срезать и обработать шкуркой. На заключительном этапе склеиваются 
консоли крыла между собой. Для этих целей отлично подойдет клей регент. Са
мое главное в этом деле -  точность.

Рисунок 3 -  Изготовление киля и руля высоты. Фото автора. 
Дата исполнения: февраль 2017 г.

Рисунок 4 -  Изготовление крыла. Фото автора. Дата исполнения: февраль 2017 г.



Шаг пятый: Делаем элероны (Рисунок 5). Элероны нужно аккуратно от
резать по линиям, указанным на чертеже. Навешивают элероны классически -  на 
скотч.

Рисунок 5. Изготовление элеронов. Фото автора. Дата исполнения: февраль 2017 г.

Шаг шестой: Установка сервомашинок для руля высоты и руля управле
ния. Сначала серводвигатели оборачиваются двусторонним скотчем, а затем с 
помощью него приклеиваются куски потолочной плитки. Для руля управления и 
для руля высоты используется машинка весом 5 грамм. Для машинок вырезаются 
места в стратегических пунктах, а затем они вклеиваются. Для установки серво
машинки в верхней части крыла нужно сделать отверстие, сервомашинка должна 
касаться лонжерона. Обе машинки должны располагаться таким образом, чтобы 
их качалки смотрели от середины крыла. После установки машинок нужно сде
лать тяги и подключить их к рулевым плоскостям, а также серводвигателям. Тяги 
изготавливается из бамбуковой палочки и канцелярской скрепки. Сначала отре
заем нужную длину палочки, затем разгибаем скрепку и откусываем небольшой 
кусочек. Кусочек скрепки прикладывается к палочке и фиксируется при помощи 
суперклея, затем место нахлёста обматывается нитками и пропитывается супер
клеем, то же самое делается с другой стороны. Тяга подключается к сервомашин
ке, к рулю высоты, к рулю управления:

Шаг седьмой: Установка электроники. Для начала припаиваем провода 
от мотора к регулятору скорости, затем трех-пиновый провод от регулятора под
соединяется к приёмнику радиоуправления. К регулятору скорости нужно припа
ять разъём, соблюдая полярность. В этот разъём будет подключаться аккумуля
тор. Перед подключением следует проверить, не замыкают ли провода мотора 
друг с другом, после того как всё проверили можно подключать. Сначала вклю
чаем передатчик, а потом подаём питание на систему (подключаем аккумулятор 
к регулятору скорости), двигатель издаст характерный звук (писк). Берём в руки 
мотор и немного поднимаем ручку газа верх, чтобы мотор стал слегка вращаться.

Далее определяем направления вращения мотора, который должен вра
щаться против часовой стрелки. Если мотор вращается в противоположную сто
рону, то нужно поменять два из трёх проводов местами, именно тогда мотор бу
дет вращаться в противоположную сторону. Проверяем ещё раз. Если всё работа
ет правильно нужно изолировать провода изолентой. После этого можно ставить 
мотор на место, прикрутив его при помощи небольших винтов, теперь проклады
ваем регулятор внутрь фюзеляжа и приклеиваем на двусторонний скотч, далее 
также приклеиваем приёмник и к нему подключаем регулятор и сервомашинки. 
В первый канал приёмника вставляется «Элерон», во второй канал вставляется 
руль высоты, в третий канал вставляется регулятор, в четвертый канал вставляет
ся руль направления. На этом установка электроники закончена.



Шаг восьмой: Заключительный этап сборки._Для модели понадобится 
изготовить крышку батарейного отсека, она делается довольно просто. Нужно 
вырезать накладку определенной ширины. С внутренней стороны накладки вкле
ить ребра жесткости. Фиксируется крышка при помощи резинок.

4. Испытание модели (Рисунок 6). Модель отлично себя ведет как при 
работающем, так и при выключенном двигателе. Также порадовала ее маневрен
ность. Чтобы повысить прочность модели к ударным нагрузкам, сделать её более 
заметной, корпус нужно обклеивать цветным скотчем.

Единственный минус «Цессны 150» -  это фронтальное расположение 
двигателя, т.е. при сильном падении носом в землю можно сломать вал двигателя 
или погнуть его. Оба случая делают его невозможным для дальнейшего исполь
зования.

Модель очень хорошо ведёт себя в воздухе, как с включённым газом, так 
и без него. При отпускании стиков модель неплохо выравнивается и летит мед
ленно, плавно, очень манёвренно. Она удобно садится на землю.

Рисунок 6 -  Запуск радиоуправляемой модели «Цессна150», 
фото автора, дата исполнения: апрель 2017 г.

5. Выводы:
-  радиоуправляемая модель самолета «Цессна 150» создана в домашних усло

виях, без специального оборудования, из подручного материала;
-  разработана пошаговая инструкция построения радиоуправляемой модели 

«Цессна 150»;
-  проведено испытание созданной радиоуправляемой модели самолета «Цессна 

150»;
-  стоимость самостоятельного изготовления модели в два раза дешевле покуп

ной готовой модели.

Сравнение с существующими аналогами.

Данная радиоуправляемая модель самолета «Цессна 150» отличается 
простотой и доступностью ее изготовления в домашних условиях из доступных 
материалов. Модель имеет небольшие размеры, ее можно разобрать. Таким обра
зом, решается проблема транспортировки модели.

http://usamodelkina.ru/modelirovanie/


Использование разработки

Модель показала хорошие лётные качества. Она устойчива к ветру, име
ет большую скорость и обладает отличными планерными характеристиками. Все 
эти характеристики помогут использовать данную модель в качестве самолета- 
тренера. Представленная разработка может быть использована детьми и взрос
лыми для изготовления радиоуправляемой модели самолета «Цессна 150» в 
авиамодельных кружках, домашних условиях. Разработанная пошаговая ин
струкция изготовления модели может применяться в постройке других моделей.

Бизнес-привлекательность разработки

Готовую авиамодель можно приобрести стоимостью от 8000 рублей и 
выше. Описанная в данной работе модель очень легка в изготовлении. Это самая 
распространенная модель среди новичков и подходит для начинающих авиамо
делистов. Имеется реальная возможность создания набора-конструктора данной 
модели. В сравнении с готовыми аналогами стоимость затрат на изготовление 
данной модели в два раза меньше.

Список литературы:

1. Голубев, Ю. А., Камышев, Н. И. Юному авиамоделисту: Пособие для учащихся. -  М.: 
Просвещение, 1979.

2. Наталенко, В. Кордовые летающие модели (БЮК) -  М.: ДОСААФ, 1962.
3. Радиоуправляемая модель самолета Сеззпа 150. -  Режим доступа: Шр://гс-

аУ1аИоп.ги/оЬ2огт/47-оЬ2гау1а/415-1гапег-се88па-150.
4. Практические советы и расчёты ВМГ -  Режим доступа: 

М!р: //№№№.рагкйуег.ги/ги/Ь1о§8/у1е№_еп1гу/4 54/.
5. Радиоуправляемая модель самолета Сеззпа 150 -  Режим доступа: Шр://гс-

аУ1аИоп.ги/оЬ2огт/47-оЬ2гау1а/415-1гапег-се88па-150.

УДК -  623.4

КОНЦЕПЦИЯ СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И 
КОЛЕСНО-ГУСЕНИЧНОГО ДВИЖИТЕЛЯ

Смирнов Иван Игоревич
г. М осква, Г Б О У Ш ко ла  №  2089, 11 класс

Аннотация. Многие образцы боевой техники в настоящее время создаются на 
двух основных типах движителей: колесном и гусеничном. Колесные машины имеют 
больший ресурс ходовой, но проходимость их в разы меньше, чем у гусеничных. В насто
ящей работе проводится поиск компромиссного решения, которое совмещало бы в себе 
полезные качества вышеуказанных движителей. При этом целью поставлено повысить 
выживаемость экипажа и боевой машины в целом за счет применения колесно
гусеничного движителя. Колесно-гусеничный движитель использовался и ранее, но ввиду 
отсутствия на тот момент технологий, которые могли значительно упростить конструкцию 
машины и улучшить её характеристики, от его применения в боевых машинах отказались. 
В работе проводится анализ, как современные технологии смогут позволить эффективно 
использовать совмещенный тип движителя.
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Ключевые слова: колёсно-гусеничная машина, проходимость, бандаж, индиви
дуальная подвеска катков, буксование, ведущие колеса, гусеницы.

Место выполнения работы: Работа была выполнена на базе кафедры «Много
целевые гусеничные машины и мобильные роботы» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Научный 
руководитель: Стадухин Антон Алексеевич, доцент кафедры «Многоцелевые гусеничные 
машины и мобильные роботы» МГТУ им. Н.Э. Баумана, канд. техн. наук.

Описание разработки

Разработка военной техники эта та область, где российская инженерная мысль 
не отстает, а в некоторых областях даже опережает зарубежные аналоги. Поэто
му мою статью хотелось бы начать с одной из последних публикаций о новых 
образцах российской военной техники. Минобороны России опубликовало ви
деоролик применения боевых роботов «Соратник» и «Нерехта» на тактико
специальном занятии во взаимодействии с мотострелками 27-й гвардейской Се
вастопольской отдельной мотострелковой бригады. Причем робот «Соратник» 
разработан на гусеничном ходу, а «Нерехт» -  колесный. [1] По сути, они пред
ставляют из себя машины разведки и наведения артиллерийского огня, и неплохо 
показали себя на учениях. Однако машины, которые передвигаются только бла
годаря гусенице, хотя и обладают повышенной проходимостью, имеют суще
ственный недостаток: в случаи их обездвиживания на поле боя, экипажу придёт
ся устранять поломку под огнем противника. Так, по нормативу замена обеих 
гусениц танка Т80 составляет 1 час на отметку «отлично» [2]. Даже если из строя 
вышла одна гусеница -  это уже большая проблема.

По определению, живучесть -  свойство противостоять поражающему 
воздействию противника и сохранять боеспособность. Она складывается из по
движности, незаметности, защищенности, пригодности к ремонту. При разработ
ке новой машины инженеры стараются повысить эти параметры. Ведь чем доль
ше машина находиться на поле боя, тем больше пользы она приносит. Для этого 
специалисты прибегают к разным конструктивным решениям, повышая, как пра
вило, один или сразу несколько параметров живучести машины. Как пример, 
можно привести сверхтяжёлый танк РатегкатрГтадеп VIII «Майя» (рис. 1) [3].

На указанном примере хорошо видно, как немецкие инженеры пытались 
повысить защищенность машины, путем многократного увеличения толщины 
брони. Другой пример, самый быстрый гусеничный робот «Шркате» [4] (рис. 2). 
За счет низкого профиля и очень высокой скорости эта машина может незаметно 
и быстро передвигаться по полю боя, а при передвижении с максимальной скоро
стью, около 120 км/ч, робот становится практически не уязвим для поражения 
легким стрелковым оружием.

Изучая подобные машины, задаешься вопросом, а можно ли совместить 
в одной машине хорошую проходимость, управляемость, высокие показатели 
скорости, простоту обслуживания и другие качества, повышающие живучесть 
машины?

Из истории создания военной техники можно предположить, что в этом 
плане более всего были интересны танки серии БТ.

В декабре 1929 года в США прибыла советская делегация во главе с 
начальником Управления механизации и моторизации РККА И. Халепским. Ко
миссию заинтересовали танки конструктора Дж. У. Кристи, специализировавше
гося на проектировании быстроходных колёсно-гусеничных танков [5]. Совет
ская делегация закупила несколько опытных образцов танков Кристи. Машины



прошли обкатку, доработку и в итоге были поставлены в серийное производство 
под кодом БТ2, что значит «быстроходный танк 2». Машина и вправду отлича
лась хорошим для того времени показателями скорости -  72 км/ч по шоссе на 
колёсах, и 51 км/ч на гусеницах. Позже стали появляться новые танки этой же 
системы -  БТ5, БТ7. Все они были созданы для применения в наступательных 
операциях, называемых также «Глубокая операция». Конструктивно БТ значи
тельно выделялись из всех танков той эпохи [6].

Рисунок 1 -  Сверхтяжёлый танк Рап2егкатр1жа§еп VIII «Майз»

Рисунок 2 -  Гусеничный робот «Шрзада»

Главное отличие состояло в том, что передние катки машины могли повора
чиваться, когда танк движется на колесах. (рис. 3)

Однако с развитием танкостроения машины серии БТ ушли на второй 
план, потому что были плохо защищены броней и не могли эффективно бороться



с новыми немецкими танками. А увеличение броневой мощи не позволяло эф
фективно использовать колесный привод (колеса увязали в грунте) [7]

Рисунок 3 -  Рулевой каток танков серии БТ

Превзойти танки Кристи попытались инженеры из Великобритании, раз
работав танк «Тетрарх». Они учли все недостатки подвески знаменитого амери
канского конструктора, в том числе то, что при движении без гусениц кроме пе
редней пары управляемых колес, остальные не могли поворачиваться вокруг вер
тикальной оси. Правда, и передняя ось не имела чистого качения при повороте 
танка, так как внешнее колесо по отношению к центру поворота проходило 
большой путь, скользя при этом по грунту. Остальные же колеса танка типа 
«Кристи» и вовсе не поворачивались вокруг вертикальной оси и при повороте 
скользили еще больше. В результате скольжение вызывало повышенный износ 
резиновых бандажей катков, а также порчу слабых грунтовых дорог. Англичане 
подошли к решению необычно. Они сохранили основу подвески «Кристи», но 
значительно модернизировали её. Для повышения проходимости и поворотливо
сти на колесном ходу инженеры придали всем дорожным каткам способность 
поворачиваться вокруг вертикальной оси. Причем, за счет применения индиви
дуальной подвески катков, они поворачивались на разные углы [8] (рис. 4)

Рисунок 4 -  Схема положения катков танка "Тетрарх" при повороте



Танк получил мощный двигатель, а машина имела массу до 10 т. В итоге 
удельная мощность была на уровне 20 л. с. на тонну, скорость около 70 км/ч. 
Возникает вопрос, а мог бы «Тетрарх» двигаться на колесах без гусениц? Да, мог 
бы, только на малой скорости и на небольшое расстояние. В противном случае 
наблюдалась бы пробуксовка ведущих колес как на твердом, так и на мягком 
грунте и даже их деформация. Однако движение на колесах, в качестве последне
го шанса, было вполне важным качеством.

Чтобы повысить проходимость колесно-гусеничной машины на колесах 
до того уровня, чтобы она могла уверенно пройти по проселочной местности в 
случае сброса гусеницы, необходимо применить принцип полного привода и 
скорее всего не менее 4-х пар колес.

В качестве примера рассмотрим реальную колесную боевую машину с 
полным приводом БТР -  90. Она имеет неплохие характеристики, такие как: ско
рость 100 км/ч по дороге, возможность плавать, запас хода в 800 км по шоссе. 
Также вместимость -  машина рассчитана на 10 человек (3 экипаж + 7 человек 
десанта) [9].

Полного привода инженеры достигли за счет того, что к каждой паре ко
лес провели вал, что хорошо видно на схеме (рис. 5) Но стоит отметить, что при
менение сложной системы привода при одном двигателе конструктивно услож
няет машину, что уменьшает ее надежность.

Рисунок 5 -  Схема трансмиссии БТР-90

Решить проблему со сложным устройством привода колес, можно было 
бы применив современные технологии, а именно -  электрический мотор-колесо. 
Мотор-колесо представляет собой агрегат, объединяющий колесо и встроенные в 
него тяговый электродвигатель, силовую передачу и тормозную систему (таким 
образом, каждое мотор-колесо имеет индивидуальный привод) [10] Устанавлива
ется, как правило, в подвешенном к раме кронштейне (в случае, когда колесо не 
является управляемым) либо в установленном в поворот
ной цапфе подшипнике (в случае, когда колесо является одновременно ведущим 
и управляемым). Таким образом, применив мотор-колесо, не придётся тянуть вал 
к каждой паре колес, упростив тем самым конструкцию трансмиссии. Также вы
живаемость машины с приводом мотор-колесо повысится за счет применения 
полного привода. То есть в случае, если все 8 колес ведущие, мы можем отклю
чать поврежденные в бою оси и двигаться дальше.

К сожалению, в открытых источниках не так много упоминаний об об
разцах подобного вида двигателей. Но все же мне удалось ознакомится с некото
рыми машинами с подобными конструктивными решениями, например, самосва



лы БелАз [11] Большинство машин этой марки имеют мотор-колеса, которые 
питают дизельные генераторы.

Таким образом, как показано выше, колесно-гусеничная машина будет 
эффективна при небольшом весе и соответственно габаритах. Поэтому, как ре
альный прототип для расчета рассматриваемая в работе машина будет иметь сле
дующие габариты: 8 метров в длину, 3,5 метров в ширину и 2,8 метров в высоту. 
Машина будет установлена на трансмиссию с 4 парами колес-катков. По облику 
она скорее всего, она будет схожа с БМП и БТР. Но самое важное, что меняется 
концепция колесно-гусеничной машины, моя разработка преследует цель повы
сить живучесть ходовой части, увеличить её ресурс. Предположительно на гусе
ницах будет возможность применения «качающихся» катков и гибкой гусеницы. 
Облик машины представлен на эскизе, выполненной в программе «Компас» [12] 
(рис. 6).

Рисунок 6 - Эскиз колесно-гусеничной машины с электрическими колесами-моторами

Уже сейчас предполагаются возможные преимущества и недостатки про
ектируемой машины.

Преимущества -  возможность передвигаться, при практически любых 
(не критических) повреждениях трансмиссии и любых условиях окружающей 
среды, ресурс ходовой части, максимальная скорость вперед и назад, управляе
мость (в случае применения рулевых опорных катков), проходимость (по сравне
нию с колёсными машинами), простота трансмиссии (не надо тянуть вал к каж
дому колесу).

Недостатки -  сложная конструкции опорных катков со встроенными 
электродвигателями, их большой вес, недостаточная емкость аккумулятора.

Для проверки расчетов, выработки рекомендаций по оптимальному при
менению такой машины, выявлению недостатков была сделана упрощенная мас
штабная модель данной машины в масштабе 1:30 (рис. 7).



Рисунок 7 -  Процесс создания модели

Модель была сделана с использованием следующих компонентов и де
талей:

- 8 независимых электродвигателей
- 8 колес с шинами из жесткой резины
- 2 гусеницы, изготовленные из эластичной ткани и кожи
- аккумулятор на 10000 шаЪ
- корпус из прозрачного акрила 6 мм
- соединительные провода
Данная модель (рис. 8) позволяет наглядно протестировать мою идею о 

применении именно электричества в качестве источника энергии. В модели были 
применены электродвигатели, а не колесо-мотор, изготовление которого заняло 
бы много времени. Однако с практической точки зрения применение электродви
гателя в модели рационально, так как и на их примере можно судить об эффек
тивности.

Были проведены различные эксперименты над моделью. В их ходе я 
сделал следующие выводы и замечания:
-  данная машина может передвигаться и выполнять различные задачи
-  движение даже на одной паре катков вполне возможно
-  энергоэффективность машины находиться на удовлетворительном уровне 

(запас хода нагруженной модели был не очень высок)
-  за счет высокого крутящего момента, при работе всех 8 двигателей нагружен

ная модель способна забираться в горку с углом наклона в 60 градусов, далее 
происходило сваливание

-  гусеницы из-за разной скорости вращения катков иногда сваливались
Таким образом, можно сделать вывод о необходимости ровной нагрузки 

машины по всей длине, для предотвращения деформации катков с большей 
нагрузкой, использование выравнивателя скорости вращения катков для предот
вращения сбрасывания гусеницы.



Отдельно хотелось бы отметить базу питания. Современные аккумулято
ры не имеют высокой емкости, поэтому, по моему мнению, стоит применять мо
бильные способы подзарядки, то есть заряжать машину прямо в поле. Можно 
также воспользоваться солнечными панелями.

Рисунок 8 -  Модель

Сравнение с существующими аналогами

Аналогов боевой машины с электрическими колесами-моторами в каче
стве движителя в доступных мне источниках не найдено. Но если сравнивать 
мою разработку с точки зрения колесно-гусеничной машины, то аналогами мож
но считать все танки на основе подвески Кристи. Конечно, используя современ
ные технологии можно существенно улучшить систему Кристи. Итак, применив 
электрическое колесо-мотор, у машины резко повышается проходимость по 
грунту на колесах, повышается ресурс ходовой части, упрощается обслуживание, 
по сравнению с классическими танками Кристи. Однако повышается вес самой 
ходовой, в результате чего ухудшаются другие характеристики машины: грузо
подъемность, давление на грунт, запас хода, из-за отсутствия мощных аккумуля
торных батарей.

Так как разрабатываемая машина будет иметь уникальную систему под
вески, питания, то будет необходимо разрабатывать и другие уникальные систе
мы и модули, что может сильно ограничить сферу её применения.

Отдельно хотелось бы сравнить с проходящими сейчас испытания бое
выми роботами «Соратник» и «Нахлебник». Оба они полностью автономны и 
управляются дистанционно. Однако использование в них традиционного движи
теля делает их крайне уязвимыми, при обездвиживании они прекращают выпол
нение задачи. Моя разработка позволит беспилотным роботам быть более неза
висимыми и как можно дольше сохранять боеспособность.

Использование разработки

Как было указанно выше использование машины может быть ограничен
ным. По моему мнению, максимально целесообразно будет применение этой ма



шины в качестве БМП или БМД1. Если рассматривать её в качестве боевой ма
шины пехоты, то это мобильное, вооруженное средствами подавления и борьбы с 
пехотой противника, среднезащищенное транспортное средство для перемеще
ния и поддержки живой силы. БМП и БМД расчитана на транспортировку мото
стрелкового отделения [12]. Также стоит отметить тишину работы электрическо
го колеса-мотора, возможно, это найдет применение на поле боя. Моя разработка 
повышает живучесть экипажа и десанта БМП, что и является основной концеп
цией моей разработки.

Бизнес-привлекательность разработки

Я не исключаю того, что данная разработка может получить продолже
ние. Поэтому примерно представляю, как её можно использовать в сфере бизне
са. Во-первых, использование электричества как топлива становиться все более 
популярным сейчас, этот вид энергии выгоднее с экономической точки зрения. 
Во-вторых, уникальность разработки является основным плюсом для бизнеса. То 
есть главное преимущество в том, что таких предложений, по крайней мере, из
вестных мне, сейчас на рынке нет. В-третьих, разрабатываемая машина не заду
мывается как основная серийная, а наоборот, как специальная и узконаправлен
ная, а значит, её можно применять как экспериментальную, для обкатки новых 
технологий.
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М О ДИ Ф И КА Ц ИЯ ГИ РОС КУ ТЕРА  « 8 Б Р  Б Ы У Е К »

Горож анкин Захар Владимирович
С вердловская область, г. Екат еринбург, М А О У Л и ц ей  №  110 им. Л.К. Гриш иной,

10 класс; е-т ай: У1р .2акИаг1 @таИ.ги

Аннотация. Цель проекта состоит в создании собственного изделия на базе ги
роскутера и модуля СШ ТгаштШег [1], [2]. Было проведен сравнительный анализ видов 
гироскутеров (гироскутеры можно разделять по двум основным видам: по конструкции и 
по диаметру колес). Из выбранных мною характеристик, были выбраны 10-дюймовые 
колеса, так как по следующим критериям (проходимость, максимальная скорость, нагруз
ка и пробег), они превосходят другие колеса с размерами (от 4,4 дюйма до 8 дюймов) [3]. 
Также был проведен анализ модулей СШ ТгаштШег. В работе я использовал небольшой 
багажный модуль на колесах, так как нет необходимости для перевозки больших грузов 
[4], [5]

Проект создавался на протяжении двух лет. Поэтому на период 2017 года была 
создана модель устройства в программе ЗоШШогкз 2014. В период конца 2017 года и 
начала 2018 года был выявлен ряд недостатков модели. И в процессе создания изделия 
были решены возникшие проблемы. Изделие неоднократно тестировалось и совершен
ствовалось. В итоге было получено законченное изделие “8БР Впуег”. “8БР Впуег” со
вершенно другое малогабаритное транспортное средство для езды по городу, которое мо
жет использоваться людьми с ограниченными возможностями.

При написании проекта были использованы различные интернет-ресурсы, прове
дено общение с экспертами в соответствующей области, был выполнен анализ и обобще
ние полученной информации.

Ключевые слова: гироскутер, СШ ТгаштШег, модуль, диаметр колес, 3Б мо
дель, изделие “8БР Впуег”, люди с ограниченными возможностями.

Место выполнения работы. Работа была выполнена на базе школы МАОУ Ли
цей № 110 им. Л.К. Гришиной (математический клуб лицея № 110); завода Атом Строй 
Комплекс. Были использованы различные интернет-ресурсы. Научный руководитель: 
Токмакова Наталья Васильевна, МАОУ лицея № 110 им. Л. К. Гришиной, учитель матема
тики, Заслуженный учитель России.

Описание инновационной разработки 

Создание изделия было разделено на 4 этапа:
1. П одготовительный этап. Н а этом этапе был произведен сбор информация по 

темам: Гироскутер и СШ Тгаш тШ ег.
2. 3Б-визуализация. Создание 3 Б  модели в программе 8о1Ш ^огк§2014.
3. Комплектация. Сбор комплектующ их, из которых будет состоять изделие [6].
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4. Сборка. Создание изделия “8БР Бпуег”.
5. Доработка.

Выявление ош ибок и их предотвращ ение
В данный момент времени изделие находится между пятым этапом и четвертым 
этапом, так как в ходе проведения тестов пришлось видоизменять систему управ
ления [7]. Всего было проведено четыре теста, после четвертого теста изделие 
поехало. Изделие “8БР Бпуег” способно улучшить жизнь обычных граждан, а 
также граждан с ограниченными возможностями. Так как за счет закрепленной 
оси Ъ катание стало более удобным и практичным [8], [9].

Рисунок 1 -  Основной вид модели

Использование разработки

“8БР Бпуег” совершенно другое малогабаритное транспортное средство 
для езды по городу, которое может использоваться людьми с ограниченными 
возможностями.

Рисунок 2 -  Изделие в начале сборки

Бизнес-привлекательность разработки

Если сравнивать “8БР Бпуег” с гироскутерами, то можно заметить что 
стоимость устройства выше. При этом логично сравнивать его с электроскутером



для людей с ограниченными возможностями, обладают схожими характеристи
ками. “8БР Бпуег” дешевле в 2 раза по сравнению с электроскутером для людей  
с ограниченными возможностями.
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УДК 629.12

ПОДВОДНЫЙ РОБОТ-ПЛАНЕР С ПОВОРОТНЫМ МЕХАНИЗМОМ  
ИЗМЕНЕНИЯ ПЛАВУЧЕСТИ

Новак Александр Вадимович
г. М осква, Г Б О У  Ш кола №  1524, 11 класс

Аннотация. Предлагается в автономных необитаемых подводных аппаратах ис
пользовать новый вариант механизма изменения плавучести -  механический поворотный.
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https://yeahmart.ru/g14688702-platy-dlya-giroskutera?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=33266622&utm_content=5430790637&utm_term=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%20%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%2010%20%D0%B4%D1%8E%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2&region=54&region_name=%d0%95%d0%ba%d0%b0%d1%82%d0%b5%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b1%d1%83%d1%80%d0%b3&block=premium&position=2
https://yeahmart.ru/g14688702-platy-dlya-giroskutera?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=33266622&utm_content=5430790637&utm_term=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%20%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%2010%20%D0%B4%D1%8E%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2&region=54&region_name=%d0%95%d0%ba%d0%b0%d1%82%d0%b5%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b1%d1%83%d1%80%d0%b3&block=premium&position=2
https://yeahmart.ru/g14688702-platy-dlya-giroskutera?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=33266622&utm_content=5430790637&utm_term=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%20%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%2010%20%D0%B4%D1%8E%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2&region=54&region_name=%d0%95%d0%ba%d0%b0%d1%82%d0%b5%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b1%d1%83%d1%80%d0%b3&block=premium&position=2
https://yeahmart.ru/g14688702-platy-dlya-giroskutera?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=33266622&utm_content=5430790637&utm_term=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%20%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%2010%20%D0%B4%D1%8E%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2&region=54&region_name=%d0%95%d0%ba%d0%b0%d1%82%d0%b5%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b1%d1%83%d1%80%d0%b3&block=premium&position=2
https://yeahmart.ru/g14688702-platy-dlya-giroskutera?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=33266622&utm_content=5430790637&utm_term=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%20%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%2010%20%D0%B4%D1%8E%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2&region=54&region_name=%d0%95%d0%ba%d0%b0%d1%82%d0%b5%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b1%d1%83%d1%80%d0%b3&block=premium&position=2
https://yeahmart.ru/g14688702-platy-dlya-giroskutera?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=33266622&utm_content=5430790637&utm_term=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%20%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%2010%20%D0%B4%D1%8E%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2&region=54&region_name=%d0%95%d0%ba%d0%b0%d1%82%d0%b5%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b1%d1%83%d1%80%d0%b3&block=premium&position=2
https://yeahmart.ru/g14688702-platy-dlya-giroskutera?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_campaign=33266622&utm_content=5430790637&utm_term=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%BD%D0%B0%20%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%2010%20%D0%B4%D1%8E%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2&region=54&region_name=%d0%95%d0%ba%d0%b0%d1%82%d0%b5%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b1%d1%83%d1%80%d0%b3&block=premium&position=2
http://ekb.electrotown.ru/zapchasti%20/


Для увеличения полезной нагрузки применяются модули, способные сами присоединиться 
к аппарату. Предложена форма корпуса, прочностные расчёты самого аппарата и присо
единительных модулей. Построена модель аппарата предлагаемой формы, где сам авто
номный необитаемый подводный аппарат является подводным планером.

Ключевые слова: механизм изменения плавучести, автономный необитаемый 
подводный аппарат, подводный планер, модульный, механизм стыковки, прочность, фор
ма корпуса.
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Описание разработки

На “борту” подводного робота есть несколько обязательных компонен
тов, без которых робот попросту не сможет двигаться, это электродвигатель 
(другие двигатели не подходят, так как никакого топлива кроме электричества 
держать на борту невозможно из-за размеров аппарата и условий работы) и дви
житель, энергетическая установка.

Помимо обязательных компонентов также аппарат должен нести полез
ную нагрузку в виде приборов. Эту массу ранее всегда брали в подводный аппа
рат [1, 2, 3]. Но это ведёт к ограничению количества оборудования, которое мо
жет нести подводный робот, и, как следствие, ограниченность функций, хотя в 
некоторых проектах предлагали использовать сеть подводных аппаратов [4], что 
позволяет расширить круг одновременно выполняемых задач, однако это сложно 
реализовать.

Я предлагаю новый метод решения данной проблемы. Суть его заключа
ется в том, что подводный робот приплывает в точку проведения работы, а затем 
ему сбрасывают в специальной капсуле оборудование.

Ранее модульный принцип был реализован на автономном подводном 
аппарате «Гавиа» [3], но в том варианте исполнения сам аппарат состоял из мо
дулей, которые могли быть заменены только людьми на поверхности. Предлага
емый вариант присоединяется сам, но он ухудшает обтекаемость аппарата и по
рождает новую проблему: как поймать эту капсулу? Ведь мало того, что необхо
димо оказаться в точной точке в плоскости, так ещё и на определённой глубине. 
Решением проблемы стыковки является следующий алгоритм: по достижении 
определённой глубины капсула останавливается, а значит, сила Архимеда стано
вится равной силе тяжести. В таком случае это оборудование не будет нагружать 
робота, да и “поймать” эту капсулу будет легче, так как к ней можно будет под
плыть в любой момент времени.
Но для этого необходимо решить следующие вопросы:
1. Разработать системы позиционирования сбрасываемой капсулы относительно 
подводного робота;
2. Управление либо Архимедовой силой, либо силой тяжести для того, чтобы на 
какой-то регулируемой глубине капсула переставала бы погружаться.

Движение подводного робота осуществляется несколькими способами. 
Первым способом передвиж ения является использования движителя, который 
непосредственно разгоняет аппарат с помощью силовой установки. Однако для 
автономного подводного робота такой вариант для постоянного использования 
невозможен из-за больших затрат энергии, но он также и необходим (например,



чтобы “поймать” капсулу или исследовать дно). Вт орым способом передвиж е
ния является планирование под водой (движение за счёт преобразования потен
циальной энергии робота в кинетическую). Этот способ обладает как преимуще
ствами, так и недостатками.
Преимущества:
-  Низкое энергопотребление;
Недостатки:
-  Низкий кпд;
-  Низкая скорость движения [1, 2];
-  Непостоянство глубины, на которой находится аппарат.

Так как именно низкое энергопотребление играет решающую роль для 
автономного подводного аппарата, который должен передвигаться длительное 
количество времени, то второй вариант является единственным возможным при 
передвижении на большие расстояния. Такие подводные “планеры” назвали 
глайдерами.

Вариант ы  движ ителей для глайдера  
В первую очередь, они должны изменять объём аппарата. Также они 

должны смещать центр тяжести аппарата. При этом глайдер начинает всплывать 
или наоборот тонуть, двигаясь при этом под некоторым углом к поверхности во
ды. Теперь о самих вариантах [5].

Первый, химический. В основе химического механизма изменения плаву
чести (далее, МИП) лежит явление резкого увеличения объема водорода, возни
кающее в результате реакции гидрида лития с морской водой. При этом морская 
вода вытесняется из реактивной камеры, создавая избыточную плавучесть. Полу
ченный при этом водород может использоваться для создания электроэнергии в 
топливных элементах для питания системы управления и навигационно
измерительных приборов.
Второй, электрический.
Сейчас используются варианты электрического МИП:
1) перекачки рабочей жидкости между внутренней и внешней (по отноше
нию к прочному корпусу) эластичными емкостями;
2) изменение объёма забортной воды в балластных цистернах. Для забора 
воды стравливают воздух из балластных цистерн, при этом происходит погруже
ние подводного аппарата, а для всплытия выдавливают воду из балластных ци
стерн, подавая в них воздух из резервуара сжатого воздуха [6].
3) изменение объёма камер плавучести, представляющих собой гибкие обо
лочки, подавая в оболочки воздух из резервуара со сжатым воздухом или страв
ливая воздух за борт. При таком способе регулирования плавучести для всплытия 
аппарата в оболочку подают сжатый воздух из резервуара, вследствие чего объем 
оболочки увеличивается и аппарат всплывает. Для погружения аппарата стравли
вают часть воздуха из оболочки, объем оболочки уменьшается и аппарат погру
жается. При каждом таком всплытии и погружении расходуется часть воздуха, 
запасённого в резервуаре сжатого воздуха, что при частых перемещениях аппара
та вверх и вниз ограничивает время его пребывания под водой [7].

Третий, т ермический. В термическом варианте механизма изменения 
плавучести используется принцип изменения агрегатного состояния воскообраз
ного рабочего тела. В теплых приповерхностных слоях воды рабочее тело нагре
вается, плавится и расширяется. Это расширение преобразуется в сжатие жидко
сти в аккумуляторе энергии. Погружение глайдера инициируется перекачкой



жидкости из внешней емкости во внутренний резервуар. При температурах ниже 
точки затвердевания сжатие рабочего тела переводит жидкость из внутреннего 
резервуара обратно в теплообменник. Для всплытия, энергия, накопившаяся в 
аккумуляторе, производит работу и цикл повторяется. На сегодня основным не
достатком термического глайдера является необходимость в перепаде температур 
не менее 10°С. Это обстоятельство ограничивает применение термических глай- 
деров на 65% Мирового океана.
Первый вариант исполнения электрического МИП я предлагаю использовать для 
капсулы в связи с простотой конструкции и эксплуатации. Соответственно, при 
погружении на определённую глубину будет перекачиваться жидкость из резер
вуара в окружающую среду или вообще сбрасываться балласт, что сейчас ис
пользуется на воздушных шарах [8].

В основном же корпусе лучше использовать другой МИП, который я 
разработал сам. Фактически, мой вариант можно считать механическим.

М еханизм  изменения плавучести
Во время всплытия/погружения глайдер движется под некоторым углом 

к горизонту. Далее рассмотрим нижнюю точку траектории. В ней центр тяжести 
искусственно (двигателем) смещается, и корпус поворачивается до вертикально
го положения (см. рис. 2). Из-за этого разность давлений на нижний и верхний 
поршни увеличивается, и они передвигаются вверх, а из-за того, что нижний 
поршень имеет меньшую площадь, чем верхний, то увеличивается объём всего 
глайдера. Затем поршень фиксируется на месте и из-за увеличившейся силы Ар
химеда глайдер начинают всплывать.

В верхней точке, чтобы глайдер начал погружаться достаточно его по
вернуть (а значит, поршень с меньшей площадью окажется сбоку) (см. рис. 1).
С точки зрения физики опишем происходящее в нижней точке:
2 закон Ньютона для поршней: 
р0*81+т*§=р0*82+го*д*Ь*82 (1).
Где 81 -  площадь верхнего поршня, 82 -  нижнего.
Для всего глайдера :
Рниз=го*д*(У+ДеИаУ)-М*д, где ДеНа У= Ь*(81-82)
В верхней же точке:
Рверх=го*д*У-М*д
Очевидно, что должно выполняться: Рверх<0, а Рниз>0, а также уравнение (1). 
Схема:

Рисунок 1 -  Глайдер в верхней точке (поршни горизонтальны)

Прочность капсулы
Наиболее прочной является форма шара, поэтому я предлагаю капсулу 

сделать шарообразной. Ниже представлен метод расчёта шарообразной формы на 
прочность.

Представим себе шаровой сосуд, подвергающийся действию внутреннего 
и внешнего равномерных давлений. Пусть а и Ъ обозначают соответственно 
внутренний и наружный радиусы шара, а ра и рЪ -  внутреннее и наружное давле-



ния газов. Формулы для определения тангенциальных ( <т?. ) и радиальных (

<т,.) напряжений [10].

Рисунок 2 -  Глайдер в нижней точке (меньший поршень снизу)

Для случая одного внешнего давления рь наибольшее растягивающее танген
циальное напряжение будет на внутренней поверхности сосуда (г = а):

Ъ 3 * ( а 3 +  2  * а 3)

9т  =  ~ Ръ * 2  * а 3 * ( Ъ 3 —  а 3)
Прочность корпуса самого глайдера

Для расчёта прочности, необходимо её математическое задание. Оси коорди
нат отмечены на рисунке 3:

Эта форма задаётся эллипсами. Уравнение эллипса:
( х  —  х 0 ) 2 

а 2
+

( У  —  У 0)2  

Ь 2
=  1

При этом, эллипсу, задающему носовую часть, принадлежат точки с коор
динатами (1/3 Ь; 0) и (0; 1/8Ц), а задающему заднюю часть: (-2/3 Ь;0) и (0; 1/8 Ь) и в 
первой точке угол равен 10°. Отсюда получаем систему:



— 2 * Ъ  *

Решив эту систему для конкретного значения Ь можно получить зна
чения всех остальных параметров.

Напряжение в плоскости, перпендикулярной плоскости эскиза, и 
направленная к оси симметрии, будет рассчитываться аналогично шару, то 
есть:

Ъ 3 * ( а 3 +  2  * а 3)
д т  =  - р ь *-

т  ™  ' 2  * а 3 * ( Ь 3 -  а 3)
По оси x в произвольной точке оно будет равно:

'й /(х ) '
а  =  р * / (х )  * 5 т (агс1д

Ах \)/1

Полная напряжённость будет рассчитываться, как корень из суммы квад
ратов этих двух напряжённостей. Далее надо будет только выбрать максималь
ное.

Где 1 -  расстояние между точками пересечения внешней и внутренней 
частями корпуса и прямой у=Р(х).

Крылья играют роль изменения направления движения (см. рис. 4), так 
как без них тело будет просто тонуть или всплывать вертикально, а крылья же 
меняют направление движения.

Движение по горизонтали создаётся благодаря закону сохранения им
пульса. При погружении вниз под углом (не как топор) вода изменяет направле
ния движения (так сказать, отталкивается от крыла) с вертикального на частично 
горизонтальное, приобретая некоторый импульс.

У ►
X

Рисунок 4 -  Роль крыльев

Ру -  импульс, создаваемый набегающим потоком воды снизу, создавае
мого движением вниз, Рх -  импульс, создаваемый набегающим потоком воды 
спереди, создаваемого движением вперёд.

Ру=У*РО [9]



Спроецируем на оси х и у:
Рух=ру*со8 а Руу=ру*8ш а
Спроецируем на оси х’ и у ’:
Рух’=2*ру*81па*со8а Руу’=ру*(81пл2 а - со8л2 а)
При этом импульс рх будет передавать на оси х’ и у’:

Рхх’=рх*(81пЛ2 а-со8Л2 а) Рху’=2*рх*8ш а*со8 а
В горизонтальном направлении глайдер будет разгоняться до момента, 

когда импульс, передаваемый спуском (подъёмом) по оси х’, не уравняется про
екцией импульса от самого горизонтального движения в сумме с силой вязкого 
трения и лобовым сопротивлением. Предварительный расчёт можно провести, 
например, в программе Аи1ойе8кСРБ, однако для этого необходимо выбрать 
форму крыла.

Стыковка
Робот должен сам соединиться с тем, что к нему присоединяют, и имен

но с такой проблемой столкнулись при проектировании стыковочных механиз
мов в космосе.
На космических аппаратах на данный момент используются андрогинно- 
периферийные агрегаты стыковки (АПАС-95) [12]. Однако в нём будет оставать
ся вода после стыковки, что необходимо избежать, в то время как в более старом 
агрегате стыковки -  системе стыковки и внутреннего перехода (ССВП) (см. рис. 
5) -  можно избежать этого недостатка. Более того, так как одна часть этой систе
мы представлена штырём, то капсула будет ориентироваться этой частью вниз, в 
связи с чем можно будет использовать более простой механизм позиционирова
ния его двух частей.

Рисунок 5 -  ССВП

Рисунок 6. Схема работы ССВП

Видно, что можно зацепиться за “штырь” -  его местоположение опреде
лить легко, так как он будет находиться снизу капсулы.
Как видно из схемы (рис. 6) в пункте В, при стыковке в космосе стенки стыкуют
ся напрямую (на схеме изображены как штырьки по бокам под номером 7 и от
верстие для него под номером 8), без каких-либо дополнительных действий, что 
недопустимо под водой, так как это может вызвать коррозию материала (залитие



воды в корпус при стыковке): естественно, не корпуса, но, например, проводов 
при подключении аккумулятора, либо же вообще останется промежуток между 
проводником и его продолжением, заполненный водой. Я предлагаю решить эту 
проблему таким образом: сделать предварительную “очистку” от воды. Это мож
но реализовать двумя способами: 1) плотным прилеганием капсулы к роботу; 2) 
отведением воды, плотно прижатой к стенкам, например, резиновой части, кото
рая при движении просто “смахнёт” воду.

Д ост авка и сброс
Доставить до точки старта можно либо на корабле (в том числе и рядом с 

берегом), либо на самолёте. Если доставлять на корабле, то никаких проблем нет, 
а если на самолёте, то необходимо, чтобы глайдер выдержал сброс в воду. Для 
этого глайдер нужно поместить в специальную капсулу или замедлить его дви
жение с помощью парашюта. Так как глайдер имеет выступающий механизм из
менения плавучести, то лучше использовать парашют. Он должен открыться че
рез некоторое количество времени, а при вхождении в воду он должен отсоеди
ниться.

Для этого парашют необходимо присоединить следующим образом (сде
лать “сахарный замок”) (см. рисунки 7, 8): стропы присоединить к “ползунку” в 
форме двутавра, который находится на наклонных рельсах, чтобы он начинал 
съезжать, когда ему ничего не мешает. Чтобы эта система самопроизвольно не 
открылась, необходимо чем-нибудь подпереть “ползунок”, и одним из лучших 
вариантов является сахар.

Рисунок 8 -  Крепление парашюта, вид сверху 

Источник энергии
Для работы глайдера необходима электроэнергия для связи, а также для 

активного движителя, если такой будет использоваться. А значит, необходимы 
аккумуляторы (тем более, под водой невозможно использовать двигатели сгора
ния, а также в связи со способом перемещения глайдера невозможно установить 
маховичный аккумулятор). Наибольшей ёмкостью по отношению к весу облада
ют литий-ионные аккумуляторы. При этом он вполне удовлетворяет условиям 
работы глайдера: диапазон температур -  от -20°С до 60°С, при температуре 25 С



и разряде 100% ~1,6% в месяц. Удельная энергоёмкость: 110 ... 243 Втч/кг [15]. 
При этом в морской воде предоставляется уникальная возможность: заряжать 
аккумулятор с помощью солей, содержащихся в ней. Это можно осуществить с 
помощью водяного аккумулятора. Он работает благодаря возникновению тока в 
электролите между парой металлов. Значит, когда заряд на основном аккумуля
торе становится маленьким, то можно залить воду в водяной аккумулятор и заря
дить основной.

Сравнение с существующими аналогами

Предложен новый вариант механизма изменения плавучести, который 
не имеет ограничения использования из-за природных условий, а также работает 
более долго при затрате той же энергии, тем самым создав возможность более 
редко обслуживать глайдер; предложен вариант присоединения дополнительных 
модулей без участия человека; не имеет движителя для быстрых перемещений, 
но разработка такового возможна и является дальнейшим развитием проекта. 
Технические характеристики не определены, так как для их точного определения 
необходимо проводить эксперимент с полномасштабной моделью.

Использование разработки
Основные задачи, решаемые при помощи автономных необитаемых под

водных аппаратов [13], с установкой на них необходимого для этого оборудова
ния:
1. Обзорно-поисковые работы.
2. Геологоразведочные работы: съёмка морского дна, картографирование релье

фа.
3. Подлёдные работы: прокладка кабеля и трубопроводов.
4. Океанографические исследования.
5. Работы военного назначения.

Бизнес-привлекательность разработки 
Возможность движения без дополнительного наземного обслуживания в 

течение долгого времени.
Заключение

Предложен ряд усовершенствований в области автономных необитаемых 
подводных аппаратов: новый механизм изменения плавучести, который не имеет 
ограничений использования территориальных и энергетических, использование 
специальных самоприсоединяющихся модулей, благодаря которым возможно 
изменение выполняемых функций в процессе плавания практически без участия 
людей, предложен способ подзарядки аккумуляторов. При этом всё это вполне 
реализуемо на практике.
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СПОСОБ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ПЛАНЕТОХОДА 
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Аннотация. Статья посвящена обзору и детальному анализу основных извест
ных на сегодняшний день типов движителей для планетохода. В статье затрагивается про
блема того, что на данный момент не существует действительно универсального для лю
бой поверхности движителя. В данной статье также представлена концепция движителя, 
имеющего ряд достоинств перед существующими на сегодняшний день типами. Главное 
из них -  способность передвигаться по поверхности различного типа, преодолевать пре
пятствия различного рода и двигаться в любом направлении. В качестве исследователь
ской задачи была определена попытка оценить возможность реализации данного движи
теля.
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зования.

Описание разработки

В 1957 году, вместе с запуском первого искусственного спутника Земли, 
началась космическая эра человечества. С тех пор продолжается активное изуче
ние и освоение космоса, и, очевидно, для этого привлекается различная космиче
ская техника. Так, в ряде случаев незаменимыми окажутся такие технические 
устройства, как планетоходы. Планетоходы выполняют ряд важных задач, будь 
то перевозка космонавтов и грузов или же исследование поверхности различных 
небесных тел, поэтому в исследовании космоса планетоходы незаменимы.

Планетоходам приходится работать в экстремальных условиях, поэтому 
едва ли не главной и самой сложной задачей в их проектировании является выбор 
типа движителя и его размеров. Именно движителям стоит уделить особое вни
мание.

На различных планетах существуют различные типы поверхностей и 
грунтов, что влияет на выбор типа движителя. Оценка типа поверхности является 
только приблизительной в силу неизученности исследуемого небесного тела, что 
может привести к неправильному выбору движителя, а, следовательно, к невы
полнению поставленных перед планетоходом задач и даже к его потере.

Применение предлагаемой модели движителя способно увеличить про
ходимость в сложных грунтовых и рельефных условиях. Это достигается приме
нением иного способа передвижения. Вместо передачи крутящего момента от 
электродвигателя посредством кинематической цепи, как в большинстве случаев, 
планетоход приводится в движение с помощью реактивной тяги системы сопел, 
управляемых с помощью контроллера и системы датчиков (Рис. 1).
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Рисунок 1 -  Концептуальная модель предлагаемого движителя



1. Платформа, на которой установлена система управления соплами, запас топлива, а 
также полезная нагрузка (При наличии только одной оси платформа гиростабилизиро- 
вана).

2. Система реактивных сопел, механически привязанная к колесу.
3. Полуоси с топливными трубопроводами внутри.
4. Колесо.

Нужный вектор тяги поддерживается за счет постоянного перераспреде
ления силы тяги отдельных сопел с помощью контроллера, что позволяет дви
гаться по поверхностям с любым уклоном, вплоть до вертикальных. 
Преимущества данного движителя:
1. Возможность двигаться в любом направлении, вплоть до передвижения по 

вертикальным поверхностям.
2. Движение осуществляется не за счет силы трения, а за счет реактивной тяги, 

что снижает пробуксовку и увеличивает проходимость.
Недостатки и проблемы:

1. Ограниченность запаса топлива и необходимость постоянного пополнения его 
запаса.

2. Сложная конструкция и система управления по сравнению с другими типами 
движителей.

3. Проблема компенсации веса аппарата для снижения расхода топлива.
Наиболее остро стоит проблема ограниченности запаса топлива, и ее 

можно решить использованием атмосферного газа, при условии, что имеется ат
мосфера. Для этого возможна установка компрессора для сбора газа на аппарате, 
либо на автоматической станции, которая, как правило, отправляется на небесное 
тело в паре с планетоходом. Однако в первом случае это приведет к увеличению 
массы аппарата, а, значит, к уменьшению полезной нагрузки; во втором -  к огра
ничению радиуса, в пределах которого аппарат может перемещаться без риска 
его потери. Кроме того, при использовании атмосферного газа невозможно при
менение традиционных химических ракетных двигателей, а возможно лишь вы
брасывание газа под давлением через сопло или использование электрических 
ракетных двигателей, однако тяга последних несоизмеримо мала по сравнению с 
химическими ракетными двигателями [1]. Вследствие этого в данном случае не
возможно обеспечить нужную тягу. Так, в земных условиях для обеспечения 
полноценной работы движителя для каждого килограмма аппарата без компенса
ции веса необходимо обеспечить тягу, как минимум, в 1 кгс ~ 9,807 Н. Ниже по
казана зависимость скорости истечения частиц от секундного расхода топлива
(Ф. 1) [2].

|рр|=|- * ',
Д тгде Рр -  величина реактивной тяги, и -  скорость истечения частиц газа,----- рас

ход массы топлива за единицу времени.
с  ми=Рр* —  р д щ .

Формула 1. Расчет скорости истечения частиц исходя из разного расхода топлива
и величины реактивной тяги.

Для примера ниже приведена таблица результатов расчетов различной 
скорости истечения частиц, исходя из разного расхода топлива при Рр = 10Н 
(Табл. 1).



Таблица 1. Расчет различной скорости истечения частиц исходя из разного расхода топли
ва.

Секундный 
расход массы топлива 
(объема воздуха)

5 * 10 4кг/с 
(4 * 10-4 м3/с)

10 3кг/с
(8,2 * 10-4 м3/с)

5 * 10 3кг/с 
(4 * 10—3 м3/с)

10 3кг/с
(8,2 * 10—3 м3/с)

5 * 10 2кг/с 
(4 * 10-2 м3/с)

Скорость истечения 
частиц для обеспече
ния тяги 10 Н

2 * 104м/с 104м/с 2 * 103м/с 103 м/с 2 * 102м/с

Очевидно, что в данном случае использование воздуха или другого атмо
сферного газа возможно лишь при большой производительности компрессора 
или емкости топливного бака, в противном случае будет резко ограничено время 
беспрерывной работы планетохода. Кроме того, в большинстве случаев обеспе
чить необходимую скорость истечения частиц может лишь химический реактив
ный двигатель, что не позволяет говорить сегодня об использовании атмосферно
го газа в качестве топлива.

Компенсацией силы тяжести можно уменьшить как необходимую силу 
тяги, так и расход топлива. Компенсировать вес аппарата можно путем использо
вания газов с плотностью меньшей, чем плотность атмосферы, таких, как гелий. 
В таком случае колесо должно иметь герметичную камеру, содержащую газ. Од
нако это может привести к значительному увеличению габаритов движителя, так 
как для полной компенсации веса, равного 1 кгс, необходимо около 0,96 м3 гелия 
(Ф. 2, для условий Земли).

Рс§У= РнеёУ+Ш§,
где рс и рНе -  плотности среды (воздуха) и гелия соответственно (при нормальных 
условиях), т  -  масса аппарата, а д -  ускорение свободного падения на Земле (~ 
9,807 м/с2); объем части с полезной нагрузкой мал по сравнению с необходимым 
объемом гелия, поэтому им можно пренебречь.

(Рв-Рне)§У=т§
У=

рс—рНе 1,225кг/м3 — 0,178кг/м3
0,96 м31 кгт

Формула 2. Расчет объема, необходимого для компенсации единицы массы аппа
рата

Целесообразнее всего заполнять колеса газом для компенсации веса. Для 
простоты расчета примем, что колесо имеет цилиндрическую форму, тогда объем 
колеса будет рассчитываться следующим образом:

У = - (Б 2
4 У

14 г 2)ш = -
2 рс—рНе

т

где Б  -  диаметр колеса, г -  радиус диска, № -  ширина колеса, т  -  масса плането
хода.

Формула 3. Расчет объема колеса для заданной массы устройства.
Для примера ниже приведена таблица результатов расчетов габаритов 

колеса при т=1 кг, в качестве радиуса диска принят радиус оси, который мал по 
сравнению с радиусом колеса, поэтому им можно пренебречь (Табл. 2).

Таблица 2. Расчет габаритов колеса (при т=1 кг)
№, м 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
^, м 2,47 1,75 1,43 1,23 1,10 1 0,9 0,87



Как видно, при полной компенсации веса даже при небольшой полезной 
нагрузке габариты движителя будут большими, поэтому очевидно, что использо
вать такую конструкцию целесообразно лишь при небольших полезных нагруз
ках.

Кроме того, в условиях космоса возможны резкие перепады температур, 
поэтому материал, из которого должна выполняться герметичная камера, содер
жащая газ, должен быть термоустойчивым. На сегодняшний день ведутся иссле
дования таких гибких и термоустойчивых материалов, в частности, для создания 
надувных модулей для космических станций, находящихся в экстремальных 
условиях открытого космоса [3].

При отсутствии компенсации силы тяжести вследствие отсутствия необ
ходимости создавать колеса с большими габаритами целесообразно использовать 
двухосную схему аппарата. В данном случае, очевидно, колесам не требуется 
герметичная оболочка, способная удерживать газ, поэтому предлагается строить 
их из металлической сетки с наличием грунтозацепов и каркаса жесткости. При 
применении двухосной схемы отсутствует необходимость применения гироста
билизации, что повышает надежность конструкции.

Рисунок 2 -  Модель двухосного движителя 
Обозначения: 1. Система реактивных сопел, механически привязанная к колесу.

2. Полуоси с топливными трубопроводами внутри.
3. Колесо.
4. Платформа, на которой установлена система управления соплами, 

запас топлива, а также полезная нагрузка.

Для снижения расхода топлива возможно также применение комбиниро
ванного способа передвижения путем использования наряду с реактивными дви
гателями электрических мотор-колес. Так, на ровной поверхности без больших 
уклонов возможно применение электродвигателей, а при необходимости могут 
подключаться реактивные сопла. Такое решение увеличивает массу аппарата, 
однако способно увеличить радиус его возможного применения, а также боль
шую надежность вследствие уменьшения риска потери планетохода после исчер
пания запаса топлива. Целесообразнее всего применять асинхронные электродви
гатели вследствие их простоты и надежности, при этом наличие генераторного 
режима необязательно вследствие небольших скоростей движения планетохода



Сравнение с существующими аналогами

На большинстве планетоходов используются колесные движители [5]. 
Их конструктивное исполнение чрезвычайно разнообразно. Колесный движитель 
имеет свои характерные особенности.

Преимущества колесного движителя:
1. Высокий КПД.
2. Малая масса.
3. Возможность широкого применения на различных грунтах.
4. Простота конструкции, а значит и большой срок службы и надежность.

Известен также гусеничный движитель, однако вследствие своих осо
бенностей и недостатков ни на одном из планетоходов он не применялся, а лишь 
оставался на уровне проектов и макетов. [6]

Преимущества гусеничного движителя:
1. Низкая нагрузка на катки.
2. Низкое удельное давление на грунт и лучшая проходимость по сравнению с 

колесным движителем.
Недостатки гусеничного движителя:

1. Высокая по сравнению с колесными движителями масса и сложность кон
струкции.

2. Быстрый износ трущихся деталей.
3. Вероятность расклинки движителя камнями или разрыва и сброса гусеницы.

Кроме колесных или гусеничных движителей, известен колесно
шагающий движитель, разработки которого велись в СССР. Он состоял из ходо
вого колеса, установленного шарнирно на конце рычага, поворотно установлен
ного другим концом к корпусу транспортного средства.

Преимущества данного типа движителя:
1. Высокая проходимость.
2. Несколько режимов работы: колесный ход на твердом грунте и колесно

шагающий в условиях бездорожья [7].
Недостатки:

1. Более сложная конструкция и вследствие этого меньшая надежность по срав
нению с колесным движителем.

Весьма необычным был режим колесно-шагающего хода. Колеса одного 
борта передвигались в ведущем режиме на длину шага, причем каждое колесо 
передвигалось в след предыдущего, что способствовало увеличению тяговых 
свойств. Затем колеса вращались, интенсивно погружаясь в грунт, что создавало 
хороший упор, и с помощью механизма шагания происходило смещение корпуса 
машины на величину шага [8]. Не менее интересным был способ поворота такого 
транспортного средства. Он основывался на создании разнонаправленного тяго
вого усилия противоположных бортов, но крайние колеса противоположных бор
тов работали в режиме колесного хода с разнонаправленным вращением, а как 
минимум одна пара средних колес работала в шагающем режиме с разнонаправ
ленным поступательным движением [9]. К сожалению, данный движитель не 
использовался на практике, а остался лишь на уровне полноразмерного макета.

Также известен прыгающий способ передвижения аппарата. Он приме
ним на планетах и других небесных телах, где сила тяжести меньше земной в 
сотни и тысячи раз, передвижение с помощью традиционных движителей может 
вызвать ряд проблем. Это обеспечение устойчивости, разгон, торможение и т. д.



Суть этого способа состоит в том, что аппарату сообщается некоторая начальная 
скорость, а дальнейшее перемещение происходит за счет свободного полета по 
баллистической траектории. При таком способе возможно преодоление препят
ствий, существенно превышающих размеры самого аппарата. Кроме того, при 
прыгающем способе передвижения могут использоваться конструктивные эле
менты аппарата, которые необходимы для посадки на поверхность [10].

Как видно, ни один из известных в открытых источниках движителей не 
является универсальным, а лишь предназначен для движения по определенному 
виду поверхности и может преодолевать препятствия определенного типа. Так, 
ни один из известных сегодня движителей не способен преодолевать препятствия 
с большим уклоном, не говоря уже о вертикальных поверхностях, что является, 
безусловно, одним из главных недостатков всех сегодняшних движителей.

Отличительная особенность предлагаемой модели движителя, которая 
является ее преимуществом среди других конструкций, -  возможность двигаться 
в любом направлении по поверхности с любым уклоном. Однако данная кон
струкция, в отличие от других, имеет существенные ограничения по времени и 
дальности использования, то есть может использоваться не для постоянной рабо
ты, а для выполнения сложных специальных задач, что в дальнейшем определяет 
область использования такой конструкции.

Использование разработки

Предлагаемая модель движителя в силу соотношения своих габаритов к 
полезной нагрузке не предполагает использование ее как традиционное транс
портное средство. Также в силу ограниченного запаса хода данное устройство 
может применяться для выполнения узкоспециализированных задач. Вследствие 
того, что максимально эффективная работа будет достигаться при наличии ком
пенсации веса, целесообразно использовать данную конструкцию в условиях 
наличия атмосферы. Сфера применения такой конструкции -  не столько космос, 
сколько Земля и ей подобные планеты.

Возможные области применения движителя:
1. Спасательные операции МЧС (достижение труднодоступных мест, доставка 

средств связи и медикаментов в зону ЧС, перемещение по сложным типам по
верхностей: горам, болотам, ледяные торосам и т.п.);

2. спелеология и горнорудные разработки (видеоисследования, анализ газовой 
обстановки и сбор других научных материалов в пещерах);

3. вооруженные силы (разведывательная деятельность, минирование- 
разминирование и т.п.);

4. космос (выполнение сложных задач по изучению и фотографированию труд
нодоступных участков поверхности планеты).

Бизнес-привлекательность разработки

Данный проект является некоммерческим, а предлагаемая конструкция 
предназначена для выполнения специальных задач, поэтому привлекательности 
для бизнеса он не имеет.
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Аннотация: Исходя из отсутствия выявления универсального колесного движи
теля для транспорта, используемого на Луне, автором произведено исследование различ
ных моделей колесных движителей с точки зрения соотнесения затрат энергии, и просто
ты конструктивных элементов, а также возможности устранения неисправностей при по
ломке в рабочих условиях (непосредственно на лунной поверхности). Предложен один из 
вариантов колесного движителя, в котором, по мнению автора, сочетаются все необходи
мые условия для его оптимального применения на поверхности Луны.

Ключевые слова: колесный движитель, тягово-сцепные свойства, энергетиче
ские потери, коэффициент буксования, взаимодействие движителя с грунтами, упругие 
колеса, энергия двигателя.

Место выполнения работы: Работа выполнена на кафедре СМ-9 в Московском 
государственном техническом университете имени Н.Э. Баумана на экспериментальном 
стенде “Грунтовой канал”. Научный руководитель: д.т.н., проф. Наумов Валерий Никола
евич, МГТУ имени Н. Э. Баумана, профессор кафедры СМ-9 факультета специального 
машиностроения МГТУ имени Н.Э. Баумана, заслуженный деятель науки Российской 
Федерации.

Описание исследования

Единственным естественным спутником Земли является Луна. Исследо
вание указанного космического объекта проводится довольно интенсивно, но 
достаточных сведений, на основании которых можно точно смоделировать все 
риски и проблемы, которые, например, следует учитывать при анализе перспек
тив создания обитаемой базы на Луне, до сих пор не имеется, что подтверждается 
научными исследованиями по различным техническим направлениям [1]. Одним
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из конструктивных элементов транспортных средств и их систем, используемых 
в указанных условиях является движитель -  устройство для преобразования 
энергии природного источника или механического двигателя в полезную работу, 
обеспечивающую движение транспортных сред.

С середины двадцатого века проводимые в СССР и США работы по со
зданию машин для передвижения по Луне и другим планетам способствовали 
появлению на свет необычных конструкций колесного движителя. Это обосно
вывалось различными факторами, которые не оказывают резкого влияния на ра
боту устройства в земных условиях. Так, резкие колебания температуры на по
верхности Луны заставили конструкторов сразу же отказаться от применения 
резиновых шин.

Американские космонавты, прибывшие на Луну, передвигались на эки
паже с четырьмя необычными колесами на стальных «шинах». Если сталь заме
нила собой резину, то роль воздуха взяли на себя титановые кольца, которые вы
держивают большие нагрузки и допускают сильные деформации шин, набранных 
вручную из стальных полос, соединенных оцинкованной рояльной проволокой.

Этими всем известными конструкциями, уже побывавшими на Луне, да
леко не ограничивается перечень необычных колесных экипажей, разработанных 
в США в середине 60-х годов, когда началась настоящая лихорадка в деле разра
ботки космического транспорта. Например, на лунном автомобиле фирмы «Бен- 
дикс» высокие колеса напоминали шариковый подшипник, только вместо шари
ков было установлено множество круглых пружинных колец. Развитием этой 
машины стал складывающийся трехколесный луноход. На поверхность Луны он 
был доставлен в сложенном состоянии, а по прибытии на место назначения раз
вернулся под действием сжатого воздуха. Каждое из его колес состояло из мно
гочисленных упругих элементов из титана и приводилось в движение встроен
ным электродвигателем.

Интересно отметить, что идея колес без резиновых шин как бы пережи
вает «вторую молодость» — родилась она еще в начале 20 века как одно из 
средств замены дорогих в то время пневмошин. Тогда было выдвинуто предло
жение использовать в качестве упругих элементов многочисленные цилиндриче
ские пружинки. Практика доказала полную бесперспективность таких колес на 
Земле, а вот в космосе «жесткие» шины пригодились. На Земле стальные колеса 
сохранились только в виде полых стальных барабанов с высокими грунтозацепа
ми. Их ставят на вездеходы, используемые в особо тяжелых условиях.

Существуют разнообразные виды движителей, но предметом данного ис
следования является применение колёсных движителей именно на Луне.

На экспериментальном стенде “Грунтовой канал” был проведен ряд ис
следований с целью прогноза возможностей движителя в составе колёсной ма
шины при изменении значений тягово-сцепных свойств и потерь энергии в зави
симости от условий взаимодействия колеса с опорным основанием.

Методика проведения экспериментальных исследований с целью полу
чения представленных характеристик опирается на уравнение энергетического 
баланса, суть которого заключается в том, что подводимая энергия к равномерно 
катящемся колесу расходуется на совершение работы продольной силы и на по
тери при взаимодействии с опорным основанием.

Как известно, движение автомобиля высокой проходимости по несвяз
ным грунтам характеризуется большими затратами энергии, обусловленными 
значительным буксованием ведущих колёс. Такое буксование, связанное с экска



вацией грунта и бульдозерным эффектом, приводит к значительным энергетиче
ским затратам. Энергетические потери увеличиваются при возрастании коэффи
циента буксования, а коэффициент свободной тяги при этом растёт. Движение 
возможно только с определённым ограниченным значением тяги. С ростом бук
сования тяга перестаёт увеличиваться, и вся энергия двигателя уходит на преодо
ление увеличивающейся силы сопротивления движения.

Подводимая энергия к равномерно катящемся колесу расходуется на со
вершение работы продольной силы и на потери при взаимодействии с опорным 
основанием:

Мк * мк = Рх * Ухк + /м  * Рх * Ухк 
Где Мк -  крутящий момент, подводимый к колесу.

Рх -  продольная сила, действующая на ось колеса.
Рг -  вертикальная сила, действующая на ось колеса.

Тогда выражение для определения удельных энергетических потерь с учётом, что
ф= Рх / Р г , примет вид:

_ М к  м>к Р х  _  М к  м к  ф 
Р г  Ухк Р г  Р г  Ухк

При сравнении тягово-сцепных характеристик различных образцов (ЖК, 
сетчатый тор с 50% шевронным покрытием, металлоупругое колесо) были полу
чены следующие результаты:
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Достаточно сложно сделать выбор при таком большом спектре разнооб
разия вариантов движителей. Универсального движителя для Луны не выявлено. 
Каждый движитель уникален и имеет своё преимущество перед другими, но с 
учетом экспериментальных данных было решено остановиться на образце МК 
(металлоупругое колесо).

Среди исследованных моделей представлены более эффективные в части 
затрат энергии, но с более сложной конструкцией. Выбор автора обоснован и 
необходимостью учета простоты устранения неисправностей при поломке в ра
бочих условиях (непосредственно на лунной поверхности).



К эксплуатационным достоинствам выбранного варианта следует отне
сти дешевизну изготовления, устойчивость к неблагоприятным внешним воздей
ствиям, малый вес конструкции, отсутствие риска прокола баллона, надёжность, 
долговечность.

Доказана способность выбранного образца в широких пределах варьиро
вать радиальную жёсткость, что позволяет улучшить проходимость транспортно
го средства и снижает воздействие на грунт. Данный вывод также подтвержден 
диссертационными исследованиями [2].

В выбранном автором варианте движителя сочетаются все необходимые 
условия для его оптимального применения на поверхности Луны.

Сравнение с существующими аналогами

Колесо планетохода должно одновременно сочетать в себе множество 
требований, и чтобы сказать пару слов про каждое, одной статьи недостаточно. 
Поэтому рассмотрим несколько вариантов колес, созданных с 1970 года (разра
ботка Лунохода-1, -2 на базе ВНИИТМ) и до наших дней, отметив их основные 
особенности.

У первого образца, Лунохода-1, разработанного ВНИИТМ, колеса состо
ят из трех титановых ободов, с закрепленной на них стальной сеткой с грунтоза
цепами из того же титана. На твердой поверхности опора происходит на средний 
обод, на мягком же грунте обод проникает глубоко и тогда работает сетка.

В следующем варианте колесо подрессоривается с помощью упругих ме
таллических лент, а в модернизации такого подхода -  с помощью цилиндриче
ских пружин вдоль оси колеса.

Для планет с сильной гравитацией (Марс, Земля) от непрочной сетки от
казываются в пользу сплошной поверхности с грунтозацепами (оболочковое ко
лесо).

Такой тип движителя возможен для применения и на лунной поверхно
сти, с учетом более жёсткого грунта ее поверхности [3], а также интенсивной 
бомбардировки протонами и ядрами галактического и солнечного космического 
излучения, что инициирует интенсивные потоки вторичных частиц в приповерх
ностных слоях лунного грунта, и требует повышенных условий безопасности 
деятельности человека [4].

Отметим, что во всех конструкциях стараются обеспечить хорошую 
сцепляемость с грунтом (грунтозацепы, сетка), небольшой вес (отсутствие 
сплошных дисков, по возможности сетка и спицы, либо сплошное но полое коле
со), подрессоривание (спицы, пружины и т.п.), меры против бокового сползания 
(характерный выпуклый либо вогнутый профиль).

Следует отметить, что при проведении данного исследования также учи
тывались выводы, содержащиеся в исследовании К.В. Лялина [5] в части обосно
вания основных параметров колесного движителя перекатывающегося типа для 
горных машин. Обоснование характеристик крупногабаритных колесных движи
телей от композиционных материалов на основе стеклопластика было предметом 
исследования А.Б. Карташова [6]. Вопрос повышения тягово-сцепных свойств 
колесных движителей машинно-тракторных агрегатов рассматривался М.М. Ма
хмутовым [7]. Моделирование колесных движителей, работающих в критических 
условиях эксплуатации, было предметом исследования В.П. Царева [8], и также



учитывалось автором при проведении сравнительных характеристик различных 
колесных движителей.

Но указанные исследования проводились либо для использования колес
ных движителей в условиях Земли для работы в сельском хозяйстве или в горных 
условиях.

Использование разработки

Луноходы стали первой разновидностью лунного транспорта. Советские 
луноходы представляют собой полностью автоматизированные средства пере
мещения, управляемые с Земли. У американских луноходов водителями были 
космонавты. В дальнейшем в ходе освоения Луны предполагается создать самые 
разнообразные средства перемещения, способные действовать в условиях полно
го вакуума, ослабленной тяжести и резких колебаний температуры. Рассмотрим 
некоторые из опубликованных зарубежных проектов. Прежде всего, подчеркну, 
что и в дальнейшем предполагается использовать в лунном мире движущиеся 
аппараты двух типов: автоматические самодвижущиеся лаборатории, оснащен
ные исследовательской аппаратурой для исследования Луны, и транспортные 
средства, предназначенные для перемещений по Луне. В условиях облегченного 
веса выглядят перспективными и прыгающие лунные аппараты. Стабилизация 
при прыжках обеспечивается специальной гироскопической системой. Прыгаю
щие аппараты, очевидно, особенно хороши там, где препятствия (крупные скалы 
п т.п.) мешают перемещаться иному лунному транспорту.

Еще оригинальнее самодвижущийся аппарат со сферическим «колесом». 
Эта сфера из сети металлических обручей соединена с кабиной с помощью кар
данных подвесов. Основной двигатель в этом лунном вездеходе, напоминающем 
земное «перекати-поле», ракетный. Он создает тягу, заставляющую вездеход ка
титься в нужном направлении. Другие реактивные двигатели управляют положе
нием кабины и могут также использоваться для удержания вездехода на склоне 
какой-нибудь лунной горы. Есть в этом вездеходе и электрические двигатели, 
управляющие карданными подвесами. Высокая маневренность и проходимость, 
вероятно, сделают сферические вездеходы самым популярным видом лунного 
транспорта.

Среди перспективных моделей лунного транспорта обращают на себя 
внимание самоходы с огромными надувными баллонами. Эти надувные элемен
ты конструкции уменьшают давление аппарата на грунт и тем самым облегчают 
его перемещение по лунной поверхности. Основой аппарата служит цилиндриче
ский корпус, который в то же время является осью надувных колес. В этой оси 
размещены герметически изолированные от вакуума отсеки для экипажа, аппара
туры, систем жизнеобеспечения и управления. Корпус аппарата стабилизирован, 
а колеса крутятся относительно него. На концах оси размещены два реактивных 
двигателя, обеспечивающие мягкую посадку этого вездехода на Луну. Заторма
живая одно колесо относительно другого, можно маневрировать на лунной по
верхности [9].

Для всех данных предложений необходимо выбрать оптимальный дви
житель, что и являлось целью проекта.

Бизнес-привлекательность разработки

Замедлившееся развитие космической техники после 1970-х годов не 
позволяет думать, что колонизация космоса -  легко достижимая и во всех случа



ях оправданная цель. В силу своей близости к Земле (три дня полёта) и достаточ
но хорошей изученности ландшафта, Луна уже давно рассматривается как канди
дат для места создания человеческой колонии.

Но хотя советские и американские программы исследования Лу
ны продемонстрировали практическую осуществимость полёта на Луну (будучи 
при этом очень дорогостоящими проектами), они в то же время охладили энтузи
азм создания лунной колонии. Это было вызвано тем, что анализ образцов пыли, 
доставленных космонавтами, показал очень низкое содержание в ней лёгких эле
ментов, необходимых для поддержания жизнеобеспечения.

Несмотря на это, с развитием средств космонавтики и удешевлением 
космических полётов, Луна представляется первичным объектом для основания 
базы. Для учёных лунная база является уникальным местом для проведения 
научных исследований в области планетологии, астрономии, космоло
гии, космической биологии и других дисциплин. Изучение лунной коры может 
дать ответы на важнейшие вопросы об образовании и дальнейшей эволю
ции Солнечной системы, системы Земля -Луна, появлении жизни. Отсутствие 
атмосферы и более низкая гравитация позволяют строить на лунной поверхно
сти обсерватории, оснащённые оптическими и радиотелескопами, способными 
получить намного более детальные и чёткие изображения удалённых областей 
Вселенной, чем это возможно на Земле, а обслуживать и модернизировать такие 
телескопы гораздо проще, чем орбитальные обсерватории.

Луна обладает и разнообразными полезными ископаемыми, в том числе 
и ценными для промышленности металлами -  железом, алюминием, титаном; 
кроме этого, в поверхностном слое лунного грунта, реголите, накоплен редкий на 
Земле изотоп гелий-3, который может использоваться в качестве топлива для 
перспективных термоядерных реакторов. В настоящее время идут разработки 
методик промышленного получения металлов, кислорода и гелия-3 из реголита; 
найдены залежи водяного льда.

Глубокий вакуум и наличие дешёвой солнечной энергии открывают но
вые горизонты для электроники, металлургии, металлообработки и материалове
дения.

Фактически условия для обработки металлов и создания микроэлектрон
ных устройств на Земле менее благоприятны из-за большого количества свобод
ного кислорода в атмосфере, ухудшающего качество литья и сварки, делающего 
невозможным получение сверхчистых сплавов и подложек микросхем в больших 
объёмах. Также представляет интерес выведение на Луну вредных и опасных 
производств.

Луна, благодаря своим впечатляющим ландшафтам и экзотичности, так
же выглядит как весьма вероятный объект для космического туризма, который 
может привлечь значительное количество средств на её освоение, способствовать 
популяризации космических путешествий, обеспечивать приток людей для осво
ения лунной поверхности. Космический туризм будет требовать определённых 
инфраструктурных решений. Развитие инфраструктуры, в свою очередь, будет 
способствовать более масштабному проникновению человечества на Луну.

Директор Института космических исследований РАН Л.М. Зелёный счи
тает, что приполярные области Луны можно использовать для размещения рос
сийской или международной научной базы [10].

Государственная корпорация «Роскосмос» не планирует полётов на Марс 
в обозримом будущем, вместо этого предпочитая сосредоточиться на более ре-
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альных вариантах. В качестве основной цели в обозримом будущем установлено 
направление разработки пилотируемых полётов к Луне. В связи с этим продол
жается работа над развитием существующих космических средств, с помощью  
которых появится возможность организовывать полёты и высадку на Луну.

В рамках данного направления продолжается тесное сотрудничество с 
N А 8А  в части возможности реализации будущ их совместных проектов, касаю
щиеся освоения дальнего космоса [11].

Таким образом, исследование возможностей применения колесного м е
таллоупругого движителя является перспективным направлением, которое будет 
востребовано в процессе развития не только военно-космической отрасли, но и 
торгово-промышленного направления экономики.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ СТОПЫ Ш АГОХОДА ДЛЯ РАЗНЫХ  
ДЕФОРМИРУЮЩИХСЯ ВИДОВ ГРУНТА
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Аннотация: Практическая значимость работы состоит в оценке эффективности 
использования определенной формы ступни шагохода в разных видах деформирующегося 
грунта с целью повышения эффективности шагающей машины. Была изучена и проанали
зирована литература на тему «Ступня шагохода», созданы макеты ступней с последую
щим проведением испытаний. Я выяснил, что самой оптимальной формой ступни будет 
копыто кабана, так как оно оказывает наименьшее давление на деформируемый грунт. 
Результаты проведенных мной испытаний представлены в виде графиков, что позволяет 
более наглядно ознакомиться с этой темой. Рассмотрены перспективы практического при
менения шагающих машин.

Ключевые слова: шагоход, деформируемый грунт, давление, площадь ступни, 
преимущества шагающей машины.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе кафедры “Многоцелевые 
гусеничные машины и мобильные роботы” МГТУ им. Н.Э. Баумана. Научный руководи
тель: Машков Константин Юрьевич, канд. техн. наук, доцент кафедры “Многоцелевые 
гусеничные машины и мобильные роботы” МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Описание разработки

В различных источниках имеются ссылки о том, что первая шагающая 
машина появилась еще в 230 году до Рождества Христова -  это была деревянная 
лошадь с повозкой (автор Лю Бань. Китай). Самые первые аппараты -  шагающие 
повозки или механические лошади. Они копировали движение животных с по
мощью жесткой механической рычажной конструкции. Схему именно такой кон
струкции в 1663 г. обнаружила английская экспедиция в Африке. Конечно эти 
машины лишь имитировали шагание и не обладали адаптацией к поверхности 
передвижения.

В 1824 году англичанин Давид Гордон построил трехколесный паровой 
дилижанс со специальными «ногами». Изобретатель почему-то не верил в воз
можности колесного движителя, поэтому и соорудил сложнейшую систему из 
шести «ног», с приводом от паровой машины. При поочередном соприкоснове
нии с дорогой «ноги» отталкивались от нее, сообщая экипажу поступательное 
движение [1].

В 1878 г. русским математиком и механиком П.Л.Чебышевым разрабо
тан образец так называемой стопроходящей шагающей машины. Машина Чебы
шева показала принципиальную осуществимость шагающего устройства [2]. В 
СССР эксперименты по шагающим машинам начались на рубеже 70-х 80-х годов 
20 века. В период 1972-1975 гг. были созданы прототипы шагающих машин -  
роботов: в Институте машиноведения Академии наук руководители -  академик 
И.И. Артоболевский, профессоры А.П. Бессонов и Н.В. Умнов; в Институте при
кладной математики Аккадемии наук -  руководитель проекта Д.Е. Охоцимский, 
в МГУ -  руководитель проекта Е.А.Девянин. Позднее в 1975 г. на базе этих раз
работок совместно с ИПМ им. М.В. Келдыша АН СССР и ВНИИТРАНСМАШ
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был создан большой натуральный макет шестиногой машины, которая была спо
собна нести человека. Масса машины 750 кг., скорость движения 0,7 км/ч, грузо
подъемность 50 кг, дорожный просвет 1,5 м. Работы по исследованию шестино
гих аппаратов проводились и продолжают проводятся и в настоящее время [3]. 
Роботы уже давно используются в разных сферах жизни. Цель моей работы изу
чение шагающих машин, так как огромный потенциал заложен именно в шагаю
щих роботах, они обладают наибольшей манёвренностью: могут подниматься по 
ступеням, преодолевать рвы и работать там, где не могут пройти колеса и гусе
ницы. Я очень заинтересовался этой темой и решил узнать о них больше, но 
прежде решил выяснить какую ступню шагохода лучше выбрать. Вся информа
ция на эту тему, что есть сейчас, очень разбросана и не достаточно обширна. И я 
перед собой поставил задачу собрать и систематизировать эту информацию, а так 
же дополнить её личными исследованиями.

Научные методы, примененные в НТР:
I Теоретические
1) Поиск и изучение литературы, статей по выбранной теме. Были подобраны 

материалы и статьи по теме шагающих роботов. Так же были изучены не
сколько источников посвященных различным ступням животных таких как: 
ступня человека, копыто лошади, копыто кабана.

2) Анализ и синтез. Вся выше перечисленная информация была проанализиро
вана, систематизирована и изложена в статье. Так же позже эта информация 
перенесена из статьи в теоретическую часть проектной работы и в послед
ствии в презентации, где она несколько раз редактировалась. Так же прово
дилась систематизация и анализ той информации, которую я получал во 
время своих практических исследований.

3) Абстрагирование. Выделение существенных признаков и отвлечение от не
существенных. Постановка задач и целей НТР и выяснение основных факто
ров, которые влияют на проходимость ступни шагохода по разным видам 
грунта. Будет ли стопа с наибольшей площадью оказывать наименьшее дав
ление на грунт? Существенные факторы: площадь ступни, масса груза, 
установки и давление.

II Эмпирические
1) Опыт. Создание модели ступней. Эксперимент проводился с тремя видами 

ступней: ступня в форме шара, ступня в форме копыта кабана, ступня в форме 
копыта лошади. Создана специальная установка для испытания моделей 
ступней шагохода, и далее производились испытание ступней шагохода. Для 
каждого испытание готовился отдельно грунт. Набор грузов используемых 
при испытаниях был один.

2) Наблюдения и эксперимент. Производились испытание ступней шагохода. 
Для каждого испытания готовился отдельно грунт. Набор грузов используе
мых при испытаниях был один. Производились взвешивания установки, за
меры погружения разных видов ступней в грунт под разной нагрузкой. Ре
зультаты испытаний фиксировались.

3) Сравнение и анализ. Результаты, полученные опытным путем, систематизи
рованы и занесены в таблицы для сравнения и анализа.

III Математические
1) Расчеты. Произведены расчеты удельного давления по формуле: р=Р/8 по 

каждому виду ступни шагохода.



2) Построение диаграмм и графиков. Полученные результаты испытаний пред
ставлены в виде диаграмм и графиков отдельно по ступне в виде шара, ко
пыта кабана и копыта лошади.

3) Обобщение. Проанализированы результаты практических исследований и 
опытов. Сделан вывод: лучшими показателями обладает ступня шагохода в 
форме копыта кабана. Разница между результатами исследований возникает 
из-за увеличения площади ступни и в последствии уменьшения давления 
установки на грунт.

Перечень экспериментальной техники, примененной при выполении 
НТР: созданы макеты ступни шагохода в виде шара, копыта лошади, копыта ко- 
бана, создана установка для размещения груза, в качестве груза использовалась У 
огнеупорного кирпича, подготовка разных видов грунт (песок, слабоувлажнен
ный песок, смесь песка и глины в разных пропорциях и степени увлажнения), 
взвешивания установки и груза производились безменом, глубина погружения 
ступни в грунт измерялась с помощью линейки.

Приемы инженерной деятельности:
1) Проводились специальные расчеты при создании установки для испытания 

ступней. Далее происходило её проектирование и создание.
2) Были проведены расчеты площадей ступней, давления каждой ступни на 

грунт при разных видах нагрузки
3) Создание сравнительных таблиц графиков, диаграмм на основе проделан

ной работы, упоминавшихся выше.
Анализируя существующие виды движителей, можно заметить, что нет 

ничего более совершенного, чем природные системы. Меня заинтересовал во
прос, что позволяет оленю преодолевать топкие болота и скользкий снежный 
наст -  это широкие копыта. При соприкосновении со снегом или топким грун
том, они широко раздвигаются, увеличивая площадь опоры, у верблюдов, иду
щих по пустыне широкие копыта, значит, стопа с наибольшей площадью опоры и 
будет обладать наименьшим давление на грунт, а следовательно обладать 
наилучшими показателями. Этому я и посвятил свои исследования. Я изучил ма
териалы о встречающихся в окружающей среде стопах: стопа человека, лапа 
млекопитающих, копыто животного[4] (Рисунок 1).

Рисунок 1 -  Копыто, лапа, стопа человека



В ходе практических работ были созданы чертежи и макеты разных ви
дов ступней шагохода (Рисунок 2), а именно, в форме шара (Рисунок 4), копыта 
лошади (Рисунок 5) и копыта кабана (Рисунок 6).

Рисунок 2 -  Создание макета ступни шагохода

Поочередно готовился грунт в ёмкости (таз): 1. Глина: а) не увлажнен
ная (0% влаги), слабо увлажнённая (10% влаги), увлажненная (20% влаги); пере
увлажненная (40% влаги); 2. Песок: а) не увлажненный (0% влаги), слабо увлаж
нённый (10% влаги), увлажненный (20% влаги); переувлажненный (40% влаги);
3. Смесь (75% глины+25% песка): а) не увлажненная (0% влаги), слабо увлаж
нённая (10% влаги), увлажненная (20% влаги); переувлажненная(40% влаги); 4. 
Смесь (50% глины+50% песка): а) не увлажненная (0% влаги), слабо увлажнён
ная (10% влаги), увлажненная(20% влаги); переувлажненная(40% влаги); Смесь 
(25% глины+75% песка): а) не увлажненная (0% влаги), слабо увлажнённая (10%  
влаги), увлажненная (20% влаги); переувлажненная (40% влаги).

В качестве груза использована часть красного огнеупорного кирпича. 
Произведено взвешивание груза и установки безменом: масса груза равна 1,2 кг; 
масса установки равна 0,6 кг. Макет поочерёдно погружался в грунт, сверху рас
полагался на установке один груз, два, три груза, то есть постепенно увеличива
лась масса нагрузки от 1,8 кг до 5,4 кг. Разработанная мною установка и фраг
мент эксперимента, погружения стопы в грунт представлены на рисунке 3.



Рисунок 3. Погружение в грунт ступни в виде шара

Рисунок 4 -  Чертёж стопы в форме шара

С помощью линейки я производил замер глубины следа от ступней. Ре
зультаты исследования приведены в графиках (рисунки 7, 8, 9):



Рисунок 5 -  Чертеж стопы 
в форме копыта лошади

Рисунок 6 -  Чертёж стопы 
в форме копыта кабана
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Рисунок 7 -  Результаты погружения ступни в форме шара



Рисунок 8 -  Результаты погружения ступни в форме копыта коня в грунт

Рисунок 9 -  Результаты погружения ступни в форме копыта кабана в грунт

Произведены расчёты удельного давления по формуле: р=Р/8[5]
Где Р = т §  ,а ш=ш1+ш2 , где т1-м асса  установки; т2-м асса груза 
Копыто коня 8~10см2 Шар 8=50см2 Копыто кабана 8= 56см2
р1=0,12(кг/см2) р1=0,07(кг/ст2) р1=0,07(кг/ст2)



р2=0,2(кг/сш2) р2=0,17(кг/сш2) р2=0,16(кг/сш2)
р3=0,28(кг/сш2) р3=0,25(кг/ст2) р3=0,23(кг/ст2)
Вывод: В ходе практических работ было установлено, что самыми луч

шими показателями обладает ступня шагохода в форме копыта кабана, так как 
она оказывает самое меньшее давление на грунт и, следовательно, будет разумно 
использовать именно эту форму ступни для шагохода. Разница между результа
тами возникает из-за увеличения площади ступни.

Сравнение с существующими аналогами

Шагающие машины по сравнению с колёсными и гусеничными машина
ми имеют ряд преимуществ перед традиционными транспортными средствами 
при движении по поверхности со сложным рельефом, такими как пресечённая 
местность, завалы, а также внутри зданий и сооружений, где необходимо пере
мещаться по лестницам и узким коридорам и шахтам. В отличие от колеса или 
гусеницы, ноги шагающей машины не перемещаются по грунту, а переносятся на 
новое место. Благодаря этому, машина почти не испытывает сопротивление сре
ды при перемещении, что практически исключает пробуксировку на месте, и во 
многих случаях позволяет обойтись без грунтозацепов. В случаях, когда жела
тельно или необходимо, чтобы след от опор целевой мобильной платформы имел 
дискретный характер, достойную замену шагающей машине найти невозможно. 
В ней используются, заложенные в принципе шагания, возможности развязки 
движения корпуса машины от опорной поверхности, что уменьшает губительное 
воздействие на плодородный слой земли при движении. Эти особенности маши
ны с шаговым движителем могут быть востребованы при создании сельскохозяй
ственных роботов [6].

Использование разработки

Традиционные колесные и гусеничные транспортные машины оставляют 
за собой непрерывную колею, тратя на это значительно большую энергию, чем в 
случае передвижения шагами, когда взаимодействие с грунтом происходит толь
ко в местах упора стоп ног. Помимо этого шагающий способ передвижения об 
ладает и большей проходимостью на пересеченной местности вплоть до возмож
ности передвигаться прыжками, преодолевать препятствия и т.п. При шагающем 
способе меньше разрушается грунт, что, например, важно в тундре. Такие маши
ны предполагается использовать, например, для ремонтных работ на участках 
нефте- и газопроводов, проложенных на труднопроходимой территории [7]. 
Предлагается использование шагающих робототехнических комплексов для ава
рийно-спасательных работ в экстремальных условиях и ликвидации последствий 
природных и техногенных катастроф [8]. Имеется опыт проведения с помощью 
шагающих машин ремонтно-восстановительных работ на очистных сооружениях 
промышленных предприятий [9]. Возможно применение шагающих аппаратов в 
военных целях, для транспортировки грузов, контроля последствий ядерного, 
химического и биологического нападения, разведки, постановки дымовой завесы, 
разборки разрушений зданий и проведения спасательных операций в городах 
после ядерной бомбардировки или стихийных бедствий. Шагающие машины не
заменимы для поиска и разминирования мин, для тушения лесных пожаров. Эф 
фективны шагающие машины в сельском хозяйстве для полива полей [10].



Бизнес-привлекательность разработки

Выбор оптимальной стопы шагохода позволяет значительно снизить за
траты энергии на ходьбу, так же уменьшение давление шагохода на грунт 
уменьшает разрушающее действие шагохода на почву, тем самым делая его бо 
лее экологичным [11].
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Аннотация. Возможность печати металлами давно будоражила умы фантастов и 
ученых во всем мире. Это казалось чем-то фантастическим, нереальным, недостижимым в 
ближайшем обозримом будущем. Однако в современном мире 3Б-печать металлом уже 
никого не удивляет и рассматривается как одна из наиболее перспективных технологий 
технического прогресса [1, 9, 10].
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Поколения 3^-принтеров сменяют друг друга, но принцип их работы 
остается прежним. Очередным технологическим прорывом в области 3^- 
моделирования в пространстве является 3 ^ -ручка. Этот гаджет имеет небольшие 
размеры, напоминает в работе Р^М-принтер. Ручка поддерживает быструю за
мену нити, можно использовать пластик АВ8 или Р^А. Главное отличие такой 
ручки -  ее небольшой вес (от 40 г), эргономичная конструкция, доступная цена 
(2000-2300 руб.) [2].

Это -  электроприбор (работает от розетки с 220V), но некоторые устрой
ства оснащены перезаряжающимися батареями.

Различают следующие виды 3^ ручек:
-  холодные (печатают быстро затвердевающими смолами -  фотополи

мерами). Устройство не содержит нагревательных элементов, фотополимер за
твердевает под воздействием встроенного источника ультрафиолетового света. 
Работают от аккумуляторных батарей;

-  горячие (используют различные полимерные сплавы в форме катушек 
с пластиковой нитью). Принцип работы горячей 3^ ручки заключается в том, что 
в заднюю часть корпуса в специальное отверстие заправляется пластиковая нить. 
Встроенный механизм автоматически подводит нить к экструдеру, где она рас
плавляется и выдавливается в расплавленном виде наружу [4, 5].

В своей исследовательской работе, проверяя возможность печати легко
плавкими металлами, мы остановили свой выбор на 3Б ручке «Коуегта!е 3Б ай» 
[3].

Ручка «Коуегша!е 3Б ай» имеет ^С ^ экран, на котором отображается 
температура; имеет кнопки регулировки температуры нагрева и скорости подачи; 
режим подачи: экструзия горячего расплава; рисование: трёхмерное формование; 
скорость подачи: регулируется. Наш выбор обусловлен тем, что эта ручка доста
точно надёжна и имеет малую стоимость.

Производители заявляют следующие технические параметры:
-  напряжение питания: 9 вольт;
-  потребляемый ток: 2 ампера;
-  потребляемая мощность: 18 ватт;
-  температура нагрева: 60 -  2300С;
-  полимерная нить 1,75 мм: АВ8/РЬА.
Диапазон доступных температур 3Б ручки «Коуегша!е 3Б ай» однознач

но определил в качестве расходного материала сплав олова со свинцом в эвтек
тике [7-9].

Эвтектика -  состав смеси двух и более компонентов, плавящийся при 
минимальной температуре плавления. Этой эвтектической зоне соответствует 
смесь олова и свинца ПОС 60 -  ПОС 61, выполненной по ГОСТ 21930-76 и ГОСТ 
21931-76 [6].

Выбор припоя, а не просто смесь олова и свинца обусловлена тем, что 
канифоль, находящаяся внутри оловянно-свинцовой трубки предотвращает обра
зование плёнок окисей металлов. Эти припои имеют температуру плавления по 
ГОСТ 183°С [20].

Эта температура хорошо согласуется с диапазоном температур заявлен
ной ручки.



Описание разработки

Нами были на начальном этапе внесены конструктивные изменения в 3Б 
ручку «Коуегта!е 3Б ай». Производители заявили диаметр используемого рас
ходного материала равный 1,75 мм. Ближайший диаметр припоя ПОС-61 по 
ГОСТ 21931-76 1,5 мм. Это потребовало внести конструктивные изменения в 
механизм подачи -  необходимо увеличить диаметр прижимного ролика к зубча
тому ролику.

Рисунок 1 -  Устройство 3Б ручки «Коуегта1е 3Б ай»

Лабораторные испытания подтвердили наше предположение о возмож
ности 3Б печати легкоплавкими металлами с помощью 3Б ручки, с использова
нием расходного материала: припой ПОС-60 и 61.

В то же время были выделены следующие недостатки:
-  низкая производительность 3Б печати легкоплавкими металлами с по

мощью 3Б ручки;
-  невысокая механическая прочность выбранной модели 3Б ручки;
-  низкая точность 3Б печати с помощью 3Б ручки.
Обнаруженные недостатки поставили перед нами необходимость кон

струирования собственной 3Б ручки. В настоящее время проводятся завершаю
щие испытания, изучается патентоспособность технического решения автора.

В ходе проведенной исследования был разработан свой способ 30- 
печати легкоплавкими металлами с помощью 3Б-ручки; разработана и изготов
лена 3Б-ручка, способная осуществлять печать легкоплавкими металлами.

Практическая значимость

заключается в том, что нами впервые была разработана и опробована в действии 
технология печати легкоплавкими металлами и их сплавами с использованием 
30-ручки.

Бизнес-привлекательность

заключается в том, что гаджет может быть использован как в творчестве, так и в 
работе, требующей мелкого ремонта с помощью легкоплавких металлов. Анало
гичные разработки и модели 30-ручки, печатающей легкоплавкими металлами, в 
продаже отсутствуют. Следует отметить доступность расходного материала, ко



торый полностью соответствует модели устройства и не требует дополнительно
го поиска иного материала.
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Аннотация. Цель проекта состоит в создании прототипа системы водяного 
охлаждения, обладающего оптимальной стоимостью, низким уровнем шума и высокой 
производительностью. Был проведен сравнительный анализ видов систем охлаждения, а 
также предложенной системы с системами высокой стоимости, таких как Согеагг Н105, 
ТйегшаИаке Ша!ег 3.0 Кидд КОБ 240 и т.д. Установлено, что представленная система мо
жет конкурировать с дорогостоящими СВО. Создана ЗБ модель. Реальная модель нахо
дится в стадии сборки помповой системы. Представленный прототип может использовать
ся как с более требовательными процессорами (например, АМБ ЕХ-8З50), так и с обыч
ными. Выявлены преимущества над системами, обладающими высокой стоимостью по 
следующим критериям: рассеиваемая мощность, уровень шума, материалы, а также раз
меры. При написании проекта были использованы различные интернет-ресурсы, проведе
но общение с экспертами в соответствующей области, был выполнен анализ и обобщение 
полученной информации.

Ключевые слова: Система водяного охлаждения, процессор, охлаждающая 
жидкость, оптимальная стоимость, инновационный потенциал, высокая производитель
ность, сборка, ЗБ модель.
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Место выполнения работы. Работа была выполнена на базе МАОУ лицея № 
110 им. Л.К. Гришиной (математический клуб лицея № 110). Были использованы различ
ные интернет ресурсы. Научный руководитель: Токмакова Наталья Васильевна, учитель 
математики МАОУ лицея №110 им. Л.К. Гришиной, Заслуженный учитель России.

Описание инновационной разработки

Система водяного охлаждения представляет собой жидкостное охлажде
ние, которое производится при помощи отвода тепла от какого-либо тела при 
контакте с холодной жидкостью [1]. Данный метод используется во многих сфе
рах промышленности, например, на производствах пластмасс или прочих произ
водств при охлаждении самого оборудования, которое постоянно нагревается.

В результате было выяснено, что системы делятся на 3 вида: кулеры, ку
леры с тепловыми трубками, и СВО. Последняя имеет 3 типа циркуляции: за
мкнутый, незамкнутый, а также открытый. СВО классифицируется в соответ
ствии с механизмом, который воспроизводит саму циркуляцию.

Виды систем охлаждения [4]:

1. Кулеры. Данные системы являются одними из самых первых, они продол
жают использоваться в компьютерах. Чаще всего их используют из-за их 
цены-до 500 рублей за штуку. Но и эффективность их также мала- 
рассеиваемая мощность до 90 Вт в среднем.

2. Кулеры с тепловыми трубками. Эта система охлаждения отличается от 
обычного кулера тепловыми трубками, которые помогают отводить больше 
тепла. В нижней части трубки испаряется жидкость (в основном дистилли
рованная вода), которая забирает с собой тепло, а затем конденсируется в 
верхней части трубки.

3. Система водяного охлаждения (СВО). Данная система охлаждения имеет 
наивысший коэффициент рассеиваемой мощности-примерно 225 Вт [6]. Она 
имеет большое количество компонентов и занимает много места, что явля
ется ее недостатком.

Типы циркуляций СВО [4]
1. Замкнутые. В данных системах жидкость циркулирует, забирая тепло 

у какого-либо тела, а затем охлаждается в охладителе.
2. Незамкнутые. В этих системах сам теплоноситель подается снаружи 

системы, а затем направляется во внешнюю среду.
3. Открытые. В данной системе нагреватель помещен в теплоноситель, 

заключенный в охладитель.
Тип, соответствующий механизму циркуляции [4]:

1. Циркуляционные. Данные системы работают за счет помпы/насоса, 
который толкает жидкость.

2. Конвективные. В данных системах тело (источник тепла) протекает 
через какой-либо нагреватель за счет тепловой конвекции.
Составляющие [1]
Система водяного охлаждения обладает следующими компонентами [3]:
1. Помпа, обеспечивающая циркуляцию жидкости по системе;
2. Радиатор охлаждения (возможен вариант с воздушным охлаждением)
3. Водоблок (ватерблок), расположенный на процессоре (источнике тепла), кото

рый обеспечивает передачу тепла жидкости.



4. Трубки для передачи жидкости по всем компонентам системы.
Анализ системы.
Принцип работы СВО с тепловыми трубками [3].

За счет того, что помпа толкает жидкость, она циркулирует (замкнутый 
вид циркуляции), забирая тепло у процессора, протекая по водоблоку. Затем вода 
поступает через силиконовую трубку, обдуваемую встроенным в корпус венти
лятором, в кулер с отрезанным основанием. Он содержит в себе тепловые трубки, 
откуда жидкость отдает на радиатор и выветривается кулером. Далее уж е охла
жденная жидкость опять перетекает через силиконовые трубки к помпе, которая 
ее толкает по тому же «маршруту». В качестве жидкости может использоваться 
дистиллированная вода. Для того, чтобы выделить характеристику СВО и ее пре
имущества над другими системами, информация была представлена в виде схемы  
(таблица 1).

Характеристика проводилась за счёт заводских средних показателей си
стем охлаждения разных видов.

Таблица 1. Отличительные особенности СВО [10]
Вид Мобильность Цена (руб) Рассеиваемая 

мощность (Вт)
Ш ум (дБ)

Кулер Обладает
небольшим
размером

300-500 90 (ср.) 28-30 (ср)

Кулер
с тепловыми 

трубками

Обладает
средним
размером

500-4000 120 (ср.) 28 (ср)

Водяное
охлаждение

Занимает все место 
в системном блоке

5500-20000 230 (ср) 24 (ср)

Также я выделил плюсы и минусы СВО:

Таблица 2. Плюсы и минусы СВО [9]
Плюсы Минусы

1. Совокупность водяной и воздушной 
системы охлаждения.

1. Надобность в отпиливании основания 
кулера.

2. Мощность по сравнению с охлаждением 
через обычные кулеры.

2. Регулярное обслуживание системы.

3. Возможность гибкой модернизации 
системы.

3. Система занимает много места в 
системном блоке.

Исходя из таблиц, можно выяснить, что СВО обладает большим пре
имуществом над другими видами охлаждения, но она обладает большими разме
рами и высокой стоимостью, что я и хотел бы исправить.
Составляющие СВО [8]

Предложенная система обладает следующими компонентами: водоблок 
процессора, процессор, помпа, резервуар, радиатор, вентилятор, тепловые труб
ки, силиконовые трубки.

Подсчет рассеиваемой мощ ност и и шума
Чтобы выяснить основные показатели СВО, измерил рассеиваемую  

мощность и шум. Чтобы измерить рассеиваемую мощность (Вт), сложил показа
тели используемого кулера ^ЕЕРСОО^ 1се В1айе 100 (105 ВТ ср.) [5] с отрезан
ным основанием и мощности механизма помпы с дистиллированной водой, кото



рая забирает тепло у процессора ЛМБ РХ-8350. Он считается одним из самых 
требовательных, но, полученной рассеиваемой мощности в 305 Вт ему будет до
статочно. Погрешности также допускаться не будут, так как линия от середины 
силиконовой трубки, соединяющей медные трубки кулера, до середины нижней 
силиконовой трубки разделит две части системы от этого уровня ровно пополам. 
Чтобы измерить шум, я провел те же действия, только с показателем самого шу
ма. В итоге я получил 24 Дб, что является неплохим результатом. Полученные 
данные я оформил в виде таблицы 3.

Таблица 3. Подсчет рассеиваемой мощности и шума.
Водяная система 
охлаждения 
(кулер с тепловы
ми трубками)

СОГ8Я1Г
Н105

ТЪегшаНаке 
№а1ег 3.0 
Кнп§ КОБ 
240

Лгсйс
СооНпд

Ргеегег 360

ТЪег- 
шаНаке 
№а1ег 3.0 
ИМша1е

Рассеиваемая 
мощность (Вт)

305 290 280 310 300

Ш ум (Дб) 24 37.7 26 25.5 21

Из этой таблицы можно понять, что представленная система опережает 
по показателям рассеиваемой мощности и шума системы высокой стоимости. 
Сборка

Перед сборкой системы я создал 3Б модель прототипа (рисунок 1).

Рисунок 1 -  3Б модель прототипа

Для сборки системы мне понадобится гаечный ключ, ножовка, фитинги, 
дрель и шурупы для закрепления радиатора в системном блоке. Первым делом 
надо отпилить основание кулера ножовкой. Это нужно для того, чтобы соединить 
кулер с остальной системой силиконовой трубкой. Далее делаем отверстия на 
концах медных трубок (диаметр 8 мм) для дальнейшего соединения трубок.

Следующим шагом устанавливаем на процессор медный водоблок через 
специальные крепежи. Далее соединяем водоблок с резервуаром/помпой и 1 теп
ловой трубкой силиконовыми трубками.

Следующим шагом устанавливаем 2 силиконовую трубку между резер
вуаром и 2 тепловой трубкой. Все соединения укрепляем фитингами. Система 
готова.



Сравнение с существующими аналогами

Разработанный прототип обладает следующими преимуществами над 
прочими аналогами: низкая стоимость (2300 рублей), достаточно низкий уровень 
шума (24 Дб) и одновременно высокая производительность (рассеиваемая мощ
ность достигает 305 Вт). Также система может гибко модернизироваться и под
страиваться под прочие ПК, что, несомненно, является плюсом.

Использование разработки

Разработанный прототип системы водяного охлаждения может исполь
зоваться на различных серверах, предприятиях, а также в домашних условиях. 
Система может использоваться в различных 1Т-областях, что определяет её акту
альность на данный момент.

Бизнес-привлекательность разработки

Представленный прототип обладает высокими перспективами коммерче
ского использования. Система обладает достаточно низкой стоимостью, в то же 
время использованные материалы также достаточно недорогие, что также под
чёркивает выгодность. Представленный прототип может сократить затраты лю
дей на системы охлаждения компьютера, повысить производительность процес
сора, а также предотвратить поломку ПК.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ БИНАРНОГО ЛЬДА  
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Аннотация. Работа посвящена изучению природного хладогента -  бинарного 
льда, а также разработке установки для его получения. В процессе исследования была 
установлена зависимость удельной теплоты испарения от давления, разработан метод экс
периментального исследования и создана экспериментальная установка. Работа имеет 
перспективы в области пищевой промышленности (например, молекулярная кухня), а так 
же в медицине (получение пищевых добавок, лекарств в твердом виде). Были сделаны 
выводы о том, что в перспективе практически любое вещество можно замораживать без 
химических добавок.

Ключевые слова: холодильные установки, природные хладоносители, бинарный 
лёд, способы получения бинарного льда, удельная теплота испарения, энтропия, вакуум
ная установка.

Место выполнения работы: Работа выполнена на базе ФГБОУ ВО «Москов
ский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана». Научный руково
дитель: Белова Ольга Владимировна, доцент кафедры «Вакуумная и компрессорная тех
ника» МГТУ им. Н.Э. Баумана, кандидат технических наук.

Описание инновационной разработки

Развитие холодильной техники на сегодняшний день находится под воз
действием жестких экологических требований, которые обусловлены примене
нием синтетических хладагентов, разрушающих озоновый слой земли и способ
ствующих усилению «парникового эффекта» атмосферы [1]. В связи с этими со
бытиями всё больший интерес вызывает применение природных хладагентов, 
одним из которых является бинарный лед -  суспензия мелких кристаллов льда, 
размером, как правило, между 0,01 мм и 0,4 мм в воде или водном растворе [2]. 
Массовая доля льда в смеси может изменяться от 10% до 60%, в зависимости от 
области использования [3].

Существует два основных способа получения бинарного льда [4]:
1) соскабливание кристаллов льда, образующихся на охлажденной поверхности 
пластин или труб;
2) образование кристаллов льда в объеме переохлажденной жидкости.

Каждый способ имеет свои преимущества, о чем свидетельствует их па
раллельное использование разными фирмами [5].

Второй способ получения бинарного льда осуществляется с помощью  
вакуумных технологий, реализация которых возможна в вакуумно-выпарных 
(вакуумно-испарительных) и вакуумно-сублимационных установках.
Схема вакуумного генератора для получения бинарного льда (рис. 1)
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Рисунок 1 -  Вакуумный генератор бинарного льда. 1- гермокамера с композицией из воды 
и части льда; 2 -  форсунка для распыления воды; 4 -  вакуумный насос-компрессор; 5 -  

конденсатор; 6 -  вспомогательный вакуумный насос

Технология получения бинарного льда в вакуумно-выпарной кристалли
зационной установке осуществляется в следующей последовательности. Для 
начала создается предварительное разрежение, необходимое для работы основ
ного вакуумного насоса, с помощью вспомогательного вакуумного насоса. Как 
только давление в гермокамере достигнет необходимого значения (1350 -  3350 
Па) включается основной насос, который создает рабочее давление на уровне 200 
Па, при котором происходит предварительный процесс вакуумного кипения и 
охлаждения жидкости. В гермокамеру, в которой поддерживается давление около 
200 Па, непрерывно распыляется вода через форсунки. В полете происходит ис
парение жидкости с поверхности капли, часть ее переходит в паровую фазу, за 
счет чего кристаллизуются падающие капли, откачиваемые пары направляются в 
конденсатор, в котором происходит отвод тепла за счет охлаждающей воды [6, 
7]. Таким образом, в нижней части гермокамеры накапливается бинарная смесь с 
частицами льда, диаметр которых не превышает 500 мкм. В дальнейшем ледяная 
суспензия легко перекачивается с помощью центробежных насосов по трубопро
воду к потребителю холода.
Для большинства твердых пищевых продуктов метод заморозки в вакууме явля
ется наилучшим, так как при этом не образуются крупные кристаллы льда, кото
рые могли бы изменить структуру тела, замораживание происходит равномерно и 
быстро.

Рисуннок 2 -  Живая клетка
подвергшаяся замораживанию в вакууме

Рисунок 3 -  Клетка,



При замерзании воды в клетке оболочка клетки сохраняется, клетка не 
разрушается, что видно из сравнения рис. 2 и рис. 3. Таким образом, при замора
живании в вакууме сохраняется пористость и проницаемость клетки для воды.

Рисунок 4 -  Проницаемость клетки

Для всех веществ важнейшими показателями являются критическая тем
пература (температура, выше которой газ не может быть превращен в жидкость 
изотермически ни при каком давлении) и температура тройной точки (темпера
тура, при которой вещество может находиться одновременно в трех агрегатных 
состояниях).

На рисунке 5 представлена Т-8 диаграмма, по которой можно определить 
различные термодинамические параметры. Здесь наглядно видно, что температу
ра кипения зависит от давления, при котором оно происходит.

Рисунок 5 -  Т-8 диаграмма для некоторого вещества

Для изучения процесса вакуумной кристаллизации рассмотрена следую
щая задача: В теплоизолированной колбе находится вода при 0оС. Определить, 
какую часть воды можно испарить при условии, что вся оставшаяся в колбе вода



замерзнет. На рисунке 6 представлена установка, позволяющая решить данную  
задачу опытным путем.

Рисунок 6 -  Установка для вакуумной кристаллизации

В процессе ее решения с помощью Т-8 диаграммы была получена зави
симость удельной теплоты парообразования от давления (таблица 1).

Таблица 1. Зависимость удельной теплоты парообразования воды от давления
Р, кПа Т, оС Т, К Ь, кДж/кг
19000 340 613 800
4000 250 523 1700
100 100 373 2260
10 48 321 2380
1 9 282 2480

0,611 0 273 2500

Результатом данного исследования является определение доли испарив
шейся части жидкости для различных веществ при температуре тройной точки, 
параметры веществ представлены в таблице 2.

Таблица 2. Свойства различных веществ
Удельная 
теплота 

плавления, X, 
кДж/кг

Удельная 
теплота 

парообразо
вания, Ь, 
кДж/кг

Температура 
тройной 

точки, Т1, оС

Процент
испарившейся

части

Вода 334 2500 0 12
Этиловый спирт 108 840 -114,3 11
Азот 25,5 198 -210 11
Аммиак 333 1370 -77,75 20
Метан 32,6 510 -183,15 6

Практическая часть исследования заключается в создании эксперимен
тальной установки для получения воды в твердой фазе путем вакуумного испа
рения, схема которой представлена на рисунке 7.



Рисунок 7 -  Схема экспериментальной установки
В  -  в е н т и л ь

В О  -  в а к у у м м е т р  о б р а з ц о в ы й  ( 0  к гс /с М  - 1 0 0 - 1  к гс /с м 2)
В Н  -  в а к у у м н ы й  н а с о с  2 Н В Р  -  5 Д М  ( 2 0  П а  -  1 ,3  х  1 0 - 3  П а )

В Т  -  в а к у у м м е т р  и о н и з а ц и о н н о - т е р м о п а р н ы й  В И Т  -  2  

К 1  - к а м е р а  ( 0 ,  7 5  л )

К 2  -  к а м е р а  ( 4 5  л )

Н а  о с н о в е  д а н н о й  с х е м ы  б ы л а  р а з р а б о т а н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в 

к а ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с у н к е  8 . П о с л е  п р о в е д е н и я  о п ы т а  б ы л  п о л у ч е н  л ё д ,  ф о р 

м а  к о т о р о г о  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  9 .

Рисунок 8 -  Экспериментальная установка



Рисунок 9 -  Результат опыта

Полученный бинарный лед является чистым веществом. Данная техноло
гия получила широкое применение во многих отраслях промышленности, а также 
является очень перспективным проектом для дальнейших исследований.

Сравнение с существующими аналогами

Страна Производитель Технология
Исландия ОРПМАК ОРТ1М-1СЕ
Россия Ешргге Ыуе1се
Канада ЗШ ^ЕЬЬ БеерсЫИ

Рисунок 10 -  Технические характеристики генератора бинарного льда ОРТГМАЕ

Все они используются в промышленных целях, то есть имеют большие 
весовые характеристики.

Использование разработки

Данная разработка может применяться в медицине, при хирургических 
операциях для гипотермии внутренних органов. Также находит применение при



первой помощи при капиллярном кровотечении, когда срываются большие пла
сты кожи. В этом случае бинт не эффективен, и для остановки кровотечения рану 
можно покрыть бинарным льдом. В промышленности бинарный лёд может ис
пользоваться на судах для замораживания выловленной рыбы и морепродуктов. 
Он полностью обволакивает рыбу и, тем самым, дольше сохраняет её потреби
тельские качества. В производстве газированных напитков установка может при
меняться в странах с грязной водой, где в напитки запрещено добавлять кубики 
льда. Поэтому бинарный лёд является важной частью их производства. В сель
ском хозяйстве можно использовать для охлаждения молока, фруктов и овощей 
(например, брокколи, брюссельская капуста, морковь), которые за счёт бинарно
го льда будут дольше сохранять потребительские качества. На мясоперерабаты
вающих предприятиях можно использовать в непрерывном режиме для охлажде
ния фарша в процессе куттерования. Бинарный лед применяется для охлаждения 
воздуха в прилавках магазина.

Бизнес-привлекательность разработки

Одним из перспективных направлений развития является медицина. Лекарство 
может быть получено с помощью вакуумного насоса, когда капсула является 
твердым веществом, а само лекарство жидким, при этом оно не разносится по 
всему организму по средствам движения крови, а доставляется именно к больно
му месту.
Еще одним перспективным направлением является получение полезной еды, в 
которой не содержатся опасные для здоровья консерванты и для ее приготовле
ния не используется “химия”. Трофология-наука о влияние пищи на жизнедея
тельность человека. Трофология утверждает: питание оказывает влияние не 
только на здоровье в целом, но и на не связанные с приёмом пищи вещи:
• Настроение;
• Креативные способности;
• Работоспособность;
• Душевный настрой;
Именно поэтому люди должны питаться правильно. Технология получения би
нарного льда может использоваться для получения “бинарных” продуктов. Некой 
аналогией является молекулярная кухня. «Молекулярная гастрономия» -  это 
взгляд на еду не как на цельные продукты, а как на совокупность молекул, име
ющих специфические физические и химические свойства, которые можно изме
нять при помощи химических процессов [8]. «Разбивка на молекулы» и является 
ключом к приготовлению экзотических яств. Но для приготовления пищи дан
ным методом используются жидкий азот, альганат натрия, хлорид кальция и т.д.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ПРОЦЕССОРА ПЕРСОНАЛЬНОГО 
КОМПЬЮТЕРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕМЕНТА ПЕЛЬТЬЕ

Рыбаков Алексей Вадимович
М осковская область, г. Реут ов, М Б О У  «Лицей», 11 класс  

е-таИ: а1ех$еу.р$р@ уап^ех.ги

Аннотация. Научно-техническая работа посвящена актуальной на сегодняшний 
день проблеме -  охлаждение различных компонентов вычислительной техники, в первую 
очередь процессора персонального компьютера. Рассмотрены особенности термоэлектри
чества и его возможности при создании термостабилизации электронного оборудования. 
Автор приходит к выводу, что будущие системы охлаждения будут непременно связанны 
с термоэлектрическими эффектами.

Ключевые слова: термоэлектричество, модуль Пельтье, охлаждение, персональ
ный компьютер, процессор.

Место выполнения работы: Работа выполнена на базе Московского государ
ственного технического университета имени Н.Э. Баумана, с использованием научно
технического материала, полученного при проведении НИОКР на кафедре Теплофизики, а 
также с привлечением приборного оборудования лаборатории «Тепломассобмена» той же 
кафедры. Научный руководитель: Каськов Сергей Иосифович, МГТУ им. Баумана, стар
ший преподаватель.

Описание разработки

Вычислительная техника в современном мире играет важную роль, от 
стабильной работы которой напрямую зависит большинство технологических 
процессов. В свою очередь работа вычислительной техники сопровождается 
большим выделением теплоты и как бы не старались производители ее компо
нентов уменьшить выделение тепла, важность систем охлаждения остается неиз
менной.

В разработанной системе охлаждения используются термоэлектрические 
элементы, или попросту говоря «элементы Пельтье». В роли компонента, кото
рый будет участвовать в процессе охлаждения, взят центральный процессор пер
сонального компьютера. Этот выбор не случаен. Во-первых, современный ком

http://volshebnaya-eda.ru/kulinarnyj-klass/enciklopedii/molekulyarnaya-kuxnya/
http://volshebnaya-eda.ru/kulinarnyj-klass/enciklopedii/molekulyarnaya-kuxnya/
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пьютерный процессор обладает наибольшим количеством выделяемой теплоты, 
поэтому его охлаждением нужно заниматься в первую очередь, так как, он явля
ется «мозгом» персонального компьютера и чем лучше его охладить, тем лучше 
будет работать весь компьютер в целом. Во-вторых, изначально в процессор 
встроены всевозможные датчики, которые следят за его работой, естественно к 
этим датчикам можно получить доступ и намного эффективнее проводить иссле
дования.

Идея разработки заключается в том, чтобы «поместить» между привыч
ным радиатором (который осуществляет процесс отвода и рассеивания теплоты 
от кристалла процессора) элемент Пельтье в роли теплового насоса (рисунок 1).

Материнская плата

Рисунок 1 -  Принципиальная схема экспериментальной установки

При подаче напряжения на элемент он будет производить «перенос» теп
лоты с процессора на сам радиатор (рисунок 2), соответственно количество пере
несенной теплоты будет зависеть от мощности модуля и режима его работы.

Тепло
Рисунок 2 -  Принцип работы элемента Пельтье

Однако не стоит забывать, что при высокой мощности модуля возможны 
отрицательные значения температуры на крышке процессора, что нас крайне не 
устраивает (отрицательные температуры чреваты образованием конденсата на 
стенках модуля, что может пагубно сказаться на функционировании центрально
го процессора), а следовательно, будет выбран оптимальный элемент для под
держания благоприятной температуры процессора без риска образования кон
денсата. Путем изменения режимов работы модуля можно добиться максималь
ной эффективности охлаждения, а также минимальных затрат электроэнергии 
[1].

Перед тем как приступать к экспериментальным исследованиям, было 
решено составить модель разрабатываемой системы охлаждения. Целью модели
рования было выявление характера поведения элемента или каскада элементов 
под тепловой нагрузкой, а также расчет необходимой силы тока и напряжения,



которые следует подать на модуль, дабы получить от него нужную мощность 
охлаждения и необходимой фиксированной температуры. Характеристика 
наиболее подходящего модуля Пельтье приведена в таблице 1.

Таблица 1. Характеристика термоэлектрического модуля ТЕС1-12715

Название модуля ТЕС1-12715
Рабочее напряжение 12-15У
Рабочий ток 15А -  т а х
Холодопроизводительность 136 Вт
Материал р-ветви В12Тез
Материал п-ветви В1-8Ъ

Основной сложностью при проведении расчетов будет являться приня
тие температуры горячего и холодного спаев термоэлемента. Мы не можем ска
зать наверняка, какая температура будет установлена в последствие теплового 
равновесия между холодным спаем термоэлемента и крышкой процессора. Учи
тывая мощность модуля, ясно, что температура процессора будет варьироваться 
от 313 К  до 333 К. Для этих значений температуры необходимо вычислить соот
ветствующий коэффициент термоэлектрической добротности 2:

а И. к 1,
где а -  коэффициент термоэдс, мкв/К

к -  коэффициент теплопроводности, Вт/ см^К 
р -  удельное сопротивление, О м см . [2].

1) В таблице 2 представлены данные для расчета коэффициента термо
электрической добротности р-п [3].

Таблица 2. Параметры материалов р-п контактов [4]

Параметр Вь8Ъ В12Тез
2, К-1 5 1 0 -3 1,8-10-3 (300 К)
а, В/К 180-10-6 60-10-6

к , Вт/ см^К 2,9-10-2 7,5-10'2
1 1а  = —. ----------
р  Ом • см

4500 1,585 • 104

Добротность р-п пары вычисляется по формуле:
(  У

= 0.837  4 0 -3 К

где индекс 1 соответствует материалу ВУ8Ъ;
индекс 2 соответствует материалу В уТ е3 [5]

2) Зададим условия:
Холодопроизводительность (количество теплоты снимаемой с процессора) 

принята: <2й = 50 Вт.
Примем температуры спаев:



• Горячего, сбрасывающего тепло радиатору (будем считать, что его темпера
тура постоянна) -  Т0 = 323 К;

• Холодного, принимающего теплоту от крышки процессора -
Тг = 303 К.
Такая температура холодного спая принята из соображений благоприятной 

температуры центрального процессора. Именно к этой температуре мы и будем 
стремиться. [6]
3) Задаем источник напряжения: V = 12 В
4) Далее определяется холодильный коэффициент машины. Термоэлектрическое 

охлаждающее устройство может работать в двух основных режимах -  режиме 
максимального холодильного коэффициента етах и режиме максимальной 
холодопроизводительности р тах. В первом случае прибор наиболее эффек
тивно будет преобразовывать потребляемую электрическую энергию в «хо
лод», во втором случае в ущерб экономичности может быть получено 
наибольшее понижение температуры. Поскольку в рассматриваемой задаче 
необходимо обеспечить небольшой перепад температур, то устройство долж
но работать в режиме етах, для которого справедлива формула [6, 7, 8].

Т V1+ о - а д  + Г) - т

т - т тг = 0,41.
1 + 0.5г(Г0 + Т ) +1

При получении данной формулы использовалась модель, не учитываю
щая эффект Томпсона, который в данном случае будет пренебрежимо мал из-за 
относительно невысокой разности температур.

5) Потребляемая мощность термоэлемента [6]:
&—  = ■ = 121,95Вт.

е т а х

6) Теперь можно вычислить силу рабочего тока:
ж

I  = —  = 10,16 А.
V

С помощью проведенных расчетов мы узнали, какую силу тока следует 
подавать на термоэлемент, чтобы достичь нужного нам значения температуры и 
холодильного коэффициента, а также -  какой по мощности должен быть радиа
тор, который будет отводить тепло от «горячей» стороны элемента Пельтье. При 
проектировании экспериментальной установки это будет играть важную роль.

Сравнение с существующими аналогами

Для проведения сравнения следовало изучить рынок похожих систем 
охлаждения, основанных на принципе «перекачки» тепла методом внедрения в 
системы охлаждения элемента Пельтье. В результате детального изучения выяс
нилось, что на данный момент нет крупных производителей куллеров с элемен
том Пельтье. В основном есть большое количество энтузиастов, которые пыта
ются объединить «тепловой насос» с существующими системами воздушного 
или водяного охлаждения. К сожалению, мне не удалось найти вразумительного 
материала и результатов тестирования таких комбинированных систем, поэтому 
придется сравнивать разработку с обычными представителями воздушных си
стем охлаждения.



Для сравнения взят кулер АгсНс СооИпд А1рте 11 Р Ь П 8. Затем построена 
таблица 3 для наглядности сравнения.

Таблица 3. Сравнение систем охлаждения
Система охлаждения Модуль Пельтье + Куллер 

на горячую сторону 
(ТЭР 122 Вт)

А гс й с  Соо1ж§ А1рже 11
Р Ш 5

Цена, руб. 1320
(модуль + радиатор)

700

ТЭР*, Вт 50 50
Поддержание постоянной 
температуры Есть

Зависит от температуры 
окружающей среды

Температура 
при подключении тепло
вой нагрузки

30°С При температуре окружающей 
среды ~  25 °С 

31-32°С
Потребляемая мощность ~ 1 3 0  В т ~ 1 0  В т

* Конструктивные требования по теплоотводу -  величина, показывающая, на отвод ка
кой тепловой мощности должна быть рассчитана система охлаждения процессора или 
другого полупроводникового прибора.

Не проводя каких-то особенных расчетов видно, что разработанная си
стема уступает обычному куллеру с воздушным охлаждением во многих пунктах. 
Неоспоримым плюсом является то, что разработанная модель охлаждения спо
собна поддерживать постоянную температуру вне зависимости от температуры 
окружающей среды. Г лавным же минусом будет являться чрезмерное энергопо
требление всей установки. К сожалению, все современные модули Пельтье име
ют очень низкий КПД, из-за этого приходиться тратить довольно большое коли
чество электроэнергии, дабы получить действительно существенный результат в 
охлаждении.

Использование разработки

Разработанная система охлаждения может быть востребована во многих 
отраслях современного производства: машиностроение, энергетическая, сельско
хозяйственная и т.д., где охлаждаемый объект должен иметь постоянную темпе
ратуру. Ввиду этого разработка может иметь дело также как альтернативный ва
риант системы охлаждения какой-либо техники или ее отдельных компонентов. 
Из-за относительной компактности она может быть использована также в воен
ной технике: охлаждение приборов, микросхем, блоков питания.

Бизнес-привлекательность разработки

Если рассматривать системы охлаждения с точки зрения мощности, то 
низшие ступени занимают воздушные, выше стоят системы водяного охлажде
ния, имеющие среднюю мощность, за ними идут самые мощные и самые слож
ные в конструкции фреоновые холодильные системы. Если же брать систему 
охлаждения с внедрением в нее модуля Пельтье, она может относиться почти к 
любой категории (если соответственно мощность модуля будет относительно 
высокой). Соответственно с повышением мощности и количества модулей можно 
добиться довольно низких температур, что в свою очередь крайне необходимо 
при выполнении различных задач, связанных с процессорами. Например, такая

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BE%D1%85%D0%BB%D0%B0%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D1%8B


задача как «разгон» процессора требует от системы охлаждения большой мощно
сти, что довольно труднодостижимо, а то и просто невозможно (речь идет о си 
стемах воздушного и водяного охлаждения). Вследствие этого, можно базировать 
системы охлаждения с термоэлектрическим модулем как довольно своеобразные 
куллеры, предназначенные для опытных пользователей, и именно они будут  
иметь спрос с таких систем охлаждения. Также не стоит забывать, что элементы 
Пельтье чреваты выделением большого количества теплоты, когда своей «холод
ной стороной они забирают тепло у процессора, на горячей происходит ее актив
ное выделение» [9]. Эту теплоту можно также считать уникальностью модуля и 
использовать во второстепенных задачах. Например, как замена обогревателю в 
комнате (горячая сторона модуля выделяет большое количество теплоты, доста
точное для обогрева маленького помещения на протяжении большого промежут
ка времени).

Применение термоэлектрических модулей очень обширное, и, мне ка
жется, в будущем им будет выделено отдельное место, где они справятся со сво
ей задачей лучше всего, а особенно в качестве систем охлаждения.
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Аннотация. В данной статье рассмотрены сферы применения газоанализаторов, 
определяется максимальное приемлемое время работы на примере портативного устрой
ства, рассмотрена возможность повышения времени автономной работы портативных 
устройств методом повышения энергоэффективности микрокомпрессоров, а также создан 
макет испытательного стенда, позволяющего производить оценку энергопотребления пор
тативных устройств и его отдельных составляющих, калибровку и отстройку с целью 
определения наиболее эффективного режима питания.

Ключевые слова: газоанализатор, датчик газов, блок сенсоров, энергопотребле
ние, микрокомпрессор.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе Московского государ
ственного технического университета имени Н.Э. Баумана на базе кафедры “Вакуумная и 
компрессорная техника”. Научный руководитель: Кюрджиев Ю.В., доцент МГТУ им. Н.Э. 
Баумана, канд. техн. наук.

Описание разработки

Газоанализатор -  измерительный прибор для определения качественного 
и количественного состава смесей газов. Различают газоанализаторы ручного 
действия и автоматические.

В качестве потребителей энергии в газоанализаторах выступают отдель
ные датчики газов, сопутствующие датчики (температура, влажность), а также 
устройства вывода информации. Далее они рассмотрены в отдельности.

П обудитель расхода газа М К М -7
Магнитоэлектрический мембранный компрессор -  устройство, предна

значенное для перемещения и сжатия газа, оснащённая магнитоэлектрическим 
приводом. Такие компрессоры обычно обладают сравнительно небольшими зна
чениями производительности (до 1 м3/час) и создаваемого перепада давления (до 
0,5 бар), а также сравнительно небольшими габаритами и массой [1].

Рисунок 1. Побудитель расхода газа МКМ-7

1. Производительность: от 0,03 до 0,16 л/мин (не менее)
2. Питание: напряжение от 3 до 10 В, меандр частотой 400 Гц

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7


3. Ток потребления: не менее 30 мА при напряжении питания 5 В
4. Габаритные размеры: 25*25*18 мм
5. Масса: 29 г. [2], [3].

МКМ-7 -  микрокомпрессор объёмного типа. Сжатие газа происходит в 
результате уменьшения объёма камеры сжатия вследствие поступательного дви
жения круглой гибкой мембраны, зажатой по периметру между ограничительным 
диском и корпусом.

На основании анализа рабочих характеристик микрокомпрессоров опре
делены требования к побудителю расхода. На основе выявленных преимуществ 
относительно аналогов использование МКМ-7 в качестве побудителя расхода для 
переносного газоанализатора признаётся целесообразным.
Д ат чик г а з а М 0 9  (угарный газ, углеводородны е газы)

Рисунок 2. Датчик газа М^9.

Датчик газа, построенный на базе газоанализатора М^-9, позволяет об
наруживать наличие в окружающем воздухе углеводородных газов (пропан, ме
тан, н-бутан) и угарного газа (СО). Представлен на рисунке 3.

Характеристики энергопотребления датчика:
• Напряжение питания: 1,5 / 5 В
• Потребляемый ток: 70 / 150 мА
• Энергопотребление датчика: 105 .. 750 мВт

Рисунок 3 -  Датчик температуры 

Д ат чик температуры ^818В 20+
Работа данного датчика основана на свойствах поглощения газа поверх

ностью нагретого оксида. Это тонкая пленка окиси металла на кремниевой пла
стине, для размещения которой используются те же процессы, что и при изготов
лении компьютерных микросхем. Поглощение простого газа поверхностью окси
да газа образца с последующим каталитическим окислением ведет к изменению 
электрического сопротивления оксидного материала и может быть соотнесено с 
концентрацией газа образца. Полупроводниковые датчики газа нагреваются на 
поверхности до постоянной температуры выше 200-250°С для ускорения скоро
сти реакции и сокращения воздействий, вызванных изменением окружающей



температуры. Полупроводниковые датчики газа характеризуются простотой и 
достаточной степенью надёжности, могут обладать высокой степенью чувстви
тельности. Они широко применяются при производстве недорогих детекто
ров бытового газа. Однако в промышленности они скорее ненадежны, поскольку 
недостаточно точны при определении отдельных газов, на них также влияют пе
репады атмосферной температуры и влажности. Возможно, их требуется прове
рять несколько чаще, чем остальные типы датчиков, потому что они известны 
потерей чувствительности, если их не контролировать регулярно. Они также 
медленно реагируют и восстанавливаются после воздействия выброса газа. [4]

Датчик температуры ^818В20+ позволяет определять температуру 
окружающего воздуха в диапазоне от -55...+125 °С. В составе газоанализатора 
используется как сопутствующий датчик.

Характеристики энергопотребления датчика
• Напряжение питания: 3-5,5 В
• Потребляемый ток при бездействии: 750 нА
• Потребляемый ток при опросе: 1 мА
• Потребляемая мощность: <10 мВт [5]
Граф ический монохромный экран 128*64

Графический экран в газоанализаторах используется для вывода изме
ренных данных и визуализации прочей рабочей информации. Датчик представ
лен на рисунке 4.

Рисунок 4 -  Графический монохромный экран

Характеристики:
• Напряжение питания: 4,5 -  5,5 В.
• Потребляемый ток логики: 4 мА.
• Потребляемый ток подсветки: 64 мА.
• Потребляемая мощность: 350 мВт.[6].

На рисунке 5 представлена диаграмма энергопотребления компонентов 
газоанализатора при различных способах питания побудителя расхода. Из диа
граммы видно, что наиболее энергоёмкими компонентами являются микроком
прессор и датчики газов. Поэтому при выборе метода снижения энергопотребле
ния портативных газоанализаторов в первую очередь следует обращать внимание 
на снижение энергопотребления датчиков газа и побудителя расхода.

В ходе научно-технической работы был собран макет газоанализатора на 
базе платы Агйшпо ИИО. При подаче напряжения включается микрокомпрессор 
и параллельно ему нагревается датчик Мр9. После нагрева воздух проходит 
через блок сенсоров и выкачивается оттуда .С помощью кнопок можно 
регулировать частоту, амплитуду и скважность. Это все выводится на 
монохромном экране. На нем также выводятся результаты измерений. Далее 
рассмотрим основные элементы в отдельности.
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Рисунок 5. Диаграмма энергопотребления портативного газоанализатора
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Рисунок 1 -  Устройство макета 
1 -  монохромный экран, 2 -  блок сенсоров, 3 -  микрокомпрессор,

4 -  кнопки управления, 5 -  плата Агйшпо Ш е,
6 -  повышающие и понижающие стабилизаторы, 7 -  модули реле, 8 -  силовой ключ

В  х о д е  э к с п е р и м е н т а  м ы  з а п у с к а л и  н а ш  м а к е т  г а з о а н а л и з а т о р а  п р и  

р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы .  В  т а б л и ц е  1 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а .  

М ы  и с п о л ь з о в а л и  н а п р я ж е н и е  о т  т р е х  в о л ь т ,  т . к  п р и  н а п р я ж е н и и  р а в н о м  д в у м  

в о л ь т а м ,  у с т а н о в к а  н е  п о к а з ы в а л а  н у ж н у ю  н а м  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь .  Н а п р я ж е н и е  

б о л е е  п я т ь  в о л ь т  м ы  т а к  ж е  н е  р а с с м а т р и в а л и ,  т . к  у ж е  п р и  н а п р я ж е н и и  5  в о л ь т  и  

ч а с т о т е  4 0 0  Г ц  в р е м я  р а б о т ы  н а с  н е  у с т р а и в а л о .

Таблица 1. Результаты эксперимента по измерению работы макета газоанализатора
Напряжение Частота Емкость Частота Время работы

аккумулятора измерения
3В 200 9 ч
3В 300 8 ч 31 мин
3В 400 8 ч
4В 200

1 раз
в 10 минут

8 ч
4В 300 Около 7000 мАч 7 ч 19 мин
4В 400 6 ч 57 мин
5В 200 7 ч
5В 300 6 ч 31 мин
5В 400 6 ч



В ходе исследования было выведено, что максимально приемлемое вре
мя работы при разных частотах обеспечивается при напряжении 3В. Также было 
выведено, что при напряжении 3В максимальное время работы (9 ч) газоанализа
тор выдает при частоте от 200 до 300 Гц. В будущем планируется оснастить ма
кет корпусом, сделать его мобильнее, а также продлить время работы.

Сравнение с существующими аналогами

Прототип, который был создан во время научной работы, имеет ряд 
преимуществ по сравнению с аналогами. Первым из них является цена. 
Анализируя рабочие характеристики созданной модели с уже существующими, 
то можно увидеть, что цены превосходят цену нашего устройства в несколько 
раз. Вторым преимуществом является модульность. Разработанный стенд обла
дает модульной конструкцией, возможны следующие изменения конструкции:

• Установка и тестирование различных микрокомпрессоров и микрона
сосов

• Замена блока сенсоров на другое устройство, возможность моделиро
вать работу различных портативных устройств

• Установка АКБ другого принципа действия и другой ёмкости, под
ключение к стандартной электросети [7].

Но у макета нашего устройства имеются минусы. Первым, и наверное 
важнейшим, является программное обеспечение. Если произойдет сбой в 
программном обеспечении, то для устранения ошибки необходимо обладать 
некоторыми знаниями в программировании.

Использование разработки [8]

В Большинстве отраслей промышленности в различных технологических 
процессах часто применяются газы, требующие постоянного контроля отсутствия 
утечек с целью обеспечения безопасности производства и снижения рисков для 
персонала. Для этого устанавливают системы обнаружения газов для постоянно
го контроля уровня рабочей среды.

Эти системы, состоящие из газоанализаторов, контроллеров, устройств 
оповещения и исполнительных устройств, выполняют функции раннего преду
преждения о развитии опасной ситуации. Тем самым системы обнаружения газов 
позволяют локализовать развитие опасных ситуаций на ранних стадиях, а также 
увеличивают период времени для принятия соответствующих защитных мер и 
действий по устранению аварийных ситуаций.

В настоящее время сферы использования газоанализаторов очень об
ширны -  от нефтегазовой промышленности, до подземных автомобильных тон
нелей. Рассмотрим некоторые из них.

1) Нефтегазовая промышленность включает в себя большое число 
направлений производственной деятельности: от разведки на суше и на шельфе, 
производства нефти и газа и до их транспортировки, хранения и перегонки. Дан
ные виды деятельности характеризуются наличием большого числа огнеопасных 
газообразных углеводородов, которые представляют собой серьезную опасность. 
Горючим газам часто сопутствуют так же токсичные газы, такие, например, как 
сероводород.

Типовые объекты, требующие контроля загазованности:



• разведочные буровые установки;
• эксплуатационные платформы;
• наземные нефте- и газохранилища;
• нефтеперерабатывающие заводы.

Контролируемые газы:
• Горючие: углеводородные газы.
• Токсичные: сероводород, угарный газ.
2) Медицинские учреждения применяют горючие и токсичные вещества, 

прежде всего, в своих исследовательских лабораториях. Кроме того, многие ме
дицинские учреждения располагают местной энергосистемой и аварийными ге
нераторными станциями с запасом топлива.

Типовые объекты, требующие контроля загазованности:
• лаборатории;
• рефрижераторные установки;
• машинно-котельные отделения.
• Контролируемые газы:

Горючие: метан, водород, пары дизельного топлива. Токсичные: угарный 
газ, хлор, аммиак, этиленоксид и дефицит кислорода.

3) Применение в производственных процессах опасных веществ, в част
ности легковоспламеняющихся, токсичных и кислородосодержащих газов, тре
бует постоянного мониторинга ситуации. Ведь неизбежно в ходе нарушения тех
нологии производства, производственных аварий и инцидентов могут случаться 
утечки газов, которые представляют потенциальную опасность для промышлен
ного предприятия, экологии, персонала и людей, проживающих поблизости. 
Применение систем обнаружения газов позволяет существенно снизить риски и 
повысит безопасность производства.

Бизнес привлекательность

Дорогой и сложный прибор с большим количеством дополнительных 
функций не всегда удобен и надежен. При разработке прибора важно ориентиро
ваться на требования, выдвигаемые потребителем. Это такие факторы, как еже
годная стоимостная эксплуатация, техническое обслуживание, поверка, стои
мость расходных материалов и др. Для более детальных выводов необходимы 
экономические расчеты.
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СОЗДАНИЕ ПРИБОРА, РАБОТАЮЩЕГО НА КИРЛИАН-ЭФФЕКТЕ 
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М урм анская область, г. С неж ногорск, М Б О У  О О Ш №  269, 9 класс 

е-т ай: к1ка.(ект к@ уапбех.ги

Аннотация. В настоящее время создана Всемирная ассоциация по изучению эф
фекта Кирлиан. В проблеме надежного исследования состояния человека метод газораз
рядной визуализации является приоритетным. Различными авторами доказано, что элек
тромагнитное поле человека -  носитель информации о его состоянии.

Цель работы: создать прибор для исследования изображений предметов и биоло
гических объектов с помощью Кирлиан-эффекта в школьной лаборатории.

Методы исследования: систематизация материала по принципам работы Кирли- 
ан-приборов; анализ схем, способов сборки приборов. Рассчитаны параметры, описана 
методика создания прибора, с помощью которого исследованы свечения предметов и 
пальцев рук.

В ходе экспериментов выяснилось, что лампа вблизи прибора может зажигаться 
без проводов. Этот интересный эффект мы будем изучать в следующих исследованиях.

Ключевые слова: прибор, Кирлиан-эффект, свечение предметов, диагностика, 
газоразрядная визуализация, энергоинформационное поле.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе МБОУ ООШ № 269 в 
школьной лаборатории «Экспериментариум». Научные руководители: Огнева Марина 
Владимировна, учитель физики, Карелина Ксения Геннадиевна, учитель математики, 
МБОУ ООШ № 269.

Описание инновационной разработки

В настоящее время метод газоразрядной визуализации (эффект Кирлиан) 
является единственным методом, позволяющим быстро, достоверно и безопасно 
исследовать физическое, психоэмоциональное и энергетическое состояние чело
века [1].

С научной точки зрения, эффект Кирлиан может стать основой нового 
понимания происхождения и развития различных биоэнергетических процессов в 
организме человека и их взаимодействия с полями различной природы [2]. За 
последние 20 лет оформлены Патенты по использованию Кирлиан-эффекта в 
медицине и в системе экологического мониторинга. В перспективе этот метод 
будет как практический инструмент на столе любого врача [3].

Общая постановка проблемы и ее связь с научно-практическими зада
чами.

Кирлиан-эффект (Кирлианова аура) -  это плазменное свечение электро
разряда на поверхности биологических объектов, которые помещаются в пере
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м е н н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  ч а с т о т ы  о т  1 0  д о  1 0 0  к Г ц ,  п р и  н а п р я ж е н и и  о т  5  д о  

3 0  к В .

В  п р о б л е м е  н а д е ж н о г о  и с с л е д о в а н и я  ф и з и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  ч е л о в е к а  

м е т о д  г а з о р а з р я д н о й  в и з у а л и з а ц и и  я в л я е т с я  п р и о р и т е т н ы м .  В п е р в ы е  э т о  с в е ч е 

н и е  н а б л ю д а л  п р о ф е с с о р  Л и х т е н б е р г  е щ е  в  1 7 7 7  г о д у  [ 4 ] .  Н е с о в е р ш е н с т в о  а п п а 

р а т у р ы ,  и с п о л ь з у е м о й  д л я  в и з у а л и з а ц и и  э т о г о  э ф ф е к т а  д о л г о е  в р е м я  п р е п я т с т в о 

в а л о  б о л е е  г л у б о к о м у  е г о  и з у ч е н и ю .

Х и л ь д а  К л а р к  в  1 9 8 9  г о д у  о т к р ы л а ,  ч т о  д л я  ж и в ы х  о б ъ е к т о в  к о н ф и г у р а 

ц и я  и з л у ч е н и я  з а в и с и т  о т  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  о р г а н и з м а ,  ч т о  о б у с л а в л и в а е т с я  

п с и х о э м о ц и о н а л ь н ы м  с о с т о я н и е м  и с п ы т у е м о г о ,  р а б о т о й  с е р д е ч н о - с о с у д и с т о й  

с и с т е м ы  и  т .д .  [4 ] .  В и к т о р  А д а м е н к о  п о л у ч и л  к и р л и а н о в с к и е  и з о б р а ж е н и я  н а  

л ю м и н и с ц е н т н о м  э к р а н е ,  н а  э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  б у м а г е ,  н а  т е р м о г р а ф и ч е с к и х  

п л а с т и н к а х .

Н а и б о л ь ш и й  н а у ч н о - п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  и с с л е д о в а н и я  

с в е ч е н и я  б и о л о г и ч е с к и х  о б ъ е к т о в ,  в  о с н о в н о м ,  о р г а н и з м а  ч е л о в е к а  и  в о д ы ,  к а к  

о с н о в н о й  с у б с т а н ц и и  ж и з н и  [2 ] .

Д е с я т и л е т и я  с у п р у г и  С .Д .  К и р л и а н  и  В .Х .  К и р л и а н  п р о в о д и л и  и с с л е д о 

в а н и я  р а з л и ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с в е ч е н и й  в с е в о з м о ж н ы х  о б ъ е к т о в ,  к о т о р ы е  п о 

л у ч и л и  о к о л о  3 0  а в т о р с к и х  с в и д е т е л ь с т в  н а  и з о б р е т е н и я  в  э л е к т р о г р а ф и и .  И м е н 

н о  п о э т о м у  п о  с е й  д е н ь  в  м и р о в о й  л и т е р а т у р е  у т в е р д и л о с ь  н а з в а н и е  э т о г о  м е т о д а  

-  Э Ф Ф Е К Т  К И Р Л И А Н .  К и р л и а н - д и а г н о с т и к а  о с н о в а н а  н а  в ы я в л е н и и  с о с т о я н и я  

ч е л о в е к а  п о  с в е ч е н и ю  б и о л о г и ч е с к и  а к т и в н ы х  т о ч е к  н а  к о н ч и к а х  п а л ь ц е в .

С .Д .  К и р л и а н  п о м е щ а л  в  п о л е  п р е д м е т ы ,  ф о т о г р а ф и р у я  с в е ч е н и е  л и с т ь е в  

д е р е в ь е в  и  с о б с т в е н н ы х  р у к .  С у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а л о с ь  с в е ч е н и е  р у к  з д о р о в о г о ,  

з а б о л е в ш е г о  и л и  п р о с т о  у с т а в ш е г о  ч е л о в е к а .  Ф о т о г р а ф и и  К и р л и а н - с в е ч е н и я  ж и 

в ы х  и  н е ж и в ы х  п р е д м е т о в  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к а х  1 и  2 .  Т а к и е  о б р а з о в а н и я  

а с с о ц и и р у ю т с я  с  « а у р о й »  ж и в ы х  с у щ е с т в .

Рисунок 1 -  Излучение пальца человека в состоянии гармонии (1) и излучение пальца че
ловека в состоянии стресса (2) [4].Э, о

Рисунок 2 -  Влияние эмоций человека на ауру. Излучение человека в состоянии 
психоэмоционального возбуждения (1) и излучение человека после оздоровления (2) [4]

М н о г о ч и с л е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в  у б е д и т е л ь н о  д о 

к а з а н о ,  ч т о  э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  ч е л о в е к а  з а в и с и т  о т  п с и х и ч е с к о г о  и  ф и з и о л о 

г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  ч е л о в е к а .  С о з д а н а  В с е м и р н а я  а с с о ц и а ц и я  п о  и з у ч е н и ю  э ф 

ф е к т а  К и р л и а н ,  и з о б р е т а ю т  п р и б о р ы ,  п о з в о л я ю щ и е  р а с ш и р и т ь  в о з м о ж н о с т и  

н а у ч н о г о  п о и с к а  [5 ] .



Супруги Кирлиан доказали, что электромагнитное поле человека -  это 
носитель информации о его физическом и психоэмоциональном состоянии. При 
нормальном течении энергии, клетки организма функционируют гармонично. 
Если равновесный ритм нарушается, то изменяется и функционирование клеток.

П ринцип работ ы  К ирлиан-прибора: на один электрод подаётся высокое 
переменное напряжение с частотой - от 1 до 40 кВ при 200-15000 Гц. Другим 
электродом служит сам объект. Если объект -  человек, то он не заземляется. Ес
ли объект -  предмет неживой природы, то его надо заземлить. Оба электрода 
разделены между собой изолятором и слоем воздуха, молекулы которого подвер
гаются диссоциации под действием сильного электромагнитного поля, возника
ющего между электродом и объектом.

Газоразрядная визуализация ауры Кирлиана подобна статическим разря
дам на предметах [6]. В воздушном промежутке между объектом и электродом, 
происходят поляризация и ионизация электрическим полем высокой частоты 
молекул азота (78% N2), кислорода (21% 0 2) и двуокиси углерода (С02) -  основ
ных компонентов воздуха. В результате образуется ионизированный газ, т.е. газ с 
отделенными электронами, обладающими отрицательными зарядами, создающи
ми электропроводящую среду [2]. Образование атомарного азота вредно для ор
ганизма. Поэтому работать надо в проветриваемом помещении. Ионный ток -  это 
разряд коронного вида между объектом и электродом. Форма короны свечения, 
её плотность, яркость и поверхностное распределение определяются, в основном, 
электромагнитными параметрами объекта. При переходе электронов с высших 
энергетических уровней возникает излучение кванта света -  фотона в виде излу
чения [2].

Свечение объекта видно через прозрачный электрод, можно сфотографи
ровать. Для живых объектов конфигурация излучения зависит от электропровод
ности организма, что обуславливается психоэмоциональным состоянием испыту
емого, работой сердечно-сосудистой системы и т. д. [3].

Кирлиан-эффект позволяет изучать собственное электромагнитное поле 
объекта при взаимодействии с внешним электромагнитным полем, а также взаи
модействие электромагнитного поля с другими полями - тепловыми, инфракрас
ными и др. [2].

Для сборки нашего Кирлиан-прибора в работе использовано оборудова
ние, представленное в Таблице 1.
Таблица 1. Оборудование

Прочее Т1 Предохранитель 1А
Трансформатор Т2 Высоковольтный трансформатор горизонталь

ной развертки
Трансформатор Т1 Трансформатор (первичная обмотка 220 В, 

вторичная обмотка -30 В)
Концевой выключатель 81 Тумблер или любой движковый переключатель
Неоновая лампа - Любая неоновая лампа
Прочее Т1 Предохранитель 1А
Трансформатор Т2 Высоковольтный трансформатор горизон

тальной развертки
Трансформатор Т1 Трансформатор (первичная обмотка 220 В, 

вторичная обмотка -30 В)

Концевой выключатель 81 Тумблер или любой движковый переключатель
Неоновая лампа - Любая неоновая лампа



Создание Кирлиан-прибора

Наименование элемен
та

Обозначение Тип/номинал

Диод Б1, Б2 Диод Ш5404 или эквивалентный крем
ниевый выпрямитель

Резисторы К1, К2 3,3 Ом , 10 Вт, проволочный резистор
КЗ 330 Ом, 1/8 Вт, проволочный резистор

Конденсаторы С1 1000 мкФ, 50В Электролитический 
конденсатор

С2 4,7 мкФ Полиэстерный или керамиче
ский конденсатор конденсатор

С3 0,022 мкФ Полиэстерный или керамиче
ский

Транзистор С1 МЛ5004 Мощный кремниевый п- р-п 
транзистор

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  р е г и с т р а ц и и  К и р л и а н - э ф ф е к т а  и  в н е ш н и й  в и д

д е т а л е й ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  р а б о т ы  п р и б о р а ,  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к а х  3 и  4 .

Рисунок 3. Схема регистрации Кирлиан-эффекта

С у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е  п р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  р е г и с т р а ц и и  К и р л и а н -  

э ф ф е к т а  ( " К и р л и а н - ф о т о г р а ф и я "  П и т е р а  Л э я ) .

Х од  работ ы
И з г о т а в л и в а е м  и з  т е к с т о л и т а  м о н т а ж н у ю  о с н о в у .

1. И з г о т а в л и в а е м  д в у х п о л у п е р и о д н ы й  в ы п р я м и т е л ь  с  п о н и ж а ю щ и м  т р а н с ф о р 

м а т о р о м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и м и  н а п р я ж е н и е  2 0 - 2 5  В  и  т о к и  3 - 5  А ,  о б о з н а ч е н н ы й  

н а  с х е м е  Т 1 .

2 .  Д о п о л н и т е л ь н о  н а  ф е р р и т о в ы й  в ы с о к о в о л ь т н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  г о р и з о н 

т а л ь н о й  р а з в е р т к и  о т  т е л е в и з о р а ,  н а м а т ы в а е м  н а  к а р к а с  о к о л о  2 0 - 4 0  в и т к о в  

п е р в и ч н о й  о б м о т к и .



3 . З а к р е п л я е м  н а  о с н о в е  т р а н с ф о р м а т о р  б л о к а  п и т а н и я .

4 .  С о б и р а е м  т р а н з и с т о р  н а  р а д и а т о р е  и  м о н т и р у е м  н а  п л а т у .

5 . М о н т и р у е м  в ы с о к о в о л ь т н ы й  т р а н с ф о р м а т о р .

6 .  П р и с т у п а е м  к  м о н т а ж у  к о н д е н с а т о р а .

7 .  П р и с т у п а е м  к  м о н т а ж у  п р о в о л о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я .

8 . П р о и з в о д и м  о к о н ч а т е л ь н ы й  м о н т а ж  д е т а л е й  и  р а с п а й к у  п р о в о д о в  п о  с х е м е .

9 . П о л у ч а е м  к о н с т р у к ц и ю ,  п р е д с т а в л е н н у ю  н а  р и с у н к е  5 .

Р и с у н о к  5

1 0 . И з  с т а р о г о  п р и б о р а  и з г о т а в л и в а е м  к о р п у с ,  с в е р л и м  и  м о н т и р у е м  в ы к л ю ч а 

т е л ь ,  п р е д о х р а н и т е л ь  и  и н д и к а т о р  в к л ю ч е н и я  п р и б о р а .

1 1 . Р а с п а и в а е м  в ы с о к о в о л ь т н ы й  п р о в о д  и  з а з е м л е н и е .

1 2 . П о м е щ а е м ,  п о л у ч е н н у ю  э л е к т р и ч е с к у ю  с х е м у  в  к о р п у с .

1 3 . И з  д в у х  с т е к о л  с  п о м о щ ь ю  д в у х с т о р о н н е г о  с к о т ч а  и  с и л и к о н а  и з г о т а в л и в а е м  

м о н и т о р ы ,  п р о м е ж у т о к  м е ж д у  с т е к л а м и  и  з а п о л н я е м  с о л е н о й  в о д о й .

Электроды
Е с л и  с д е л а т ь  п р о з р а ч н ы й  э л е к т р о д ,  т о  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  К и р л и а н -  

э ф ф е к т  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и .  Е г о  м о ж н о  с д е л а т ь  и з  д в у х  с т ё к о л ,  м е ж д у  

к о т о р ы м и  н у ж н о  з а л и т ь  т о н к и й  с л о й  п о д с о л е н н о й  в о д ы .  Т о л щ и н а  с т е к л а  б у д е т  

о п р е д е л я т ь  д и э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  п р и б о р а ,  а  т о л щ и н а  с л о я  в о д ы  б у д е т  в л и 

я т ь  н а  п р о з р а ч н о с т ь  с а м о г о  э л е к т р о д а .  В  к а ч е с т в е  п о д в о д а  н а п р я ж е н и я  н е о б х о 

д и м о  п р и м е н и т ь  н е р ж а в е ю щ и й  к о н т а к т .  Т о к  н а  в ы х о д е  п р и б о р а  м о ж е т  и м е т ь  

с и л у  в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  м и л л и а м п е р  и  н а п р я ж е н и е  в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  к и л о 

в о л ь т .  Т а к о й  т о к  д л я  ч е л о в е ч е с к о г о  о р г а н и з м а  с м е р т е л е н .

Общая сборка
П р и б о р  с о б и р а е м  в  е д и н ы й  к о р п у с .  Г л а в н о е ,  ч т о б ы  о н  б ы л  с д е л а н  и з  н е 

п р о в о д я щ и х  м а т е р и а л о в .  Д л я  р а б о т ы  с  п р о з р а ч н ы м  э л е к т р о д о м  н е о б х о д и м о  с о 

о р у д и т ь  с п е ц и а л ь н ы й  к о р п у с ,  к о т о р ы й  б ы  п о з в о л я л  в с т р о и т ь  в  к о р п у с  з е р к а л о  

п о д  у г л о м  4 5  г р а д у с о в  д л я  у д о б с т в а  н а б л ю д е н и я ,  и  д л я  в о з м о ж н о й  ф о т о -  и л и  

в и д е о с ъ ё м к и .  В  р е з у л ь т а т е  с о б р а н ы  д в е  м о д и ф и к а ц и и  К и р л и а н - п р и б о р а  д л я  

ш к о л ь н о й  л а б о р а т о р и и  ( р и с у н о к  6 ) .

Рисунок 6 -  Две модификации Кирлиан-прибора

М еры  безопасности
1. Н е  п р и к а с а т ь с я  к  о т к р ы т ы м  д е т а л я м  п р и б о р а ,  ч е р е з  к о т о р ы е  т е ч ё т  т о к  в ы с о 

к о г о  н а п р я ж е н и я .



2 .  Н и к о г д а  н е  з а з е м л я т ь  ж и в ы е  о б ъ е к т ы  -  о п а с н о  д л я  ж и з н и .

3 . Е с л и  и с с л е д у е м ы й  о б ъ е к т  р а с т е н и я ,  т о  о н и  т р е б у ю т  з а з е м л е н и я .  Ж и д к о с т и  

т а к ж е  н е о б х о д и м о  з а з е м л я т ь .

4 .  Н е  и с с л е д о в а т ь  ж и в ы е  о б ъ е к т ы  м е н е е  ч е м  п р и  5 0 0  Г ц ,  т .к .  м о ж е т  п р о и з о й т и  

п р о б о й  д и э л е к т р и к а .

5 . Н е  п р и к а с а т ь с я  к  о б ъ е к т а м  в о  в р е м я  п о д а ч и  н а п р я ж е н и я  н а  э л е к т р о д .

6 .  Н е о б х о д и м о  с н я т ь  с  с е б я  в с е  м е т а л л и ч е с к и е  п р е д м е т ы :  у к р а ш е н и я ,  ч а с ы .

7 .  Н е  и с с л е д о в а т ь  л ю д е й ,  к о т о р ы е  и м е ю т  и с к у с с т в е н н ы е  п р и б о р ы  ж и з н е о б е с п е 

ч е н и я .

8 . Е с л и  в  к а ч е с т в е  п и т а н и я  п р и м е н я е т с я  а к к у м у л я т о р н а я  б а т а р е я ,  т о  в  п р и б о р  

н е о б х о д и м о  в с т р о и т ь  п р е д о х р а н и т е л ь  н а  с л у ч а й  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

И спыт ание прибора
1. С  п о м о щ ь ю  н е о н о в о й  л а м п ы  о п р е д е л я е м  н а л и ч и е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  ( р и 

с у н о к  7 ) .  _______________________

Р и с у н о к  7

2 .  Д а л е е  м ы  з а ж и г а е м  л а м п о ч к у  б е з  п р о в о д о в .  Э т о т  э ф ф е к т  б ы л  н е о ж и д а н н ы м  

( с м .  в и д е о  Ь П р 8 : / / у а Й 1 .8 к /1 /Р у П р К и С Ь 3 2 Р а У р  )

3 . Н а  м о н и т о р  в ы к л а д ы в а е м  р а з н ы е  п р е д м е т ы .

4 .  М ы  н а б л ю д а е м  и х  с в е ч е н и е .  Р е з у л ь т а т ы  ф о т о г р а ф и р о в а н и я  з а в и с я т  о т  

ч а с т о т ы  э к с п е р и м е н т а .  С в е ч е н и е  с т а н о в и т с я  п л о т н ы м ,  я р к и м  и  и н т е н с и в н ы м ,  

ч т о  н е  д а ё т  в о з м о ж н о с т и  и н т е р п р е т а ц и и  с н и м к о в  [4 ] .

5 .  М ы  н а б л ю д а е м  К и р л и а н - э ф ф е к т  н а  к р е с т и к е ,  ц е п о ч к е ,  м о н е т е  и  л и с т о ч к е  

р а с т е н и я  и  К и р л и а н - а у р у  н а  п а л ь ц а х  с в о е й  р у к и  ( с м .  ф о т о  н а  р и с у н к е  8  и  в и 

д е о  п о  с с ы л к е  Ь й р 8 : / / у а Й 1 . 8 к / 1 / Р у П р К и С Ь 3 2 Р а У р ) .

Рисунок 8 -  Излучение листа растения, цепочки, монеты, пальца руки

https://yadi.sk/i/FvUQKnCh32FaYp
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Сравнение с существующими аналогами

В России в 1882 году Наркевич-Иодко изобрёл устройство, фиксирую
щее свечение предметов на фотопластинке. Опыты Тесла в 1900 годах показали 
возможность газоразрядной визуализации живых организмов.

В 1930 г. супруги Кирлиан исследовали свечение объектов в электромаг
нитном поле (источник напряжения -  трансформатор Тесла). Прибор краснодар
ского физиотерапевта С.Д. Кирлиана (запатентован в 1949 году), позволяет 
наблюдать свечения, порождаемые высоковольтными разрядами в человеке и 
других объектах.

Станислав Романий разработал спектр устройств контроля материалов и 
конструкций, работающих на основе эффекта Кирлиан и не поддающихся кон
тролю традиционными методами. Эти методики были использованы в ракетной 
отрасли. Также он создал аппарат газоразрядной визуализации, который позволял 
получать информацию о жизнедеятельности организма, проводить раннюю экс
пресс-диагностику [7].

В настоящее время на международном уровне проводит разработки и ис
следования эффекта Кирлиан профессор Константин Георгиевич Коротков 
(Санкт-Петербург). Он создал уникальный компьютерный комплекс аппаратуры 
"ОБУ-Сатега" с прямым вводом газоразрядных изображений в компьютер [7].

Приборы, позволяющие исследовать состояние организма человека: ГРВ 
камера, Кирлиан прибор фирмы "Вютей", аппарат "Инфорай" и прибор РЭК-1 - 
регистратор эффекта Кирлиан.

Использование разработки

В перспективе мы хотим усовершенствовать конструкцию нашего при
бора для оценки состояния воды в нашем регионе, учитывая тенденцию обраще
ния общественного внимания на проблемы экологического характера. Также рус
ско-корейская фирма «Нуга-Бест» проводит оценку состояния воды (рисунок 9).

Рисунок 9 -  Примеры Кирлиан-свечения воды, различных по минеральному составу

С помощью нашего прибора можно оценивать действие на организм че
ловека контактирующих с ним объектов, проводить мониторинг состояния здо
ровья школьников в медицинских кабинетах школ. В России в Центре информа
ционной медицины «АИРМед» производится диагностика и экспресс-оценка 
энергосостояния организма с помощью прибора РЭК -  (регистратор эффекта 
Кирлиан) с фиксацией изображения на рентгеновской или цветной фотопленке.

Время доведения разработки до действующего образца -  1 год.



Н е о б х о д и м о е  о б о р у д о в а н и е :  э л е к т р о н н ы й  м и к р о с к о п  и л и  ф о т о  ( в и д е о )  

к а м е р а  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я .

Заключение
В ы я в л е н ы  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  п р и б о р а ,  р а б о т а ю щ е г о  н а  К и р л и а н -  

э ф ф е к т е :  р а н н я я  д и а г н о с т и к а  ч е л о в е к а  и  ж и в о т н ы х ,  о ц е н к а  п с и х о э м о ц и о н а л ь н о 

г о  с о с т о я н и я  ч е л о в е к а ,  в ы я в л е н и е  р е ц и д и в а  б о л е з н и ,  о ц е н к а  т е р а п е в т и ч е с к о г о  

д е й с т в и я  п р е п а р а т о в ,  о ц е н к а  с о с т о я н и я  в о д ы .

В  р е з у л ь т а т е  э к с п е р и м е н т о в  в ы я в л е н а  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  э н е р г о и н ф о р 

м а ц и о н н ы м  п о л е м  ч е л о в е к а  и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м  с о с т о я н и е м  о р г а н и з м а  ч е л о в е к а  

н а  о с н о в е  К и р л и а н - э ф ф е к т а .  Р а з р я д н ы й  п р о ц е с с  н а х о д и т с я  в  з а в и с и м о с т и  н е  

т о л ь к о  о т  б о л е з н е н н о г о ,  н о  и  о т  э м о ц и о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я  о б ъ е к т а .  С о п о с т а в л я я  

ф о т о г р а ф и ч е с к и е  с н и м к и  о д н и х  и  т е х  ж е  л и с т ь е в  р а с т е н и й  и л и  о д н о г о  и  т о г о  ж е  

у ч а с т к а  н а ш е й  к о ж и ,  з а м е т н о ,  ч т о  н а  п о в т о р н ы х  с н и м к а х  н е к о т о р ы е  д е т а л и  и н о 

г д а  и л и  м е н я ю т  с в о е  м е с т о п о л о ж е н и е ,  и л и  с о в с е м  и с ч е з а ю т ,  а  и н о й  р а з ,  н а о б о 

р о т ,  п о я в л я ю т с я  н о в ы е  д е т а л и ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  д в и ж е н и и ,  о  к а к и х - т о  п р о 

ц е с с а х ,  п р о и с х о д я щ и х  в  ж и в о м  о р г а н и з м е .  Э т а  д и н а м и к а  д е т а л е й  с в я з а н а  с  п р о 

ц е с с а м и  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и .

Р а с с ч и т а н ы  п а р а м е т р ы  и  с о з д а н ы  д в е  м о д и ф и к а ц и и  К и р л и а н - п р и б о р а  

д л я  и с с л е д о в а н и я  и з о б р а ж е н и й  п р е д м е т о в  и  б и о л о г и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  в  ш к о л ь н о й  

л а б о р а т о р и и .

С  п о м о щ ь ю  с о б р а н н ы х  п р и б о р о в  в  ш к о л ь н о й  л а б о р а т о р и и  б ы л а  п р о в е 

д е н а  с е р и я  э к с п е р и м е н т о в .  П р е д с т а в л е н ы  ф о т о  и  в и д е о м а т е р и а л ы  

( Ы 1 р 8 : / / у а Й 1 .8 к /1 /Р у П р К п С Ь 3 2 Р а У р )  с в е ч е н и я  н е к о т о р ы х  п р е д м е т о в  ( к р е с т и к ,  ц е 

п о ч к а ,  л и с т  р а с т е н и я )  и  п а л ь ц е в  р у к ,  п о л у ч е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  с о з д а н н ы х  п р и б о 

р о в .

В  х о д е  э к с п е р и м е н т о в  н е о ж и д а н н о  в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  л а м п а  в б л и з и  р а б о 

т а ю щ е г о  п р и б о р а  м о ж е т  з а ж и г а т ь с я  б е з  п р о в о д о в .  Э т о т  и н т е р е с н ы й  э ф ф е к т  м ы  

б у д е м  и з у ч а т ь  в  с л е д у ю щ и х  и с с л е д о в а н и я х .

Б и з н е с - п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и

Л ю д и  в с е г д а  с т р е м и л и с ь  у в и д е т ь  и  и с с л е д о в а т ь  э н е р г е т и ч е с к о е  п о л е  ч е 

л о в е к а  [6 ] .  М е т о д  К и р л и а н  п о з в о л я е т  р а с п о з н а т ь  б о л е з н и  н а  р а н н е й  с т а д и и .  В  

Р о с с и и  э т и  р а б о т ы  б ы л и  н а д о л г о  з а с е к р е ч е н ы ,  д о  н е д а в н е г о  в р е м е н и  э ф ф е к т  

К и р л и а н  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а т ь с я  т о л ь к о  з а  р у б е ж о м  [4 ] .

Н е м е ц к и й  в р а ч  П е т е р  М а н д е л ь ,  а н а л и з и р у я  с н и м к и  с в е ч е н и я  п а л ь ц е в  п а 

ц и е н т о в ,  р а з р а б о т а л  т а б л и ц ы ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  с о с т о я н и е  о п р е д е 

л е н н ы х  о р г а н о в  и  с и с т е м  п о  х а р а к т е р и с т и к а м  " с в е ч е н и я "  п а л ь ц е в  р у к  и  н о г .  В  

н а с т о я щ е е  в р е м я  в  к л и н и к а х  п р о ф е с с о р а  М а н д е л я  в  Г е р м а н и и ,  Ш в е й ц а р и и ,  А в 

с т р и и ,  Г о л л а н д и и  п р и  п о м о щ и  э н е р г е т и ч е с к о й  к о р р е к ц и и  ( ц в е т о п у н к т у р ы )  

у с п е ш н о  л е ч а т с я  б о л ь н ы е  и  п р о в о д я т с я  д а л ь н е й ш и е  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и е  

р а б о т ы  [8 ] .

В  Р о с с и и  м о ж н о  т а к ж е  п р и м е н я т ь  н а ш  п р и б о р  д л я  К и р л и а н - д и а г н о с т и к и .  

Т а к ж е  с  п о м о щ ь ю  д а н н о г о  п р и б о р а  м о ж н о  о ц е н и в а т ь  д е й с т в и е  н а  о р г а н и з м  ч е л о 

в е к а  к о н т а к т и р у ю щ и х  с  н и м  о б ъ е к т о в ,  п р о в о д и т ь  м о н и т о р и н г  с о с т о я н и я  з д о р о 

в ь я  ш к о л ь н и к о в  в  м е д и ц и н с к и х  к а б и н е т а х  ш к о л .

У ч и т ы в а я  м и р о в у ю  т е н д е н ц и ю  о б р а щ е н и я  о б щ е с т в е н н о г о  в н и м а н и я  н а  

п р о б л е м ы  э к о л о г и ч е с к о г о  х а р а к т е р а ,  п р и б о р  м о ж н о  п р и м е н и т ь  д л я  о ц е н к и  с о 

с т о я н и я  в о д ы .
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УДК 617.3

« Я Р К О »  -  П Р О Г Р А М М Н О - А П П А Р А Т Н Ы Й  К О М П Л Е К С  К О Р Р Е К Ц И И  

О С А Н К И  Д Л Я  П О Д Р О С Т К О В

Я р о ц к а я  О л ь г а  А н т о н о в н а
М урм анская область, г. М урманск,

М Б О У  «М урманский академический лицей», 8 класс  
е-таИ: апйг@И$(.ги

Аннотация. Проблема нарушения осанки является одной из актуальных проблем 
подросткового возраста.

Цель нашей работы -  создание программно-аппаратного комплекса коррекции 
осанки для подростков «ЯРКО»2 на основе использования оптически связанных фоторези
стора и светодиода, а также микроконтроллера.

Мы предлагаем в одной конструкции прибора совместить грудной и электрон
ный корректор. На спину подростка надевается грудной корректор, подобранный под его 
рост ортопедом. В промежутках между ребрами жесткости корректора закрепляются эла
стичные трубки. На одной стороне трубки крепится светодиод, на другой -  фоторезистор. 
Правильное положение спины фиксируется микроконтроллером путем запоминания зна
чения на фоторезисторе. При отклонении положения спины ребенка от нормального труб
ка изгибается и значение на фоторезисторе меняется, после чего подаётся сигнал для при
влечения внимания ребенка в целях выпрямления спины.

В ходе работы над проектом созданы и апробированы три действующие модели 
устройства, в том числе собрана автономная действующая модель на основе АМшпо 
КАИО и Б1ие!оо1Ь модуля НС-06. Мы работаем над приложением для мобильных 
устройств на базе АшЗгоМ с возможностями звуковой и визуальной индикации. Приложе
ние собирает и предоставляет пользователям (ребенку и его родителям) разнообразную

2 « Я Р К О »  -  « Я р о ц к о й  к о р р е к т о р  о с а н к и » .

http://www.sciteclibrary.ru/rus/catalog/pages/14944.html
http://treat.narod.ru/k.html
http://meandr.org/archives/19343
http://chakraalbum.ru/kirlian/raboty-doktora-p-mandelya-po-kirlian-diagiostike


информацию, например, о том, когда и какой период времени в течение дня ребенок суту
лился, сколько раз позвоночник был в искривленном положении.

Практическая значимость работы состоит в создании программно-аппаратного 
комплекса коррекции осанки для подростков. Наше устройство рекомендовано к внедре
нию Мурманским областным центром лечебной физкультуры и спортивной медицины.

Ключевые слова: осанка, грудной корректор, электронный корректор, реклина- 
тор, программно-аппаратный комплекс, микроконтроллер, фоторезистор, светодиод, Ап- 
йгоМ, Б1ие1оо1Ь модуль.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе ФГБОУ ВО «Мурман
ский государственный технический университет». Научные руководители: Яценко Викто
рия Владимировна, канд. техн. наук, проректор по инновационной деятельности и между
народному сотрудничеству ФГБОУ ВО «Мурманский государственный технический уни
верситет»; Яроцкий Сергей Антонович, студент 4 курса ФГБОУ ВО «Мурманский госу
дарственный технический университет». Научный консультант: Ожегов Григорий Андре
евич, аспирант ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет име
ни Н.Э. Баумана».

О п и с а н и е  и н н о в а ц и о н н о й  р а з р а б о т к и

П р о б л е м ы  с  п о з в о н о ч н и к о м  у в е л и ч и в а ю т с я  у  ч е л о в е к а  с  к а ж д ы м  г о д о м  

р а з в и т и я  т е х н о л о г и й .  Р а н ь ш е  ч е л о в е к у  п р и х о д и л о с ь  м н о г о  д в и г а т ь с я ,  ч т о б ы  с о 

х р а н и т ь  с в о ю  ж и з н ь ,  д о б ы т ь  е д у ,  н о  с  р а с ц в е т о м  ц и в и л и з а ц и и  с о з д а в а л и с ь  п р е д 

м е т ы ,  о б л е г ч а ю щ и е  ч е л о в е к у  ж и з н ь ,  в  т .ч .  с т у л ь я ,  к р е с л а ,  м я г к а я  м е б е л ь .  И т о г  

т а к о г о  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  -  в с ё  б о л ь ш е  л ю д е й  н а х о д я т с я  д л и т е л ь н ы й  п е р и о д  

ж и з н и  в  с и д я ч е м  п о л о ж е н и и .  Л ю д и  с и д я т  в  т р а н с п о р т е ,  м н о г и е  р а б о т а ю т  с и д я ,  

п р и х о д я  д о м о й ,  т а к ж е  с т а р а ю т с я  у ю т н о  у м о с т и т ь с я  н а  д и в а н е  и л и  в  к о м ф о р т н о м  

к р е с л е .  Т а к о е  п о л о ж е н и е  с т а л о  е с т е с т в е н н ы м ,  о д н а к о  о н о  в л е ч е т  з а  с о б о й  н е п р и 

я т н ы е  п о с л е д с т в и я  в  в и д е  п р о б л е м  с  п о з в о н о ч н и к о м .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь ,  н а с к о л ь к о  п р о б л е м а  н а р у ш е н и я  о с а н к и  у  д е 

т е й  и  п о д р о с т к о в  а к т у а л ь н а ,  м ы  о б р а т и л и с ь  с  з а п р о с о м  в  М е д и ц и н с к и й  и н ф о р 

м а ц и о н н о - а н а л и т и ч е с к и й  ц е н т р  Г О Б У З  « М О К Б  и м .  П .А .  Б а я н д и н а »  М и н и с т е р 

с т в а  з д р а в о о х р а н е н и я  М у р м а н с к о й  о б л а с т и  с  п р о с ь б о й  п р е д о с т а в и т ь  с т а т и с т и ч е 

с к и е  д а н н ы е  п о  и т о г а м  п р о в е д ё н н ы х  п р о ф и л а к т и ч е с к и х  о с м о т р о в  д е т е й  и  п о д -  

р о с т к о в - ш к о л ь н и к о в  в  М у р м а н с к о й  о б л а с т и .  Н а м  п р е д о с т а в и л и  д а н н ы е  з а  2 0 1 5  

г о д ,  и ,  п р о а н а л и з и р о в а в  и х ,  м ы  м о ж е м  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :  в  2 0 1 5  г о д у  в  

М у р м а н с к о й  о б л а с т и  б ы л и  о б с л е д о в а н ы  1 1 8  8 5 2  р е б е н к а  в  в о з р а с т е  д о  1 7  л е т ,  

о б у ч а ю щ и е с я  в  о б р а з о в а т е л ь н ы х  о р г а н и з а ц и я х  р е г и о н а ,  и з  н и х  д е т е й  в  в о з р а с т е  

д о  1 4  л е т  -  1 0 5  6 0 2  ч е л о в е к а ,  в  в о з р а с т е  о т  1 4  д о  1 7  л е т  -  1 3 2 5 0  ч е л о в е к ,  и з  о б 

с л е д о в а н н ы х  д е т е й  1 1 7 2  р е б е н к а  ( о к о л о  1 % )  и м е ю т  д и а г н о з  « с к о л и о з » ,  1 2 2 2 9  

ч е л о в е к  ( 1 0 , 3 % )  и м е ю т  д и а г н о з  « н а р у ш е н и е  о с а н к и » .  Е с л и  с р а в н и т ь  п о к а з а т е л и  у  

о б с л е д о в а н н ы х  д е т е й  в  в о з р а с т е  д о  1 4  л е т  ( 1 )  и  д е т е й  в  в о з р а с т е  о т  1 5  д о  1 7  л е т  

( 2 ) ,  т о  м ы  в и д и м  с л е д у ю щ у ю  к а р т и н у :  в  п р о ц е н т н о м  с о о т н о ш е н и и  в  п е р в о й  

г р у п п е  о б с л е д о в а н н ы х  6 5 8  ч е л о в е к  ( 0 , 6 % )  и м е ю т  д и а г н о з  « с к о л и о з »  и  9 3 6 8  ч е л о 

в е к  ( 8 , 9 % )  и м е ю т  д и а г н о з  « н а р у ш е н и е  о с а н к и » ;  в о  в т о р о й  г р у п п е  5 1 4  ч е л о в е к  

( 3 , 9 % )  и м е ю т  д и а г н о з  « с к о л и о з »  и  2 8 6 1  ч е л о в е к  ( 2 1 , 6 % )  и м е ю т  д и а г н о з  « н а р у 

ш е н и е  о с а н к и » .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о ч е в и д н о ,  ч т о  п р о б л е м а  н а р у ш е н и я  о с а н к и  у  д е 

т е й  и  п о д р о с т к о в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  а к т у а л ь н а ,  и  к  к о н ц у  о к о н ч а н и я  ш к о л ы  с и т у 

а ц и я  с  с о с т о я н и е м  з д о р о в ь я  д е т е й  я в н о  у х у д ш а е т с я .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь ,  н а с к о л ь к о  а к т у а л ь н о с т ь  п р о б л е м ы  о с о з н а ю т  

л ю д и  р а з н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п ,  м ы  т а к ж е  п р о в е л и  и с с л е д о в а н и е  с  п о м о щ ь ю  

О о о д 1 е - ф о р м ы  в  с о ц с е т я х .



Цель работы -  создание программно-аппаратного комплекса коррекции 
осанки для подростков «ЯРКО» на основе использования оптически связанных 
фоторезистора и светодиода, а также микроконтроллера.

Задачи:
1. Изучить существующие модели корректоров осанки человека, в том 

числе для детей и подростков.
2. Проанализировать достоинства и недостатки существующих моделей 

корректоров осанки.
3. Изучить типы датчиков, которые можно применить при создании м о

дели корректора осанки.
4. Разработать принципиальную схему модели корректора осанки для 

подростков.
5. Создать оптимальную по размеру и удобству использования дей

ствующую модель корректора осанки для подростков, провести её испытания.
Гипотеза: эффективнее решать проблемы коррекции осанки у подрост

ков поможет совмещение в одной конструкции грудного корректора и электрон
ного корректора.

Объект исследования -  корректоры осанки человека.
Предмет исследования -  комбинированные корректоры осанки для под

ростков (с использованием фоторезистора и микроконтроллера).
Методы исследования: изучение литературы по теме работы, сравни

тельный анализ, моделирование, экспериментальный метод.
Работа над созданием программно-аппаратного комплекса коррекции 

осанки для подростков «ЯРКО» начата в декабре 2016 года, в 2017-2018 гг. мы 
продолжаем наше исследование в целях создания удобного и практичного ком
бинированного корректора осанки для подростков, соединяющего в себе обыч
ный и электронный корректор.

Проблема наруш ения осанки человека
Проблема нарушения осанки является одной из актуальных проблем со 

стояния здоровья в детском и подростковом возрасте. Те нарушения, которые 
появились в период формирования опорно-двигательного аппарата, в дальней
шем приводят к заболеваниям позвоночника, хроническим заболеваниям сердеч
но-сосудистой и дыхательной систем, неврологическим заболеваниям [1]. Нару
шение осанки на ранних стадиях гораздо эффективнее поддается щадящим мето
дам лечения, чем его запущенные формы. Нарушения осанки связаны в основном  
с ухудшением работы мышц туловища. Свободная осанка принимается челове
ком автоматически, без особого мышечного напряжения.

Один из наиболее частых механизмов нарушения -  статический: одно
сторонняя нагрузка на мышцы спины и живота от систематического пребывания 
в неудобной рабочей позе, неправильной позе за партой или за столом, ношении 
тяжести в одной руке или на плече. На ранней стадии происходит нарушение 
распределения нагрузки на мышцы, которые удерживают позвоночник в пра
вильном положении. В результате развитие мышц, расположенных с разных сто
рон оси позвоночника, происходит неравномерно, сила и тонус одних мышц по
вышается, других -  понижается, что вызывает искривление оси.

Страдает связочный аппарат, начинается деформация тел позвонков, 
происходит их смещение. Постоянное напряжение мышц вызывает усталость и 
боли. Происходит деформация ребер, уменьшается объём дыхания, развивается 
склонность к хроническим заболеваниям внутренних органов, неврологическим



заболеваниям. Для лечения и профилактики нарушений осанки и статических 
деформаций показан специальный комплекс гимнастических упражнений [2]. 
Назначается массаж, плавание, использование специальных приспособлений для 
сна, отдыха и лечебной физкультуры, санаторно-курортное лечение. В комплекс 
лечения выраженных деформаций также входит ношение корректора осанки.

Корректоры осанки разработаны таким образом, чтобы исключить неж е
лательное воздействие при максимально возможном положительном эффекте. 
Эластичность рассчитана так, что при их использовании сохраняется необходи
мый физиологический объем движений и нормальная работа мышечного аппара
та. Происходит разгрузка мышц, испытывающих напряжение и смещающих ось 
позвоночника. В то же время ослабленные, «перерастянутые» мышцы начинают 
сокращаться в новом, правильном положении, напряжение их нормализуется. 
Формируется собственный нормальный мышечный корсет, удерживающий по
звоночник в правильном положении. Стихают боли, увеличивается объем движе
ний. При ношении фиксатор побуждает больного самостоятельно удерживать 
туловище в правильном положении. Нормальная осанка становится привычной 
[3]. Корректоры осанки практически не имеют осложнений и противопоказаний.

Виды корректоров осанки человека
В зависимости от целей, преследуемых при лечении искривлений, и от 

тяжести заболевания применяют различные виды ортопедических устройств: 
реклинаторы, грудопоясничные корсеты, грудные корректоры.

Рисунок 1 -  Реклинатор

Электронный прибор для коррекции осанки. Кроме механических кор
ректоров осанки, существует электронный (рис. 2).

Работают они очень просто -  достаточно закрепить прибор в удобном  
месте, стоя с максимально правильной осанкой. При нажатии кнопки в этом по
ложении прибор зафиксирует правильность осанки и всякий раз при искривлении 
спины будет подавать сигнал [8].

П ервая и вторая рабочие модели корректора осанки для подростков, со
зданные на основе А Ы ит о ПЫО

Устройство состоит из платы Агйшпо ИМО, КОВ светодиода, белого све
тодиода внутри трубки, фоторезистора, дисплея № Ы а 5110, батареи на 9В. Схе
ма данного устройства представлена на рисунке 3.

На спину ребенка одевается корсет с прикрепленной к его середине чер
ной непрозрачной термоусадкой. На одном конце её закреплён фоторезистор, 
подключенный через аналоговый порт А0, 5В и порт О№Э, на другом -  белый 
светодиод, подключенный через 7 цифровой порт и порт О№Э. При искривлении 
ребенком позвоночника термоусадка сгибается, и количество света, поступающе



го со светодиода на фоторезистор, уменьшается, изменяется его сопротивление, 
что регистрируется микроконтроллером. Экспериментально получено, что пока
зания, поступающие с фоторезистора «в норме» -  при прямой спине ребенка -  
принимают значения около 900. В случае искривления позвоночника ребенок 
видит на устройстве (в форме коробочки) изменение цвета КОБ-светодиода с 
зеленого на красный, и на экране появляется надпись «Оля, спина», при этом по
казания будут ниже 850 (рис. 4).

Рисунок 2 -  Электронный корректор осанки

Рисунок 3 -  Схема корректора осанки на основе Агйшпо ЦЫО

В проведении эксперимента по апробации устройства приняли участие 
учащиеся Мурманского академического лицея. По итогам проведённых испыта
ний и замеров данных средние полученные значения были отражены в графиках.

Для обеспечения работы устройства была написана программа на С- 
образном языке программирования.



Рисунок 4 -  Графики испытаний корректора осанки на основе Агйшпо ЦЫО

Сравнение двух первы х дейст вующ их моделей уст ройст ва  
В январе 2017 года была собрана первая действующая модель устрой

ства, проведены её испытания. Модель выполняла свои функции, но имела ряд 
недостатков. Размер устройства был достаточно большим (10 см х 10 см х 7 см). 
Основным недостатком модели было отсутствие её автономности. Устройство в 
ходе испытаний приходилось держать в руках (рис. 5). Были проблемы с индика
цией при помощи светодиода из-за отсутствия возможности его фиксации, отме
чались общие недостатки сборки, в том числе из-за использования макетной пла
ты вместо печатной.

Рисунок 5 -  Первая действующая модель корректора осанки

Мы приступили к конструированию второй модели устройства, 
в которой постарались устранить недостатки первой действующей модели. В 
марте 2017 года была собрана вторая действующая модель устройства, в апреле -  
мае 2017 года проведены её испытания. Данная модель имеет значительно мень
шие размеры (8,5 см х 7 см х 3 см) по сравнению с первой.

Она выполнена в виде компактного блока, который крепится на пояс ре
бёнка. Устройство работает автономно от батареи 9 Вольт. Для изготовления дан



н о й  м о д е л и  и с п о л ь з о в а н а  п е ч а т н а я  п л а т а .  П р о б л е м ы  с  и н д и к а ц и е й  у с т р а н е н ы  б л а 

г о д а р я  ж е с т к о м у  м е т а л л и ч е с к о м у  ф и к с а т о р у  ( р и с у н к и  6 ,  7 ) .

Рабочая модель корректора осанки для подростков, созданная на основе  
А гёш по ЫАЫО

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  а к т у а л ь н о с т ь  п р о б л е м ы  н а р у ш е н и я  о с а н к и  у  

п о д р о с т к о в ,  м ы  н е  о с т а н о в и л и с ь  н а  с о з д а н и и  д в у х  и м е ю щ и х с я  и  р а н е е  о п и с а н 

н ы х  д е й с т в у ю щ и х  м о д е л е й ,  а  р е ш и л и  п р о д о л ж и т ь  н а ш и  р а з р а б о т к и ,  ч т о б ы  у с о 

в е р ш е н с т в о в а т ь  н а ш е  у с т р о й с т в о .

Б л а г о д а р я  т е с т и р о в а н и ю  ш к о л ь н и к о в  и  и х  р о д и т е л е й  м ы  о п р е д е л и л и  о с 

н о в н ы е  к а ч е с т в а  и  в н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  с о з д а в а е м о г о  к о р р е к т о р а  -  у д о б н ы й ,  

л е г к и й ,  п р о с т о й ,  н е д о р о г о й ,  и м е ю щ и й  с в я з ь  с  т е л е ф о н о м ,  а в т о н о м н ы й .

М ы  п о с т а в и л и  п е р е д  с о б о й  н о в ы е  з а д а ч и :

1 ) е щ е  у м е н ь ш и т ь  р а з м е р  и  в е с  у с т р о й с т в а ;

2 )  д о б а в и т ь  з в у к о в у ю  и  в и з у а л ь н у ю  и н д и к а ц и ю  и с к р и в л е н и я  о с а н к и ;

3 )  с о з д а т ь  п р и л о ж е н и е  д л я  о п е р а ц и о н н о й  с и с т е м ы  А п й г о Ш  д л я  с в я з и  

у с т р о й с т в а  с  т е л е ф о н о м .

Рисунки 6, 7 -  Фото второй действующей модели корректора осанки

Н о в о е  у с т р о й с т в о  с о с т о и т  и з  п л а т ы  А г й ш п о  К А К О ,  б е л о г о  с в е т о д и о д а  

в н у т р и  т р у б к и ,  ф о т о р е з и с т о р а ,  а к к у м у л я т о р а  н а  1 1 ,1 В ,  В 1 и е 1 о о Ш  м о д у л я  Н С - 0 6 .  

С х е м а  д а н н о г о  у с т р о й с т в а  и з о б р а ж е н а  н а  р и с у н к е  8 .

Рисунок 8 -  Схема корректора осанки на основе Агйшпо КАНО



Связь с телефоном осуществляется с помощью В1ие!оо1й модуля НС-06. 
Для подключения модуля использовались материалы сайта йПр://агйшпо- 
рго)ес1.пе1.

С помощью программы АпйгоШ 8!ийю мы разработали приложение для 
мобильных устройств на базе АпйгоШ с возможностями звуковой и визуальной 
индикации.

Принцип работы прибора заключается в следующем. Устройство каждую 
секунду отправляет на АпйгоШ (в нашем случае -  телефон) данные о положении 
спины и в случае искривления осанки приложение сразу же оповещает ребенка 
вибрацией о том, что спину нужно выпрямить. Также в приложении реализованы 
рикй-уведомления -  в случае искривления спины приложение напишет «Скорее 
выпрямляйтесь! У вас сейчас очень вредная поза», а в случае с прямой спиной -  
«Так держать (спину)! У вас хорошая осанка». Устройство питается от двух ак
кумуляторов КаЪйоп на 3,7В каждый, суммарное подаваемое напряжение состав
ляет 7,4В (рисунки 9, 10).

Рисунки 9, 10 -  Фото третьей действующей модели корректора осанки

По сравнению со второй моделью устройство обладает меньшими разме
рами и весом, большей автономностью и значительно большим функционалом за 
счет возможностей мобильного приложения.

Сравнение с действующими аналогами

Существующие в настоящее время электронные корректоры обладают 
рядом серьезных недостатков: они могут срабатывать, когда человек принимает 
горизонтальное положение, при попытке завязать шнурки или поднять предмет с 
пола, ошибаются и подают сигналы во время сидения с наклоненной спиной. 
Имеющиеся электронные устройства лишь предупреждают о неправильной позе 
человека.

С нашей точки зрения, наиболее практично совместное использование 
классической и электронной моделей корректоров. Так, время носки ортопедиче
ского грудного корректора обычно не превышает 4 часов, далее из него можно 
удалить ребра жёсткости и переложить контроль осанки на наше электронное 
устройство. Поэтому мы предложили в одной конструкции прибора совместить 
грудной корректор (или ре-клинатор) и разработанный нами электронный кор
ректор.

http://arduino-project.net/
http://arduino-project.net/


И с п о л ь з о в а н и е  р а з р а б о т к и

П р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  р а б о т ы  с о с т о и т  в  с о з д а н и и  п р о г р а м м н о  - 

а п п а р а т н о г о  к о м п л е к с а  к о р р е к ц и и  о с а н к и  д л я  п о д р о с т к о в  « Я Р К О »  ( « Я р о ц к о й  

к о р р е к т о р  о с а н к и » ) .

В  х о д е  р а б о т ы  н а д  п р о е к т о м  м ы  п о с е т и л и  М у р м а н с к и й  о б л а с т н о й  ц е н т р  

л е ч е б н о й  ф и з к у л ь т у р ы  и  с п о р т и в н о й  м е д и ц и н ы ,  г д е  в с т р е т и л и с ь  с  е г о  р у к о в о д и 

т е л е м  -  г л а в н ы м  в р а ч о м  ц е н т р а ,  к а н д и д а т о м  м е д и ц и н с к и х  н а у к  А н а т о л и е м  А н 

д р е е в и ч е м  Н а з а р ь е в ы м .  О ч е н ь  в а ж н о ,  ч т о  н а ш а  р а б о т а  б ы л а  п о л о ж и т е л ь н о  о ц е 

н е н а .  П р и м е н е н и е  н а ш е г о  у с т р о й с т в а  с о в м е с т н о  с о  с р е д с т в а м и  л е ч е б н о й  ф и з 

к у л ь т у р ы ,  ф и з и о т е р а п и и  и  м а с с а ж е м ,  с  т о ч к и  з р е н и я  с п е ц и а л и с т о в  ц е н т р а ,  д а с т  

п о л о ж и т е л ь н ы й  э ф ф е к т .  Н а ш а  р а з р а б о т к а  р е к о м е н д о в а н а  и м и  д л я  в н е д р е н и я .

Б и з н е с - п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и

С т о и м о с т ь  р а з р а б о т а н н о г о  н а м и  п р о г р а м м н о - а п п а р а т н о г о  к о м п л е к с а  

к о р р е к ц и и  о с а н к и  д л я  п о д р о с т к о в  « Я Р К О »  с к л а д ы в а е т с я  и з  с т о и м о с т и  е г о  о с н о в 

н ы х  к о м п л е к т у ю щ и х :  о б ы ч н ы й  к о р р е к т о р  о с а н к и  п р и о б р е т е н  з а  9 5 0  р у б л е й ;  А г -  

й ш п о  И А И О  -  6 0 0  р у б . ;  а к к у м у л я т о р  2 0 0  р у б .  х  2  =  4 0 0  р у б . ;  Б 1 и е 1 о о 1 й  м о д у л ь  Н С -  

0 6  -  3 5 0  р у б . ;  п р о в о д а ,  т р у б к а ,  ф о т о р е з и с т о р ,  с в е т о д и о д  -  1 0 0  р у б . ;  и т о г о  -  2 4 0 0  

р у б .

В  Р о с с и и ,  и  в  М у р м а н с к о й  о б л а с т и  в  ч а с т н о с т и ,  п о  д а н н ы м  М у р м а н с к о г о  

о б л а с т н о г о  ц е н т р а  л е ч е б н о й  ф и з к у л ь т у р ы  и  с п о р т и в н о й  м е д и ц и н ы ,  о ч е н ь  м н о г о  

р е б я т  и м е н н о  с  н а р у ш е н и е м  о с а н к и  в  д е т с к о м  и  п о д р о с т к о в о м  в о з р а с т е .  С о г л а с н о  

п р о в е д е н н о м у  н а м и  т е с т и р о в а н и ю  ш к о л ь н и к о в ,  а  в  о с о б е н н о с т и  -  и х  р о д и т е л е й ,  

о н и  о с о з н а ю т  в а ж н о с т ь  с о х р а н е н и я  п р а в и л ь н о й  о с а н к и  д л я  б у д у щ е г о  з д о р о в ь я  и  

х о т е л и  б ы  в о с п о л ь з о в а т ь с я  с о з д а н н ы м  н а м и  у с т р о й с т в о м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  

с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  п р о и з в о д с т в о  д а н н о г о  п р о д у к т а  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  с т а б и л ь н о 

с т ь ю  б л а г о д а р я  р е г у л я р н о м у  с п р о с у .
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УДК 621.36

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Н И З К О И Н Т Е Н С И В Н О Й  Ф О Т О Т Е Р А П И И

Д Л Я  Б О Р Ь Б Ы  С  А Л Л Е Р Г И Ч Е С К И М И  Р Е А К Ц И Я М И  О Р Г А Н И З М А

О р е с т о в а  П о л и н а  М а р а т о в н а
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Аннотация. Каждый пятый человек на земле страдает тем или иным видом аллер
гии. Лечение аллергии как таковое фактически отсутствует, т.к. в большинстве случаев, 
аллергическая реакция является отображением отношения организма конкретного челове
ка к конкретному аллергену [1]. При низкоинтенсивном облучении крови больных с им- 
мунодеффицитом наблюдается трансформация иммуноглобулинов из низкоавидного со
стояния в высокоавидное, и тем самым уменьшается аллергическая реакция [2, 3]. Влия
ние низкоинтенсивного облучения на состояние пораженных участков кожи может опре
деляться по измерению коэффициента диффузного отражения. Коэффициент диффузного 
отражения можно с высокой точностью и воспроизводимостью определять посредством 
интегрального фотометра, представляющего собой сферу с ламбертовским покрытием 
внутренней поверхности и помещенным туда фотоприёмником [4]. В результате много
кратного отражения света от покрытия фотоприемник регистрирует среднюю интенсив
ность излучения, попавшую внутрь сферы через небольшое отверстие. Поскольку аллер
гия на поверхности кожи обычно проявляется в виде воспаления, в качестве модельных 
образцов были взяты куски бумаги различных цветов, наиболее похожих на цвет кожи; 
ярко-розового цвета, напоминающий воспаленную кожу, а также черный и белый, чтобы 
определить диапазон регистрируемых интенсивностей диффузно отраженного сигнала. На 
модельных экспериментах показано, что предложенная методика контроля состояния по
верхностных кожных покровов может применяться в медицинской практике.

Ключевые слова: Биомедицина, аллергические реакции, авидность антител, низ
коинтенсивная фототерапия, интегральный фотометр.
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О п и с а н и е  р а з р а б о т к и

Введение
О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  и м м у н н о й  с и с т е м ы  о р г а н и з м а  я в л я ю т с я  б е л ы е  

к л е т к и  к р о в и  -  л и м ф о ц и т ы  ( Т -  и  В - к л е т к и ) .  П р о ш е д ш и е  ч е р е з  т и м у с  ( в и л о ч к о -  

в у ю  ж е л е з у )  л и м ф о ц и т ы  и з в е с т н ы  к а к  Т - л и м ф о ц и т ы ,  и л и  Т - к л е т к и .  А н т и т е л а ,  

в ы р а б а т ы в а е м ы е  В - к л е т к а м и  и  п о с т у п а ю щ и е  в  к р о в ь  и  д р у г и е  ж и д к о с т и  о р г а 

н и з м а ,  о т н о с я т  к  ф а к т о р а м  г у м о р а л ь н о г о  и м м у н и т е т а .  З а щ и т а  о р г а н и з м а ,  о с у 

щ е с т в л я е м а я  с  п о м о щ ь ю  Т - к л е т о к ,  н а з ы в а е т с я  к л е т о ч н ы м  и м м у н и т е т о м ,  т а к  к а к  

в  е е  о с н о в е  л е ж и т  в з а и м о д е й с т в и е  о т д е л ь н ы х  к л е т о к  с  а н т и г е н а м и  [1 ] .

А н т и г е н  м о ж е т  в ы з ы в а т ь  о б а  т и п а  и м м у н н о г о  о т в е т а .  Б о л е е  т о г о ,  в  о р г а 

н и з м е  п р о и с х о д и т  о п р е д е л е н н о е  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  Т -  и  В - к л е т к а м и ,  п р и ч е м  

Т - к л е т к и  о с у щ е с т в л я ю т  к о н т р о л ь  н а д  В - к л е т к а м и .  Т - к л е т к и  м о г у т  п о д а в л я т ь  В -  

к л е т о ч н ы й  о т в е т  н а  б е з в р е д н ы е  д л я  о р г а н и з м а  ч у ж е р о д н ы е  в е щ е с т в а  и л и ,  н а о б о 



рот, побуждать В-клетки вырабатывать антитела в ответ на вредные вещества с 
антигенными свойствами. Повреждение или недостаточность данной контроли
рующей системы может проявляться в виде аллергических реакций на вещества, 
обычно безопасные для организма.

При низкоинтенсивном облучении крови больных с иммунодеффицитом 
наблюдалась трансформация иммуноглобулинов из низкоавидного состояния в 
высокоавидное (авидность — прочность связи между антигеном и антителом) [1, 
2]. Иммуноглобулины ответственны за отклик организма на антиген (раздражи
тель) и в низкоавидном состоянии при неправильной работе Т-клеток они явля
ются причиной аллергической реакции. Если перевести их из низкоавидного со
стояния в высокоавидное, это ослабит аллергическую реакцию.

Ц ель работ ы: исследование возможностей контроля фототерапевтиче
ского воздействия на иммунные реакции путём измерения коэффициента диф
фузного отражения лазерного излучения от кожных покровов, окраска которых 
меняется при аллергических проявлениях.

Задачи, решаемые для достижения поставленной цели:
• изучить механизм появления аллергических реакций;
• изучить принцип работы интегрального фотометра;
• собрать установку для проведения измерений;
• провести измерения коэффициента диффузного отражения объектов 

разных цветов;
• провести облучение кожных покровов до и после нанесения аллерге

на и на основе полученных данных дать рекомендации к процедуре контроля 
облучения участков поверхности тела, на которых проявляется аллергическая 
реакция.

М ет одика измерений
Для достижения поставленной цели требовалось найти критерий, по ко

торому будет определяться влияние низкоинтенсивного облучения на состояние 
пораженных участков кожи. Таким критерием послужил коэффициент диффуз
ного отражения. Чтобы установить, меняется ли вышеуказанная характеристика с 
изменением цвета объекта, мне понадобилось следующее оборудование: неон
гелиевый лазер, интегральный фотометр, обтюратор (прерыватель потока от ла
зера для создания переменного сигнала, доступного высокочувствительному 
приёму с последующим усилением); оптическая скамья с набором оптических 
столиков.

Интегральный фотометр представляет собой полую сферу, выбеленную 
изнутри и с помещенным внутрь фотодиодом, регистрирующим многократно 
отражённое внутренней поверхностью сферы излучение. Вводится оно внутрь 
сферы через небольшое отверстие, площадь которого мала по сравнению с по
верхностью сферы. В результате многократного отражения излучения попадаю
щая на площадку фотоприемника интенсивность не зависит от расположения 
приёмника и тем самым не требуется дополнительной юстировки, кроме прикла
дывания отверстия фотометра к исследуемой поверхности объекта [4]. Т.к. ал
лергия на коже обычно проявляется в виде воспаления, в качестве образцов были 
взяты куски бумаги различных цветов, наиболее похожих на цвет кожи: ярко
розового цвета (напоминающий цвет воспаленной кожи), а также черный и бе
лый, чтобы определить граничные значения (рисунок 1).



Рисунок 1 -  Модельные объекты для измерения диффузно отражённого сигнала

У с т а н о в к а  д л я  п р о в е д е н и я  н е о б х о д и м ы х  и з м е р е н и й ,  в к л ю ч а ю щ а я  н е о н 

г е л и е в ы й  л а з е р ,  р а б о т а ю щ и й  н а  д л и н е  в о л н ы  6 3 2 , 8  н м ,  о б т ю р а т о р  ( п р е р ы в а т е л ь  

п о т о к а  и з л у ч е н и я  о т  л а з е р а  д л я  с о з д а н и я  п е р е м е н н о г о  с и г н а л а  с  ф о т о п р и ё м н и к а ,  

р е г и с т р и р у е м о г о  и з м е р и т е л ь н ы м  у с и л и т е л е м ) ,  и н т е г р а л ь н ы й  ф о т о м е т р ,  о т в е р 

с т и е  к о т о р о г о  у л а в л и в а е т  о т р а ж е н н о е  о т  о б р а з ц а  л а з е р н о е  и з л у ч е н и е ,  и з м е р и 

т е л ь н ы й  у с и л и т е л ь ,  п р и н и м а ю щ и й  с и г н а л  с  ф о т о п р и е м н и к а ,  п о к а з а н а  н а  р и с у н к е

2 .

Рисунок 2. Экспериментальная установка. Пояснения в тексте

Результаты измерений
П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  1. И з  н и х  с л е д у е т ,  ч т о  

н а и м е н ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з н о г о  о т р а ж е н и я  и м е е т  к у с о к  ч е р н о г о  ц в е т а ,  

н а и б о л ь ш и й  -  б е л о г о ,  а  о с т а л ь н ы е  в ы х о д я т  з а  д и а п а з о н  п о г р е ш н о с т е й  д р у г  д р у 

г а ;  с л е д о в а т е л ь н о ,  м ы  м о ж е м  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л е н н о  р а з л и ч и т ь  и з м е н н и е  ц в е т а ,  

о с н о в ы в а я с ь  н а  к о э ф ф и ц и е н т е  д и ф ф у з н о г о  о т р а ж е н и я .



Таблица 1. Результаты измерений интенсивности диффузного отражения от поверхности 
фантомных объектов
(в таблицу внесены показания измерительного усилителя, напряжение на входе которого пропорцио
нально интенсивности, попадающей на площадку фотодиода)

Цвет фантома Показание Абсолютная Относительная
прибора, мВ погрешность, мВ погрешность, %

Черный 0,58 0,12 20
Темно-бежевый 2,05 0,15 7
Светло-бежевый 2,6 0,5 19
Бежевый 2,18 0,52 20
Темно-розовый 1,75 0,05 2
Ярко-розовый 1,7 0,2 10
Белый 2,93 0,23 8

Д а л е е  б ы л о  п р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  к о ж е .  В  к а ч е 

с т в е  а л л е р г е н о в  б ы л и  в з я т ы :  р а с т в о р  л ю г о л я ,  и о д ,  р а с т в о р  б р и л л и а н т о в о г о  з е л е 

н о г о  ( з е л е н к а ) ,  ж и д к о е  м ы л о ,  м о ю щ е е  с р е д с т в о  ( р и с у н о к  3 ) .

С н а ч а л а  б ы л  и з м е р е н  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з н о г о  о т р а ж е н и я  к о ж и  б е з  в о з д е й с т в и я  

а л л е р г е н а .  Р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  2 .

Рисунок 3 -  Используемые образцы аллергенов

Таблица 2. Значения коэффициента диффузного отражения от поверхности кожи без воз
действия аллергенов_________ ________________ __________________ ________________

Место измерения Показание
прибора,

мВ

Абсолютная
погрешность,

мВ

Относительная
погрешность,

%
Указательный
палец,
первая
фаланга

Тыльная
сторона

2,7 0,3 10

Подушечка 2,9 0,1 3

Запястье 2,5 0,5 20

З а т е м  в  о б л а с т ь  з а п я с т ь я  б ы л и  п о  о ч е р е д и  н а н е с е н ы  а л л е р г е н ы  ( р и с у н о к  

4 ) .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  3 .



Рисунок 4 -  Нанесение аллергенов на кожу запястья

Таблица 3. Результаты измерений коэффициента диффузного отражения кожи запястья 
в присутствии аллергенов

Аллерген Показание Абсолютная Относительная
прибора, мВ погрешность, мВ погрешность, %

Раствор люголя 2,5 0,5 20
Иод 1,6 0,4 20
Зеленка 0,5 0,05 10
Жидкое мыло 2,6 0,4 15
Моющее средство 2,5 0,5 20

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  т о л ь к о  з е л е н к а  и  и о д  с у щ е с т в е н н о  и з м е н и л и  к о 

э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з н о г о  о т р а ж е н и я  о б ъ е к т а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  о н и  и м е ю т  

х а р а к т е р н ы й  ц в е т ,  в  о т л и ч и е  о т  о с т а л ь н ы х  а л л е р г е н о в .  А л л е р г и ч е с к о й  р е а к ц и и  

н е  н а б л ю д а л о с ь  в  с и л у  и н д и в и д у а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  и м м у н н о й  с и с т е м ы  о б ъ е к 

т а ,  а  т а к ж е  и з - з а  м а л о г о  в р е м е н и  в о з д е й с т в и я  а л л е р г е н а .

Ч т о б ы  у д о с т о в е р и т ь с я ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з н о г о  о т р а ж е н и я  д е й 

с т в и т е л ь н о  м е н я е т с я  п р и  с и л ь н о м  и з м е н е н и и  ц в е т а  о б ъ е к т а ,  б ы л  с д е л а н  п р о к о л  

у к а з а т е л ь н о г о  п а л ь ц а  и  е г о  о б л у ч е н и е  ( р и с у н о к  5 ) .

Рисунок 5 -  Прокол безымянного пальца с выступившим пятном крови

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  ( т а б л и ц а  4 )  п о к а з а л и ,  ч т о  п я т н ы ш к о  к р о в и  с и л ь н о  

в л и я е т  н а  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з н о г о  о т р а ж е н и я .



Таблица 4. Измерение коэффициента диффузного отражения от пятнышка крови на по
верхности кожи

Показание Абсолютная Относительная
прибора, мВ погрешность, мВ погрешность, %

Без прокола 2,9 0,1 3
С проколом 0,7 0,2 20

Обсуж дение результ ат ов и выводы
К о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з н о г о  о т р а ж е н и я  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  о т  п о в е р х н о с т и  

к о ж и  м о ж е т  с л у ж и т ь  х а р а к т е р н ы м  п о к а з а т е л е м  а л л е р г и ч е с к о й  р е а к ц и и  о р г а н и з 

м а .  И з м е р е н и е  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  с  п о м о щ ь ю  и н т е г р а л ь н о г о  ф о т о м е т р а  о б е с п е 

ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и  в о с п р о и з в о д и м о с т ь  р е з у л ь т а т о в .  П р и  

ф о т о т е р а п е в т и ч е с к о м  в о з д е й с т в и и  и з м е р е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  в  з о н а х  

п р о я в л е н и я  а л л е р г и ч е с к и х  р е а к ц и й  п о з в о л и т  к о н т р о л и р о в а т ь  д и н а м и к у  и з м е н е 

н и я  и м м у н н ы х  р е а к ц и й  и  т е м  с а м ы м  о п р е д е л я т ь  н е о б х о д и м у ю  д л я  о п т и м а л ь н о г о  

о с л а б л е н и я  а л л е р г и ч е с к и х  р е а к ц и й  д о з у  о б л у ч е н и я .  Д о з а  о б л у ч е н и я  у ч и т ы в а е т  

и н д и в и д у а л ь н ы е  о с о б е н н о с т и  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я  и  м о ж е т  о п р е д е л я т ь с я  к а к  в  

х о д е  о т д е л ь н о г о  с е а н с а  о б л у ч е н и я ,  т а к  и  в  т е ч е н и е  в с е г о  к у р с а  л е ч е н и я .

С р а в н е н и е  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  а н а л о г а м и

В  н а с т о я щ и й  м о м е н т  а н а л о г и ч н ы х  а п п а р а т о в ,  к о т о р ы е  б ы  о с л а б л я л и  и  

с н и м а л и  с и м п т о м ы  а л л е р г и ч е с к и х  р е а к ц и й ,  к а к  т а к о в ы х ,  н е  с у щ е с т в у е т .  И м е ю т  

м е с т о  п р и б о р ы ,  т а к  ж е  о с н о в а н н ы е  н а  и с п о л ь з о в а н и и  н и з к о и н т е н с и в н о г о  и з л у 

ч е н и я ,  к о т о р ы е  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  в о з д е й с т в и я  на пат ологический очаг в фазе 
обострения воспалительного процесса. Одним из т аких аппаратов являет ся  
прибор производимый Томским Н аучно-исследоват ельским институтом "Геска- 
Универсал".

Таблица 5. Сравнение приборов низкоинтенсивной терапии
Название прибора Интегральный фотометр + лазер Аппарат "Геска-Универсал"
Длина волны, нм 632,8 660+-15
Мощность излучения, мВт 11 10
Площадь облучения, см2 5 10
Цена, руб. 8 570 4300

И з  Т а б л и ц ы  5  в и д н о ,  ч т о  о б а  п р и б о р а  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы  п о  п о к а з а т е 

л е м ,  н о  р а з р а б о т а н н ы й  а п п а р а т  д о р о ж е  " Г е с к а - У н и в е р с а л "  п р и м е р н о  в  д в а  р а з а .  

Э т о  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о  " Г е с к а "  -  п о р т а т и в н ы й  п р и б о р  б е з  м о щ н о г о  л а з е р а ,  т о г д а  

к а к  р а з р а б о т а н н ы й  а п п а р а т  с т а ц и о н а р н ы й  и  н у ж д а е т с я  в  л а з е р е .  Н о  р а з р а б о т а н 

н ы й  а п п а р а т  м о ж н о  п е р е в е с т и  н а  м е н е е  м о щ н ы й  л а з е р  б е з  у щ е р б а  д л я  ф у н к ц и о 

н а л ь н о с т и .  П р е и м у щ е с т в о м  ж е  р а з р а б о т а н н о г о  а п п а р а т а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о н  н е  

т о л ь к о  м о ж е т  о с л а б л я т ь  в о с п а л е н и е  н а  к о ж е ,  н о  и  с  е г о  п о м о щ ь ю  м о ж н о  с л е д и т ь  

з а  д и н а м и к о й  и з м е н е н и й  а л л е р г и ч е с к о й  р е а к ц и и  и  в  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  о п р е д е 

л я т ь  к у р с  л е ч е н и я .

И с п о л ь з о в а н и е  р а з р а б о т к и

Р а з р а б о т а н н а я  с и с т е м а  б у д е т  п р и м е н я т ь с я  в  м е д и ц и н е  д л я  о с л а б л е н и я  

а л л е р г и ч е с к и х  р е а к ц и й  о р г а н и з м а ,  в о с с т а н о в л е н и я  п о в р е ж д е н н ы х  п о к р о в о в  и  

у м е н ь ш е н и я  в о с п а л е н и я  т к а н е й .



Б и з н е с - п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и

П о  с т а т и с т и к е ,  к а ж д ы й  п я т ы й  ч е л о в е к  н а  з е м л е  с т р а д а е т  т е м  и л и  и н ы м  

в и д о м  а л л е р г и и .  О н а  м о ж е т  п р о я в л я т ь с я  к а к  в ы с ы п а н и я м и  н а  к о ж е  и  з у д о м ,  т а к  и  

п р и в е с т и  к  б о л е е  с е р ь е з н ы м  п о с л е д с т в и я м  -  о т е к у  К в и н к е  и л и  а н а ф и л а к т и ч е с к о 

м у  ш о к у .  Л е ч е н и е  а л л е р г и и  к а к  т а к о в о е  ф а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т ,  т .к .  в  б о л ь ш и н 

с т в е  с л у ч а е в  а л л е р г и ч е с к а я  р е а к ц и я  я в л я е т с я  о т о б р а ж е н и е м  о т н о ш е н и я  о р г а н и з 

м а  к о н к р е т н о г о  ч е л о в е к а  к  к о н к р е т н о м у  а л л е р г е н у .  Н и з к о и н т е н с и в н а я  ф о т о т е р а 

п и я  п о з в о л я е т  о с л а б л я т ь  а л л е р г и ч е с к у ю  р е а к ц и ю .  У ж е  б о л е е  2 0  л е т  н а з а д  д о к а 

з а н о  п о л о ж и т е л ь н о е  в л и я н и е  н и з к о и н т е н с и в н о й  ф о т о т е р а п и и  н а  о р г а н и з м  ч е л о 

в е к а .  В  ч а с т н о с т и ,  в  р я д е  р а б о т  о т р а ж е н о  п о в ы ш е н и е  а в и д н о с т и  а н т и т е л  [2 ,  3 ] .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д а н н ы й  п р о е к т  п о з в о л и т  у п р о с т и т ь  и  у с к о р и т ь  л е ч е н и е  

б о л ь н ы х  с  а л л е р г и е й ,  п о з в о л и т  р а з р а б о т а т ь  у д о б н ы й  к у р с  р е а б и л и т а ц и и .  Т а к ж е  

д а н н ы й  п р о е к т  и м е е т  б о л ь ш и е  п е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  в  б у д у щ е м ,  т .к .  с е р ь ё з н о  

о б л е г ч и т  ж и з н ь  л ю д я м  с  а л л е р г и я м и .

Список литературы:

1. Органы иммунной системы. Функции иммунной системы. ПКТ:
М1р://1Ь.ги/агйс1е/158744/ог§апу1-гттиппоу-8181ешу1-1ипк18Й-1штиппоу-8181ешу1 (дата
обращения: 07.03.2017).

2. Капустина, Г. М. Внутривенная лазеротерапия, основные вехи научных изысканий / 
Г. М. Капустина // Медтехника и медизделия. -  2003. № 2 (13). -  С. 2-4.

3. Лазеры в клинической медицине / Ред. С. Д. Плетнев. -  М.: Медицина, 1996. -  432с.
4. Фриш, С. Э. Курс общей физики. Том 3 : Учебник / С. Э. Фриш, А. В. Тиморева. -  М.: 

Гос. изд-во физико-математической литературы, 1962. -  608 с.

УДК 617.7-76

С О З Д А Н И Е  Б И О Н И Ч Е С К О Г О  П Р О Т Е З А  П Р Е Д П Л Е Ч Ь Я  И  К И С Т И

С е к а ч ё в  А р т ё м  Д м и т р и е в и ч
г. М осква, Г Б О У  ш кола №  2089, 11 класс 

е-т ай: аИ ет.$екаскеу@ тЪох.ги

Аннотация: В данной статье представлен вариант создания бионического проте
за предплечья на базе микроконтроллера Агйшпо. Описаны принципы работы данной мо
дели, в основу которых входит получение с помощью датчиков биосигналов мышц и пре
образование его в электрический сигнал. Также описаны способы производства протеза. 
Указаны отличия разработанного протеза по сравнению с современными аналогами.

Ключевые слова: Бионический протез, анатомия, электрофизиология, бионика, 
Агйшпо, протез, 3Б-моделирование.

Место выполнения работы: Работа была проведена на базе кафедр «БМТ1» и 
«БМТ2» в Московском государственном техническом университете имени Н.Э. Баумана. 
Научный руководитель: Кобелев Александр Викторович, ассистент кафедры БМТ2 МГТУ 
им. Н.Э. Баумана.

О п и с а н и е  р а з р а б о т к и

В  т е л е  ч е л о в е к а  б о л е е  6 0 0  с к е л е т н ы х  м ы ш ц ,  о б щ а я  м а с с а  к о т о р ы х  с о 

с т а в л я е т  у  ж е н щ и н  д о  2 8 - 3 5 %  о т  м а с с ы  т е л а ,  у  м у ж ч и н  -  д о  4 0 - 4 5 % ,  у  с п о р т с м е 
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н о в  -  4 5 - 5 5 % .  П р и м е р н о  5 0 %  о б щ е й  м а с с ы  с к е л е т н ы х  м ы ш ц  п р и х о д и т с я  н а  н и ж 

н и е  к о н е ч н о с т и ,  д о  3 0 %  -  н а  в е р х н и е  к о н е ч н о с т и  и  д о  2 0 %  -  н а  м ы ш ц ы  г о л о в ы  и  

т у л о в и щ а .  У  б о л ь ш и н с т в а  м ы ш ц  и м е ю т с я  брюшко, Vеп^е^, и  головка, сари1. Г о 

л о в к о й  м ы ш ц ы  с ч и т а ю т  к о н е ц  е е ,  о б р а щ е н н ы й  к  п р о к с и м а л ь н о м у  о т д е л у  т е л а .  

Г о л о в к а  и  б р ю ш к о  п р о ч н о  с р а щ е н ы  к о н ц а м и  с  сухож илиями, 1епёае, п о с р е д 

с т в о м  к о т о р ы х  м ы ш ц а  п р и к р е п л я е т с я  к  к о с т и .  С в я з ь  с  к о с т ь ю  о с у щ е с т в л я е т с я  

ч а щ е  з а  с ч е т  в о л о к о н  с у х о ж и л и я ,  п р о н и к а ю щ и х  ч е р е з  н а д к о с т н и ц у  в  к о с т н у ю  

т к а н ь  ( п р о б о д а ю щ и е  в о л о к н а ) .  Б о л ь ш и н с т в о  м ы ш ц  и м е е т  о д н о  б р ю ш к о  и  д в а  

с у х о ж и л и я  и  с о о т в е т с т в е н н о  д в е  т о ч к и  п р и к р е п л е н и я :  п р о к с и м а л ь н у ю  -  н а ч а л о  

м ы ш ц ы  и  д и с т а л ь н у ю  -  п р и к р е п л е н и е  м ы ш ц ы .  П р и  а н а л и з е  п о л о ж е н и й  и  д в и ж е 

н и й  т е л а  ч е л о в е к а  в а ж н о  р а з л и ч а т ь  т а к  н а з ы в а е м ы е  п о д в и ж н у ю  и  н е п о д в и ж н у ю  

т о ч к и .  Н е п о д в и ж н а я  т о ч к а  ч а с т о  с о в п а д а е т  с  т о ч к о й  н а ч а л а  м ы ш ц ы ,  п о д в и ж н а я  -  

с  т о ч к о й  п р и к р е п л е н и я .  О д н а к о  в  т р у д о в о й  и  с п о р т и в н о й  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о в е к а  

н е р е д к о  п о д в и ж н а я  и  н е п о д в и ж н а я  т о ч к и  м е н я ю т с я  м е с т а м и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  т а 

к о е  д е л е н и е  у с л о в н о  [ 1 ] .  М ы ш ц ы  п р е д п л е ч ь я  д е л я т с я  н а  д в е  г р у п п ы :  п е р е д н ю ю  

( с г и б а т е л и )  и  з а д н ю ю  ( р а з г и б а т е л и ) .  К  п е р в о й  о т н о с я т с я  семь сгибателей кисти 
и пальцев  и  два пронат ора3. С г и б а т е л и  п а л ь ц е в  о с у щ е с т в л я ю т  ч р е з в ы ч а й н о  т о н 

к и е  и  в ы с о к о д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы е  д в и ж е н и я ,  к о т о р ы е  с в о й с т в е н н ы  л и ш ь  ч е л о 

в е к у  р а з у м н о м у .  Б л а г о д а р я  с п е ц и а л ь н ы м  у п р а ж н е н и я м  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  

н е о б ы ч а й н о й  т о ч н о с т и  и  с л о ж н о с т и  д в и ж е н и й .  В о  в т о р у ю  г р у п п у  в х о д и т  девять 
разгибат елей кисти и предплечья  и  о д и н  супинатор. В с е  о н и  р а с п о л а г а ю т с я  в  

н е с к о л ь к о  с л о е в .  В  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  к а ж д о г о  ч е л о в е к а  к и с т ь  в  ц е л о м ,  и  о с о 

б е н н о  п а л ь ц ы ,  и г р а ю т  п е р в о с т е п е н н у ю  р о л ь ,  т а к  к а к  о н и  н е п о с р е д с т в е н н о  в ы 

п о л н я ю т  д в и ж е н и я  и  с о п р и к а с а ю т с я  с  п р е д м е т а м и .  В с е  э т и  д в и ж е н и я  о с у щ е с т в 

л я ю т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  м ы ш ц  п р е д п л е ч ь я  и  к и с т и .  П о с л е д н и е  р а с п о л а г а ю т с я  

т о л ь к о  н а  л а д о н н о й  п о в е р х н о с т и ,  н а  т ы л ь н о й  с т о р о н е  л и ш ь  п р о х о д я т  с у х о ж и л ь я  

м ы ш ц - р а з г и б а т е л е й ,  л е ж а щ и х  н а  п р е д п л е ч ь е .  М ы ш ц ы  к и с т и  д е л я т с я  н а  т р и  

г р у п п ы :  м ы ш ц ы  в о з в ы ш е н и я  б о л ь ш о г о  п а л ь ц а  и  в о з в ы ш е н и я  V  п а л ь ц а ,  о с у 

щ е с т в л я ю щ и е  д в и ж е н и я  к а ж д о г о  и з  э т и х  п а л ь ц е в ;  с р е д н я я  г р у п п а  о с у щ е с т в л я е т  

д в и ж е н и я  1 1 - ^  п а л ь ц е в .  М ы ш ц ы  б о л ь ш о г о  п а л ь ц а  н а и б о л е е  р а з в и т ы  у  ч е л о в е к а  

р а з у м н о г о  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  п р и м а т а м и ,  т а к  к а к  о н и  и з н а ч а л ь н о  п р и с п о 

с о б л е н ы  д л я  т р у д о в ы х  п р о ц е с с о в  [2 ] .

В е р х н и е  к о н е ч н о с т и  я в л я ю т с я  с а м ы м и  п о д в и ж н ы м и  з в е н ь я м и  а п п а р а т а  

д в и ж е н и я  т е л а  ч е л о в е к а .  Н а р я д у  с  э т и м  о н и  п р и с п о с о б л е н ы  к  з н а ч и т е л ь н ы м  с и 

л о в ы м  н а г р у з к а м .  В с ё  м н о г о о б р а з и е  д в и ж е н и й  в е р х н и х  к о н е ч н о с т е й  в  т р у д о в о й  

( и л и  с п о р т и в н о й )  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о в е к а  с х е м а т и ч е с к и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  

с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  ф о р м :  п е р е к л а д ы в а н и е  и  п е р е н о с  п р е д м е т о в ;  п о д н я т и е  и л и  

у д е р ж а н и е  п р е д м е т а  н а  в е с у ;  о т т а л к и в а н и е  ( д в и ж е н и е  о т  с е б я ) ;  п о д н и м а н и е  

( о п у с к а н и е )  в е р х н е й  к о н е ч н о с т и  с  п о с л е д у ю щ и м и  м а н и п у л я ц и я м и  к и с т ь ю ;  у д а р 

н ы е  д в и ж е н и я ;  п р о н а т о р н о - с у п и н а т о р н ы е  д в и ж е н и я ;  в р а щ е н и е ;  д а в л е н и е  н а  

п р е д м е т  в  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .

П е р е к л а д ы в а н и е  и  п е р е н о с  п р е д м е т о в  -  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н а я  

ф о р м а  д в и ж е н и й  с в о б о д н о й  в е р х н е й  к о н е ч н о с т ь ю ;  п р и  э т о м  п р е д п л е ч ь е  и  к и с т ь  в  

б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п о л у п р о н и р о в а н н ы е .  Р а б о т а  м ы ш ц  н а п р а в л е н а  н а  с г и б а н и е

3 Пронатор -  мышца, поворачивающая предплечье до положения, при котором кисть об
ращена ладонью вниз. В этом положении лучевая и локтевая кости перекрещиваются. 
Супинатор -  мышца, поворачивающая предплечье до положения, при котором кисть об
ращена ладонью вверх.



л о к т е в о г о ,  р а з г и б а н и е  и  п р и в е д е н и е  ( р е ж е  с г и б а н и е )  л у ч е з а п я с т н о г о  и  р а з г и б а 

н и е  и  п р и в е д е н и е  ( р е ж е  о т в е д е н и е )  п л е ч е в о г о  с у с т а в о в .  В  д а н н о м  с л у ч а е  с о к р а 

щ а ю т с я ,  п р е о д о л е в а я  б о л ь ш е е  и л и  м е н ь ш е е  с о п р о т и в л е н и е ,  с л е д у ю щ и е  м ы ш ц ы :  

п о в е р х н о с т н ы й  и  г л у б о к и й  с г и б а т е л и  п а л ь ц е в ,  л у ч е в о й  с г и б а т е л ь  и  л у ч е в ы е  р а з 

г и б а т е л и  з а п я с т ь я ,  п л е ч е л у ч е в а я  м ы ш ц а ,  д в у г л а в а я  м ы ш ц а  п л е ч а ,  н а д о с т н а я ,  п о -  

д о с т н а я ,  п о д л о п а т о ч н а я  м ы ш ц ы ,  и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  -  ш и р о ч а й ш а я  м ы ш ц а  

с п и н ы .

П о д н я т и е  и л и  у д е р ж а н и е  п р е д м е т а  т р е б у е т ,  к а к  п р а в и л о ,  п о л у п р о н и р о -  

в а н н о г о  ( р е ж е  п р о н и р о в а н н о г о )  п о л о ж е н и я  п р е д п л е ч ь я  и  к и с т и .  П р и  э т о м  о с н о в 

н а я  р а б о т а  м ы ш ц  н а п р а в л е н а  н а  с ж а т и е  п а л ь ц е в  и  с г и б а н и е  л о к т е в о г о  ( и н о г д а  и  

п л е ч е в о г о )  с у с т а в а  и  п р е и м у щ е с т в е н н а я  н а г р у з к а  п а д а е т  н а  с г и б а т е л и  п а л ь ц е в ,  

п л е ч е - л у ч е в у ю  м ы ш ц у ,  л у ч е в о й  с г и б а т е л ь  и  л у ч е в ы е  р а з г и б а т е л и  з а п я с т ь я ,  д в у 

г л а в у ю  м ы ш ц у  п л е ч а  и  о т ч а с т и  б о л ь ш у ю  г р у д н у ю  и  п е р е д н ю ю  ч а с т ь  д е л ь т о в и д 

н о й  м ы ш ц ы .  П р и  у д е р ж а н и и  п р е д м е т а  ( н о ш е н и е  г р у з а  в  в ы т я н у т о й  р у к е ) ,  п о м и 

м о  с о к р а щ е н и я  с г и б а т е л е й  п а л ь ц е в ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  н а п р я ж е н ы  в с е  м ы ш ц ы  

с в о б о д н о й  в е р х н е й  к о н е ч н о с т и ,  ч т о  п р е п я т с т в у е т  п е р е р а с т я ж е н и ю  с в я з о ч н о г о  

а п п а р а т а .  П р и  с л а б о м  р а з в и т и и  м ы ш ц  в е р х н и х  к о н е ч н о с т е й  ( у  д е т е й ,  п о д р о с т к о в ,  

и с т о щ е н н ы х  л ю д е й )  н о ш е н и е  т я ж е с т е й  м о ж е т  п р и в е с т и  к  т р а в м и р о в а н и ю  с в я 

з о ч н о г о  а п п а р а т а .

В  ф у н к ц и о н а л ь н о м  о т н о ш е н и и  н а и б о л е е  в а ж н о й  ч а с т ь ю  в е р х н е й  к о н е ч 

н о с т и  я в л я е т с я  к и с т ь .  Б о л ь ш а я  с л о ж н о с т ь  и  з н а ч и т е л ь н о е  р а з н о о б р а з и е  д в и ж е 

н и й ,  с о в е р ш а е м ы х  к и с т ь ю ,  о б е с п е ч и в а е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  с л е д у ю щ и м и  о б с т о 

я т е л ь с т в а м и :  н а л и ч и е м  н а и б о л е е  с о в е р ш е н н ы х  ф о р м  п р о т и в о п о с т а в л е н и я  б о л ь 

ш о г о  п а л ь ц а ;  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о с т ь  д в и ж е н и й  к а ж д о г о  и з  п а л ь ц е в ;  б о л ь ш о й  

п о д в и ж н о с т ь ю  л у ч е з а п я с т н о г о  с у с т а в а ;  ч е т к о й  к о о р д и н а ц и е й  в с е х  в и д о в  д в и ж е 

н и я  к и с т и  и  к о н е ч н о с т и  в  ц е л о м ,  о б у с л о в л е н н о й  ф у н к ц и е й  ц е н т р а л ь н о й  н е р в н о й  

с и с т е м ы  ( Ц Н С )  [3 ,  4 ] .

Д а н н ы й  п р о т е з  р а б о т а е т  п о  п р и н ц и п у  с ч и т ы в а н и я  б и о п о т е н ц и а л а  м ы ш ц .  

З а  о с н о в у  б ы л и  в з я т ы  н е с к о л ь к о  у ж е  с о з д а н н ы х  п р о т е з о в :

1. П р о т е з  а н г л и й с к о й  к о м п а н и и  « В е В ю т с » .  Н а й д ж е л  Э к л а н д ,  и з в е с т н ы й  в л а 

д е л е ц  п о д о б н о й  б и о н и ч е с к о й  р у к и ,  р о д о м  и з  А н г л и и .  О н  л и ш и л с я  с в о е й  

н а с т о я щ е й  р у к и  в с л е д с т в и е  н е с ч а с т н о г о  с л у ч а я .  Н о  т е п е р ь  Н а й д ж е л  ж и в е т  

п о л н о ц е н н о й  ж и з н ь ю .  Д а н н ы й  п р о т е з  и м е е т  о г р о м н у ю  с т е п е н ь  с в о б о д ы ,  

п р е д н а з н а ч е н  д л я  л ю д е й  с  л ю б о й  с т е п е н ь ю  и н в а л и д н о с т и :  н а ч и н а я  о т  а м п у 

т и р о в а н н ы х  к о н е ч н о с т е й  в ы ш е  л о к т я ,  з а к а н ч и в а я  п а р а л и з о в а н н ы м и  ч а с т я м и  

т е л а .  П р и н ц и п  р а б о т ы  д о в о л ь н о  п р о с т .  Д а т ч и к и  у л а в л и в а ю т  м и н и м а л ь н ы е  

с о к р а щ е н и я  м ы ш ц  и  п е р е д а ю т  и м п у л ь с ы  н а  м о т о р ы ,  к о т о р ы е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  

п р и в о д я т  в  д е й с т в и е  п р о т е з  [5 ] .

2 .  Е щ е  о д и н  п р о т е з ,  н о  н а  э т о т  р а з  и з  Р о с с и и .  К о м п а н и я  « М о т о р и к а » ,  и з в е с т н а я  

с в о и м и  т я г о в ы м и  б ю д ж е т н ы м и  п р о т е з а м и ,  с о з д а л а  б и о н и ч е с к и й  п р о т е з ,  к о 

т о р ы й  п о л н о с т ь ю  н а п е ч а т а н  н а  3 Б - п р и н т е р е .  Е г о  п р и н ц и п  р а б о т ы  о ч е н ь  

с х о ж  с  в ы ш е у п о м я н у т ы м  б и о п р о т е з о м  [6 ] .

М о я  р а з р а б о т к а  р а б о т а е т  н а  б а з е  п л а т ф о р м ы  А г й ш п о .  Б ы л о  д в а  в а р и а н т а :  

А г й ш п о  М а п о  и л и  А г й ш п о  Ш о .  Р а з н и ц а  и х  в  н е с к о л ь к и х  в е щ а х :  э т о  ф о р м ф а к т о р  

и  м о щ н о с т ь  п р о ц е с с о р а .  Н о  т а к  к а к  и х  х а р а к т е р и с т и к и  в  о с н о в н о м  с х о ж и ,  н а п р и 

м е р  т и п  п р о ц е с с о р а ,  я  в ы б р а л  № п о  п о т о м у ,  ч т о  ф о р м ф а к т о р  д о в о л ь н о  к о м п а к т е н  

о т н о с и т е л ь н о  И п о  ( 1 ,8 5  с м  х  4 , 2  с м  п р о т и в  6 , 9  с м  и  5 ,3  с м ) . [ 7 ] .  Н а  р и с у н к е  1 п о 

к а з а н а  п л а т ф о р м а  N а п о  н а  с п е ц и а л ь н о й  8 Ы е М - п л а т е .  Д а н н а я  п л а т а  р а с ш и р е н и я



и с п о л ь з у е т с я  д л я  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  п о д с о е д и н я е м ы х  с е р в о п р и в о д о в  к  к о н 

т р о л л е р у  и  м и н и м и з и р о в а н и ю  с к а ч к о в  н а п р я ж е н и я .

Рисунок 1 -  8ЫеМ -  плата для Агйшпо

Рисунок 2 -  ЕМО -  зепзог

Д а н н ы й  к о н т р о л л е р  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  м и к р о с о к р а щ е н и я  м ы ш ц  и  п р и о б -  

р з у е т  в  с и г н а л  д л я  А г й ш п о .  С х е м а  п о д к л ю ч е н и я  д а т ч и к о в ,  п р и е м н и к а ,  о т д е л ь н о 

г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  и  А г й ш п о  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .



Рисунок 3 -  Схема подключения

Т а к ж е  н и ж е  п р е д с т а в л е н  п р и м е р  п р о ш и в к и  д л я  А г й ш п о ,  с в я з ы в а ю щ е й  

р а б о т у  д а т ч и к о в  и  с е р в о п р и в о д о в  [9 ] .

Рисунок 4 -  Программа для прошивки микропоцессора

В  б у д у щ е м  п л а н и р у е т с я  д о б а в и т ь  в  с е т ь  д в а  р а д и о м о д у л я ,  ч т о б ы  н е  з а 

в и с е т ь  о т  д л и н ы  п р о в о д о в .  Д а н н ы й  п р о т е з  м о ж н о  с ч и т а т ь  м о д у л ь н ы м ,  т а к  к а к  

к а ж д у ю  ч а с т ь  м о ж н о  н а п е ч а т а т ь  н а  3 Б - п р и н т е р е  и  е с л и  б у д е т  п о л о м к а ,  т о  с р а з у  

м о ж н о  з а м е н и т ь .  Д л я  э т о г о  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  р а з н ы е  3 Б - д и з а й н е р ы ,  т а к и е  к а к  

А Ш о й е к к  3 Б  т а к к ,  С а И а  и  З о М ^ о г к к .  Н а  с л е д у ю щ е м  р и с у н к е  п р е д с т а в л е н  в а р и 

а н т  3 Б -  м о д е л ь  п р о т е з а .



Рисунок 5 -  Вариант протеза.

С р а в н е н и е  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  а н а л о г а м и

Д а н н ы й  п р о т е з  в  о с н о в н о м  б у д е т  к о н к у р и р о в а т ь  в  н е к о т о р ы х  а с п е к т а х  с  

п р о т е з о м  о т  к о м п а н и и  « М о т о р и к и » .  Н а п р и м е р ,  м о д у л ь н о с т ь  и  б ю д ж е т .  К а ж д ы й  

э л е м е н т ,  в п л о т ь  д а ж е  д о  а п п а р а т н о й  ч а с т и ,  м о ж н о  з а м е н и т ь  б е з  о с о б ы х  з а т р а т .  А  

б ю д ж е т  д а н н о й  р а з р а б о т к и  п р и м е р н о  2 - 4  т ы с я ч и ,  о д н а к о ,  с а м ы м  д о р о г и м  о к а з а л 

с я  м и о э л е к т р и ч е с к и й  д а т ч и к ( с т о и м о с т ь  н а ч и н а е т с я  о т  1 т ы с я ч и  и  б о л е е )  и з - з а  

с в о е й  р е д к о с т и .

И с п о л ь з о в а н и е  р а з р а б о т к и

С п е к т р  п р и м е н е н и я  д а н н о й  р а з р а б о т к и  д о с т а т о ч н о  в е л и к :  н а ч и н а я  о т  р а 

д и о э л е к т р о н и к и  и  З Б - м о д е л и р о в а н и я ,  з а к а н ч и в а я  к о м м е р ч е с к и м  п р о т е з и р о в а н и 

е м  и  п р о т е з о с т р о е н и е м .

Б и з н е с - п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и

Э т о т  п р о т е з  о ч е н ь  д е ш е в ы й  и  п о д х о д я щ и й  д л я  п о в с е д н е в н о й  н у ж д ы ,  т о  

е с т ь  о н  м о ж е т  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  п о ч т и  к а к  з д о р о в а я  р у к а .  Е с л и  п о с т а в и т ь  н а  к о н 

в е й е р н о е  п р о и з в о д с т в о ,  т о  э т о  п р и н е с е т  х о р о ш у ю  п р и б ы л ь ,  т а к  к а к  д а н н а я  о т 

р а с л ь  п р о т е з о с т р о е н и я  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  н е  о ч е н ь  р а з в и т а  и  м о ж н о  с д е л а т ь  

н е б о л ь ш о й  п р о р ы в ,  п л ю с  д е ш е в и з н а  п р о и з в о д с т в а .
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И З У Ч Е Н И Е  Д И С Б А Л А Н С А  В Р А Щ А Ю Щ И Х С Я  Т Е Л  П Р И  П О М О Щ И  

К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Г О  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я
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Аннотация. В работе методом компьютерного эксперимента изучены динамиче
ские особенности движения вращающихся тел для случаев, когда ось вращения совпадает 
и не совпадает с одной из главных центральных осей инерции. Рассмотрена проблема ба
лансировки вращающихся тел. Проанализированы особенности статического, моментного 
и динамического дисбаланса.

Ключевые слова: компьютерный эксперимент, момент инерции, главные цен
тральные оси инерции, балансировка вращающегося тела, статический дисбаланс, мо- 
ментный дисбаланс, динамический дисбаланс.
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О п и с а н и е  р а з р а б о т к и

Введение
Э ф ф е к т и в н ы м  с о в р е м е н н ы м  и н с т р у м е н т о м  к о м п ь ю т е р н о г о  и с с л е д о в а 

н и я  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  я в л я ю т с я  п а к е т ы  м о д е л и р о в а н и я  д и н а м и к и  с и с т е м  

т в е р д ы х  т е л .  К а ж д ы й  п а к е т  н а ц е л е н  н а  р е ш е н и е  о п р е д е л е н н ы х  з а д а ч ,  в  з а в и с и м о 

с т и  о т  с л о ж н о с т и ,  х а р а к т е р а  и  ц е л и  и с с л е д о в а н и я  [1 ,  2 ] .

П р и  в ы п о л н е н и и  р а б о т ы  б ы л  и с п о л ь з о в а н  п а к е т  “ У н и в е р с а л ь н ы й  м е х а -  

н и з м ” ( И М ) .  И М  п р е д н а з н а ч е н  д л я  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  и с с л е д о в а н и я  м е х а 

н и ч е с к и х  о б ъ е к т о в ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  с и с т е м о й  а б с о л ю т н о  т в е р 

д ы х  т е л ,  с в я з а н н ы х  п о с р е д с т в о м  к и н е м а т и ч е с к и х  и  с и л о в ы х  э л е м е н т о в .  К  п о д о б 

http://worldofscience.ru/biologija/8809-biomekhanika-dvizhenij-verkhnikh-konechnostej.html
http://worldofscience.ru/biologija/8809-biomekhanika-dvizhenij-verkhnikh-konechnostej.html
http://arduino.ru/Hardware%20/ArduinoBoardNano
http://arduino.ru/Hardware%20/ArduinoBoardNano
https://github.com/aurobots/Arduino-EMG-sensor
https://github.com/aurobots/Arduino-EMG-sensor
mailto:alexsut12@rambler.ru


н ы м  о б ъ е к т а м  м о ж н о  о т н е с т и  л о к о м о т и в ,  в а г о н ,  м а н и п у л я т о р ы ,  р а з л и ч н ы е  м а 

ш и н ы  и  м е х а н и з м ы  [2 ] .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  л и ш ь  а б с о л ю т н о  т в е р д ы х  т е л  н а к л а д ы в а ю т с я  о п р е 

д е л е н н ы е  о г р а н и ч е н и я  н а  к л а с с  з а д а ч ,  р е ш а е м ы е  с  п о м о щ ь ю  Ц М .  Н о  д а ж е  с  

н а л о ж е н н ы м и  о г р а н и ч е н и я м и  э т о т  к л а с с  д о с т а т о ч н о  в е л и к .  С  и с п о л ь з о в а н и е  Ц М  

р е ш а ю т с я  п р я м ы е  и  о б р а т н ы е  з а д а ч и  к и н е м а т и к и ,  д и н а м и к и  и  у п р а в л е н и я .  П р а к 

т и ч е с к и  н е о г р а н и ч е н н о  ч и с л о  т е л  в  с и с т е м е .  К о м п л е к с  Ц М  п о з в о л я е т  п о л н о с т ь ю  

а в т о м а т и з и р о в а т ь  о п е р а ц и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б о л ь ш о г о  ч и с л а  т е л ,  ч т о  з н а ч и 

т е л ь н о  п о в ы ш а е т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т р у д а  и с с л е д о в а т е л я  [2 ] .

П р о г р а м м н ы й  к о м п л е к с  « У н и в е р с а л ь н ы й  м е х а н и з м »  м о ж е т  б ы т ь  п о л е 

з е н  в с е м ,  к о г о  и н т е р е с у ю т  п р о б л е м ы  и с с л е д о в а н и й  д и н а м и ч е с к о г о  п о в е д е н и я  

м а ш и н  и  м е х а н и з м о в .  У н и в е р с а л ь н ы й  м е х а н и з м  и м е е т  в  с в о е м  с о с т а в е  и  н е к о т о 

р о е  к о л и ч е с т в о  д о п о л н и т е л ь н ы х  м о д у л е й ,  к о т о р ы е  р а с ш и р я ю т  ф у н к ц и о н а л ь 

н о с т ь  к о м п л е к с а ,  н а п р и м е р ,  ж е л е з н о д о р о ж н ы й  м о д у л ь ,  м о д у л ь  с в я з и  с  

М а ! 1 а Ъ / 8 т и И п к  и  м н о г и е  д р у г и е  [2 ] .

Основная часть
В  [3 ]  р а с с м о т р е н ы  о с о б е н н о с т и  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  м о 

м е н т а  и н е р ц и и  т в е р д о г о  т е л а  о т н о с и т е л ь н о  н е к о т о р о й  ф и к с и р о в а н н о й  в  т е л е  о с и ,  

р а с п о л о ж е н и е  к о т о р о й  в  о б щ е м  с л у ч а е  п р о и з в о л ь н о .

П р и в е д е н ы  п р и м е р ы ,  и л л ю с т р и р у ю щ и е  с л о ж н о с т и ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  

п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  в  х о д е  н а т у р н о г о  э к с п е р и м е н т а .

П о к а з а н о ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  к о м п ь ю т е р н о г о  э к с п е р и м е н т а  п о з в о л я е т  

г л у б ж е  п о н я т ь  с у т ь  э к с п е р и м е н т а  н а т у р н о г о ,  б о л е е  т щ а т е л ь н о  р а з р а б о т а т ь  м е т о 

д и к у  е г о  п р о в е д е н и я .

В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  м о д е л и р о в а н и и  д и н а м и к и  с и с т е м  т в е р д ы х  т е л  

с р е д с т в а м и  п а к е т о в ,  п о д о б н ы х  Ц М ,  к и н е м а т и ч е с к и е  и  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и 

с т и к и  д в и ж е н и я ,  п о д л е ж а щ и е  и з м е р е н и ю  в  с л у ч а е  н а т у р н о г о  э к с п е р и м е н т а ,  в ы 

ч и с л я ю т с я  и  д о с т у п н ы  д л я  а н а л и з а  в  п р о ц е с с е  м о д е л и р о в а н и я .

В  р я д е  с л у ч а е в  н а т у р н ы е  и з м е р е н и я  н е д о с т у п н ы ,  а  в о з м о ж н о с т и  н а т у р 

н о г о  э к с п е р и м е н т а  п о  с р а в н е н и ю  с  к о м п ь ю т е р н ы м  о г р а н и ч е н ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

м о ж е м  г о в о р и т ь  о  к о м п ь ю т е р н о м  э к с п е р и м е н т е ,  к а к  о  р а с ш и р я ю щ е м  в о з м о ж н о 

с т и  э к с п е р и м е н т а  н а т у р н о г о  [3 ,  4 ] .

В  п о д т в е р ж д е н и е  с к а з а н н о г о  р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  о п и с а н н ы й  в  

[3 ]  к о м п ь ю т е р н ы й  э к с п е р и м е н т ,  и л л ю с т р и р у ю щ и й  в а ж н о е  п о н я т и е  т е н з о р а  

и н е р ц и и  и  д а ю щ и й  п р е д с т а в л е н и е  о  г л а в н ы х  ц е н т р а л ь н ы х  о с я х  и н е р ц и и  т в е р д о г о  

т е л а ,  а  т а к ж е  о  п р о б л е м е  д и с б а л а н с а  в р а щ а ю щ и х с я  т е л .

Б а л а н с и р о в к а  в р а щ а ю щ и х с я  т е л  -  п р о ц е с с  у р а в н о в е ш и в а н и я  в р а щ а ю 

щ и х с я  ч а с т е й  м а ш и н ы  -  р о т о р о в  э л е к т р о д в и г а т е л е й  и  т у р б и н ,  к о л е н ч а т ы х  в а л о в ,  

ш к и в о в ,  к о л ё с  а в т о м о б и л я  и  д р .  Б а л а н с и р о в к а  в ы п о л н я е т с я  к а к  п р и  п о м о щ и  б а 

л а н с и р о в о ч н ы х  с т а н к о в ,  т а к  и  н е п о с р е д с т в е н н о  в о  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и .  Б а л а н с и 

р о в к а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  о п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  и  у г л о в  д и с б а л а н с а  и  у с т а н о в к у  

к о р р е к т и р у ю щ и х  м а с с  д л я  у р а в н о в е ш и в а н и я  р о т о р а .

В  л ю б о м  т е л е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  г л а в н ы е  ц е н т р а л ь н ы е  о с и  и н е р ц и и ,  

п е р е с е к а ю щ и е с я  в  ц е н т р е  м а с с ,  о р т о г о н а л ь н ы е  д р у г  д р у г у .  Н е с о в п а д е н и е  о с и  

в р а щ е н и я  р о т о р а  с  о д н о й  и з  г л а в н ы х  ц е н т р а л ь н ы х  о с е й  и н е р ц и и  п р и в о д и т  к  п о 

я в л е н и ю  н е с к о м п е н с и р о в а н н ы х  ц е н т р о б е ж н ы х  с и л ,  м о м е н т о в  и  в о з н и к н о в е н и ю  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  р е а к ц и й  с о  с т о р о н ы  о с и  в р а щ е н и я .  Н е с б а л а н с и р о в а н н а я  д е т а л ь  

в ы з ы в а е т  в и б р а ц и ю  м а ш и н ы ,  п р и в о д и т  к  и з н о с у ,  у м е н ь ш е н и ю  с р о к а  с л у ж б ы  и  

в о з м о ж н о с т и  а в а р и и  [5 ] .



В зависимости от взаимного расположения оси вращения и главной цен
тральной оси инерции x-x , различают следующие виды неуравновешенности 
роторов (рис. 1): а -  статическую, когда эти оси параллельны; б -  моментную, 
когда оси пересекаются в центре масс ротора 8; в -  динамическую, когда оси ли
бо пересекаются вне центра масс, либо не пересекаются, а перекрещиваются в 
пространстве [6].

Рисунок 1 -  Виды дисбаланса

В реальных технических устройствах для выявления различных видов 
дисбаланса проводят натурные эксперименты. Для обнаружения статического 
дисбаланса достаточно статического эксперимента. Расположив ось вращения 
горизонтально, легко обнаружить, что тело будет находиться в равновесии толь
ко в положении, когда центр масс расположен в вертикальной плоскости, прохо
дящей через ось вращения. В случае моментного дисбаланса при горизонтально 
расположенной оси вращения положение равновесия тела будет безразличным. 
Выявить моментный дисбаланс можно только путем динамического эксперимен
та.

Однако при динамическом эксперименте для определения сил реакции 
со стороны оси вращения требуется сложное дорогостоящее оборудование. На 
рисунке 2 представлен станок, использующийся для балансировки колес в шино
монтажных цехах.

Важным преимуществом рассматриваемого компьютерного эксперимен
та по сравнению с аналогичным натурным является:
• Возможность произвольно задать требуемые кинематические параметры дви

жения (в рассматриваемом случае -  произвольную скорость вращения тела 
относительно произвольной оси);

• Возможность обеспечить приложение внешних сил (силы и момента реакции) 
к телу в одной произвольно выбранной точке на оси вращения;

• Возможность легко измерить силу и момент реакции.
Исследуем рассмотренные выше виды дисбаланса при помощи компью

терного эксперимента. Моделируем вращение с постоянной угловой скоростью 
тела цилиндрической формы с равномерным распределением плотности по объ
ему. Положение оси вращения фиксировано и в теле, и в инерциальном про
странстве. При этом тело закреплено на оси вращения лишь в одной точке. Дан
ная модель, не реализуемая в натурном эксперименте, позволяет непосредствен
ным моделированием получить значения силы и момента реакции со стороны оси 
вращения в точке закрепления.



Рисунок 2 -  Балансировочный станок

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  о т с у т с т в и я  д и с б а л а н с а .  Н а  р и с .  3 и з о б р а ж е н ы  о с и  

н е п о д в и ж н о й  и н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ,  в е р т и к а л ь н а я  о с ь  я в л я е т с я  о с ь ю  

в р а щ е н и я .  П о л о ж е н и е  о с и  в р а щ е н и я  в  т е л е  с о в п а д а е т  с  о с ь ю  с и м м е т р и и  ц и л и н 

д р а ,  к о т о р а я ,  п р и  с д е л а н н ы х  в ы ш е  п р е д п о л о ж е н и я х ,  я в л я е т с я  о д н о й  и з  г л а в н ы х  

ц е н т р а л ь н ы х  о с е й  и н е р ц и и  т е л а .  Ц е н т р  м а с с  т е л а  з а к р е п л е н  в  ш а р н и р н о й  т о ч к е ,  

с о в п а д а ю щ е й  с  н а ч а л о м  к о о р д и н а т .  П р и  в р а щ е н и и  т е л а  с  п о с т о я н н о й  у г л о в о й  

с к о р о с т ь ю ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  н е г о  с и л а  и  м о м е н т  р е а к ц и и  в  ш а р н и р н о й  т о ч к е  р а в 

н ы  н у л ю .  В  э т о м  л е г к о  у б е д и т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  м о д е л и р о в а н и е м .  Н а  р и с .  3 

и з о б р а ж е н  ф р а г м е н т  а н и м а ц и и ,  п р е д п о л а г а ю щ е й  о т о б р а ж е н и е  д е й с т в у ю щ и х  н а  

т е л о  с и л ы  и  м о м е н т а  р е а к ц и и  в  ш а р н и р е  в  в и д е  в р а щ а ю щ и х с я  в е к т о р о в  с  н а ч а 

л о м  в  ш а р н и р н о й  т о ч к е  ( н а ч а л е  к о о р д и н а т ) .  С и л а  и  м о м е н т  р е а к ц и и  о т с у т с т в у ю т ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е к т о р ы  н е  о т о б р а ж а ю т с я .  Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  п р о 

е к ц и й  с и л ы  и  м о м е н т а  р е а к ц и и  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  о с ь  н е п о д в и ж н о й  с и с т е м ы  

к о о р д и н а т ,  д л я  л ю б о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  р а в н ы х  н у л ю .

Рисунок 3 -  Ось вращения совпадает с осью симметрии цилиндра. Тело закреплено 
в начале координат и вращается с постоянной угловой скоростью.

Сила и момент реакции отсутствуют



Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  с т а т и ч е с к о г о  д и с б а л а н с а  ( р и с .  1 а ) .  О с ь  в р а щ е н и я  в  

т е л е  п а р а л л е л ь н а  г л а в н о й  ц е н т р а л ь н о й  о с и  и н е р ц и и ,  н о  н е  с о в п а д а е т  с  н е й ,  а  

с м е щ е н а  н а  н е к о т о р у ю  в е л и ч и н у ,  м е н ь ш у ю  р а д и у с а  ц и л и н д р а .  Ц е н т р  м а с с  т е л а ,  

т а к и м  о б р а з о м ,  н е  с о в п а д а е т  с  н а ч а л о м  к о о р д и н а т  -  ш а р н и р н о й  т о ч к о й  -  и  р а в 

н о м е р н о  д в и ж е т с я  п о  о к р у ж н о с т и ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и ,  

п р о х о д я щ е й  ч е р е з  н а ч а л о  к о о р д и н а т .  В  э т о м  с л у ч а е  с и л а  р е а к ц и и  в  ш а р н и р е  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е к т о р  п о с т о я н н о й  д л и н ы ,  п р о х о д я щ и й  ч е р е з  н а ч а л о  к о о р д и 

н а т  и  ц е н т р  м а с с  т е л а ,  т .е .  р а в н о м е р н о  в р а щ а ю щ и й с я  с  у г л о в о й  с к о р о с т ь ю ,  р а в 

н о й  у г л о в о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  т е л а .  Н а  р и с .  5  п р е д с т а в л е н  к а д р  а н и м а ц и и ,  

н а г л я д н о  и л л ю с т р и р у ю щ е й  в р а щ е н и е  в е к т о р а  с и л ы  р е а к ц и и  в  ш а р н и р е .  Н а  р и с .  6  

п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и к и  п р о е к ц и и  в е к т о р о в  с и л ы  и  м о м е н т а  р е а к ц и и  н а  г о р и з о н 

т а л ь н у ю  н е п о д в и ж н у ю  о с ь .  М о м е н т  р е а к ц и и  о т с у т с т в у е т ,  п р о е к ц и я  с и л ы  р е а к ц и и  

и з м е н я е т с я  п о  г а р м о н и ч е с к о м у  з а к о н у ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р а в н о м е р н о м у  в р а щ е 

н и ю  в е к т о р а  п о с т о я н н о й  д л и н ы .

Рисунок 4 -  Проекции силы и момента реакции на горизонтальную ось неподвижной си
стемы координат, равные нулю для любого момента времени

Рисунок 5 -  Статический дисбаланс. Ось вращения параллельна оси симметрии цилиндра.
Центр масс смещен относительно начала координат в горизонтальной плоскости. Тело 

закреплено в начале координат и вращается с постоянной угловой скоростью. Сила реак
ции в шарнире -  постоянный по величине вектор, равномерно вращающийся в горизон

тальной плоскости



Рисунок 6 -  Проекция силы реакции на неподвижную горизонтальную ось изменяется по 
гармоническому закону. Вектор силы реакции имеет постоянную длину и осуществляет 

равномерное вращение в горизонтальной плоскости. Момент реакции равен нулю

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  м о м е н т н о г о  д и с б а л а н с а  ( р и с .  1 б ) .  Ц е н т р  м а с с  т е л а  

с о в п а д а е т  с  н а ч а л о м  к о о р д и н а т  -  ш а р н и р н о й  т о ч к о й  -  и  п р и  в р а щ е н и и  т е л а  

н е п о д в и ж е н .  О с ь  в р а щ е н и я  в  т е л е  с о с т а в л я е т  с  г л а в н о й  ц е н т р а л ь н о й  о с ь ю  и н е р 

ц и и  н е к о т о р ы й  у г о л .  В  э т о м  с л у ч а е  м о м е н т  р е а к ц и и  в  ш а р н и р е  п р е д с т а в л я е т  с о 

б о й  в е к т о р  п о с т о я н н о й  д л и н ы ,  р а в н о м е р н о  в р а щ а ю щ и й с я  с  у г л о в о й  с к о р о с т ь ю ,  

р а в н о й  у г л о в о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  т е л а .  Н а  р и с .  7  п р е д с т а в л е н  к а д р  а н и м а ц и и ,  

н а г л я д н о  и л л ю с т р и р у ю щ е й  в р а щ е н и е  в е к т о р а  м о м е н т а  р е а к ц и и  в  ш а р н и р е .  Н а  

р и с .  8  п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и к и  п р о е к ц и и  в е к т о р о в  с и л ы  и  м о м е н т а  р е а к ц и и  н а  г о 

р и з о н т а л ь н у ю  н е п о д в и ж н у ю  о с ь .  С и л а  р е а к ц и и  о т с у т с т в у е т ,  п р о е к ц и я  м о м е н т а  

р е а к ц и и  и з м е н я е т с я  п о  г а р м о н и ч е с к о м у  з а к о н у ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р а в н о м е р н о м у  

в р а щ е н и ю  в е к т о р а  п о с т о я н н о й  д л и н ы .

Рисунок 7 -  Моментный дисбаланс. Ось вращения не параллельна оси симметрии цилин
дра. Центр масс совпадает с началом координат. Тело закреплено в начале координат и 

вращается с постоянной угловой скоростью. Момент реакции в шарнире -  постоянный по 
величине вектор, равномерно вращающийся в горизонтальной плоскости



Рисунок 8 -  Проекция момента реакции на неподвижную горизонтальную ось изменяется 
по гармоническому закону. Вектор момента реакции имеет постоянную длину и осу

ществляет равномерное вращение в горизонтальной плоскости. Сила реакции равна нулю

Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  д л я  с л у ч а я  д и н а м и ч е с к о г о  д и с б а л а н с а  

( р и с .  1 в )  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  9  и  р и с .  1 0 . В з а и м н о е  п о л о ж е н и е  о с и  в р а щ е н и я  и  

о с и  с и м м е т р и и  ц и л и н д р а  т а к о в о ,  ч т о  с и л а  р е а к ц и и  и  м о м е н т  р е а к ц и и  с о н а п р а в 

л е н ы .

Рисунок 9 -  Динамический дисбаланс. Ось вращения и ось симметрии цилиндра -  скре
щивающиеся прямые. Векторы силы реакции в шарнире и момента реакции в шарнире 

имеют постоянную длину и вращаются с постоянной угловой скоростью

Выводы
К о м п ь ю т е р н о е  м о д е л и р о в а н и е  д и н а м и к и  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  с р е д 

с т в а м и  п а к е т о в ,  п о д о б н ы х  Ц М ,  и м е е т  н е  т о л ь к о  п р и к л а д н о е  ( р е ш е н и е  п р а к т и ч е 

с к и х  з а д а ч ) ,  н о  и  м е т о д и ч е с к о е  ( к о м п ь ю т е р н а я  и м и т а ц и я  н а т у р н ы х  э к с п е р и м е н 

т о в ,  с п о с о б с т в у ю щ а я  б о л е е  г л у б о к о м у  п о н и м а н и ю  с у щ н о с т и  с л о ж н ы х  п о н я т и й  

т е о р е т и ч е с к о й  м е х а н и к и )  з н а ч е н и е .



Рисунок 10 -  Проекции силы и момента реакции на неподвижную горизонтальную ось 
изменяются по гармоническому закону. Векторы имеют постоянную длину и осуществ

ляют равномерное вращение в горизонтальной плоскости. Совпадение фаз соответствует 
случаю сонаправленности векторов

С р а в н е н и е  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  а н а л о г а м и

О т л и ч а е т с я  о т  с у щ е с т в у ю щ и х  а н а л о г о в  б о л е е  п о л н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  

в о з м о ж н о с т е й  с о в р е м е н н ы х  к о м п ь ю т е р н ы х  и н с т р у м е н т о в .

И с п о л ь з о в а н и е  р а з р а б о т к и

М о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  в  у ч е б н о м  п р о ц е с с е ,  л и б о  п р и  с а м о с т о я т е л ь н о м  

и з у ч е н и и  к у р с о в  “ ф и з и к а ” , “ т е о р е т и ч е с к а я  м е х а н и к а ” , “ к о м п ь ю т е р н о е  м о д е л и р о 

в а н и е ” .

Б и з н е с - п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и

М о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  в  д и с т а н ц и о н н ы х  и н т е р а к т и в н ы х  о б у ч а ю щ и х  

с и с т е м а х .
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Аннотация. Эффект Магнуса -  одно из интересных физических явлений, кото
рое можно наблюдать при полете закрученного футбольного или теннисного мяча, шаро
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придавать объектам дополнительную движущую силу. В работе поставлена задача изуче
ния эффекта Магнуса путем моделирования полета футбольного мяча. Для решения по
ставленной задачи в программном комплексе ЗоШШогкз создана динамическая модель, в 
которой учитываются аэродинамические силы, вызывающие эффект Магнуса. На основа
нии разработанной модели выполнено параметрическое моделирование определения зави
симости сил аэродинамики от поступательной скорости и частоты вращения мяча.
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Введение

Э ф ф е к т ,  с в я з а н н ы й  с  и с к р и в л е н и е м  т р а е к т о р и и  п о л е т а  з а к р у ч е н н о г о  

о б ъ е к т а ,  б ы л  в п е р в ы е  и с с л е д о в а н  и  о б о с н о в а н  н е м е ц к и м  у ч е н ы м  Г е н р и х о м  М а г 

н у с о м ,  в  ч е с т ь  к о т о р о г о  я в л е н и е  и  п о л у ч и л о  с в о е  н а з в а н и е .  О н  и с с л е д о в а л  т р а е к 

т о р и и  п о л е т о в  п у ш е ч н ы х  я д е р  с  и з м е н е н н ы м и  ц е н т р а м и  т я ж е с т и ,  т р а е к т о р и я  и  

д а л ь н о с т ь  п о л е т а  к о т о р ы х  м е н я л а с ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е щ е н и я  ц е н т р о в  т я ж е 

с т и  я д е р  в  м о м е н т  в ы с т р е л а .

В п о с л е д с т в и и  з н а н и я  о с о б е н н о с т е й  в о з н и к н о в е н и я  и  в о з д е й с т в и я  с и л ы  

М а г н у с а  б ы л и  п о л о ж е н ы  в  о с н о в у  и з о б р е т е н и я  н о в о г о  в и д а  п а р у с н о г о  с у д н а  ( р о 

т о р н о е  с у д н о  Ф л е т т н е р а ) ,  п р и б о р а  с т а б и л и з а ц и и  п о л е т а  с ф е р и ч е с к и х  п у л ь  Х о п -  

а п а  и  п р .

В  д а н н о й  р а б о т е  в  к а ч е с т в е  п р е д м е т а  и с с л е д о в а н и я  э ф ф е к т а  М а г н у с а  в ы 

б р а н  п о л е т  ф у т б о л ь н о г о  м я ч а  в  в о з д у ш н о м  п р о с т р а н с т в е .  О с н о в а н и е м  т а к о г о  

в ы б о р а  я в л я е т с я  в ы с о к а я  и з у ч е н н о с т ь  д а н н о й  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  и  о т н о с и т е л ь 

н а я  п р о с т о т а ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т ь  ф и з и к у  п р о ц е с с а  б е з  у ч е т а  у с л о ж 

н я ю щ и х  ф а к т о р о в .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  

и з у ч е н и я  э ф ф е к т а  М а г н у с а  в  д р у г и х  ф и з и ч е с к и х  с и с т е м а х  ( п о л е т  с ф е р и ч е с к и х  

п у л ь ,  д в и ж е н и е  т е л  в  в о д н ы х  с р е д а х  и  п р .) .

mailto:vlntnnmlv@gmail.com


О п и с а н и е  р а з р а б о т а н н о й  м о д е л и

Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  в  с и с т е м е  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  п р о 

е к т и р о в а н и я  8 о М ^ о г к §  б ы л а  с о з д а н а  м о д е л ь ,  и м и т и р у ю щ а я  у д а р  н о г и  п о  ф у т 

б о л ь н о м у  м я ч у .  В  с о с т а в  м о д е л и  в х о д я т  4  в з а и м о с в я з а н н ы х  к о м п о н е н т а :  м я ч ,  

ф р а г м е н т  ф у т б о л ь н о г о  п о л я ,  в о р о т а  и  « н о г а » .  И з о б р а ж е н и е  к о м п о н е н т о в  м о д е л и  

п р и в е д е н о  н а  р и с у н к е  1.

а) 6)

Рисунок 1. Элементы модели полета футбольного мяча 
а) мяч; б) фрагмент футбольного поля; в) ворота; г) «нога»

Х а р а к т е р и с т и к и  э л е м е н т о в  м о д е л и  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  1.

Таблица 1. Характеристики элементов модели______________________________
Элемент моде

ли
Масса (кг) Размеры (м) Материал

Мяч 0,41 К =0,11 Резина, плотность 41 кг /  з м 3

Фрагмент поля - 45x45 -

Ворота - 2.64x7.52 -

Нога [1] 7 Ь=0,42 Резина, плотность 1036 кг/  з м3

З а м е т и м ,  ч т о  м о д е л ь  н о г и  п р е д с т а в л е н а  в  в и д  э л е м е н т а ,  в р а щ а ю щ е г о с я  

в о к р у г  о с и ,  н а х о д я щ е й с я  в  « к о л е н н о м  с у с т а в е » .  Э т о  п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  

м о д е л ь  н о г и ,  к а к  р ы ч а г .

Т а к  к а к  в  8 о Ш ^ о г к §  н е т  в о з м о ж н о с т и  с о з д а т ь  п о л ы й  э л е м е н т  с  в н у т р е н 

н и м  д а в л е н и е м ,  б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  у м е н ь ш и т ь  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  м я ч а  и  

с д е л а т ь  е г о  с п л о ш н ы м .

М о д е л ь  и с с л е д о в а н и я  д и н а м и к и  п о л е т а  ф у т б о л ь н о г о  м я ч а  п р и в е д е н а  н а  

р и с у н к е  2 .



Рисунок 2. Модель исследования динамики полета футбольного мяча

В начальном состоянии мяч располагался на расстоянии 11 метров от во
рот, удар происходит под углом 30 градусов между вектором скорости и плоско
стью поля, с начальной скоростью 25 м/с и частотой вращения 5 оборотов в се
кунду

Определение начальных условий моделирования

На начальном этапе моделирования рассматривается полет мяча под воздействи
ем силы тяжести (9,8 м/с2) в безвоздушной среде.
Частота вращения детали, представляющей «ногу», определяет силу удара по 
мячу, и его начальную скорость. Чтобы определить частоту вращения, восполь
зуемся законом сохранения импульса:

МV = тV
М2пКп = тV  

тV
П = М2пК.

где М -  масса ноги, кг; V  -  скорость точки на конце рычага; К -  расстояние от 
центра масс до центра вращения, м; п -  частота вращения ноги, об/мин; т  -  мас
са мяча, кг; V -  скорость мяча, м/с.
Расстояние между центром вращения и центром масс К можно найти по коорди
натам модели «ноги», где 01 -  точка, являющаяся осью вращения ноги, а О2 - 
центр ее масс (рисунок 3):



Рисунок 3. Система мяч-«нога»

х 1 =  1 1 4  х 2 =  1 1 4  

у 1 =  - 9 3 1 , 6 7 5 ,  у 2 =  - 7 8 5 , 4 2 1 ;

г 1 =  - 1 5 0 , 4 3  7 ,  г 2 =  - 2  3 9 , 1 4 2 .

З д е с ь  х 1 , у 1 , г 1 -  к о о р д и н а т ы  ц е н т р а  в р а щ е н и я  м о д е л и  н о г и ;  х 2 , у 2 , г 2 -  к о о р 

д и н а т ы  ц е н т р а  м а с с  м о д е л и  н о г и .

к  =  7 ( х 2 -  Х1 )2  +  ( у 2 -  У 1 )2  +  ( 2 2 -  г О 2 =

7 ( 1 1 4  -  1 1 4 ) 2 +  ( - 7 8 5 , 4 2 1  +  9 3 1 , 6 7 5 ) 2 +  ( - 2 3 9 , 1 4 2  +  1 5 0 , 4 3 7 ) 2 

К  =  7 2 1 3 9 0 , 2 3 3  +  7 8 6 8 , 5 7 7  * *  1 7 1  м м  =  0 . 1 7 1  м .

З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  У = 2 5  м / с  в ы б р а н о  к а к  с р е д н е е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  н о г и  п р и  

у д а р е  ф у т б о л и с т а  [2 ] .
0 . 4 1  • 2 5  

7  - 2 п -  0 . 1 7 1
*  1 . 3 6  о б / с  *  8 1 . 7 7  о б / м и н .

П о с л е  р а с ч е т о в  д в и ж е н и я  м я ч а  в  8 о Ш ^ о г к §  М о ! ю п ,  б ы л а  п о л у ч е н а  п а 

р а б о л и ч е с к а я  т р а е к т о р и я ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с у н к е  4 .  Т а к  к а к  м я ч  я в л я е т с я  ф и 

з и ч е с к и м  о б ъ е к т о м ,  т о  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  е г о  п о л е т  к а к  д в и ж е н и е  л ю б о г о  

д р у г о г о  т е л а ,  н а ч а в ш е г о  с в о е  д в и ж е н и е  п о д  у г л о м  к  г о р и з о н т у .  Р а с с м о т р и м  д в и 

ж е н и е  п у ш е ч н о г о  я д р а  в  б е з в о з д у ш н о м  п р о с т р а н с т в е  [ 3 ] .  М о ж н о  у в и д е т ь ,  ч т о  

т р а е к т о р и е й  е г о  п о л е т а ,  т а к ж е  я в л я е т с я  п а р а б о л а  ( р и с у н о к  5 ) .

Рисунок 4. Траектория полета мяча полученная в ЗоШШогкз



Рисунок 5. Траектория полета ядра полученная теоретически

На основании проведенного анализа и сравнения результатов с теорети
ческими расчетами, сделано заключение об адекватности созданной в программ
ном комплексе 8оШ^огк§ модели.

Для повышения точности разработанной математической модели 
(например, точного задания точки удара и направления начальной скорости), 
вместо элемента «нога» в состав модели были введены начальные поступатель
ная скорость и частота вращения мяча (рисунок 6). После замены траектория 
полета мяча не изменилась, что подтверждает эквивалентность произведенной 
замены.

Рисунок 6. Замена элемента ноги на совокупность сил 
Учет аэродинамических сил

Представленная выше модель процесса удара ноги по футбольному мячу 
имеет существенное допущение, связанное с отсутствием учета таких аэродина
мических сил, таких как сила Магнуса и сила сопротивления.

Сила Магнуса проявляется при вращении движущегося тела в текучей 
среде. Из-за разности давлений образуемой вращением, сила Магнуса смещает 
тело в сторону вращения, что показано на рисунке 7, где V -  скорость потока те
кучей среды относительно мяча, У -  поступательная скорость точек на поверхно
сти мяча, а Р - сила Магнуса. В большинстве случаев данный эффект проявляется 
из-за неровностей на поверхности вращающегося тела [4].



Рисунок 7. Сила Магнуса

С и л у  с о п р о т и в л е н и я  м о ж н о  о б о з н а ч и т ь  к а к  с и л у  т р е н и я  м е ж д у  д в и ж у 

щ и м с я  т е л о м  и  с о п р и к а с а ю щ и м с я  с  н и м  с л о е м  т е к у ч е й  с р е д ы  [5 ] .

Д л я  а н а л и з а  д в и ж е н и я  о б ъ е к т о в  в  в о з д у ш н ы х  и  ж и д к и х  с р е д а х  в  С А П Р  

8 о Ш ^ о г к §  и м е е т с я  м о д у л ь  г а з о г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  а н а л и з а  Й о т е  8 1 т и 1 а 1 ю п .  

М о д у л ь  п о з в о л я е т  с и м у л и р о в а т ь  д в и ж е н и е  п о т о к о в  т е к у ч и х  в е щ е с т в  и  р а с с ч и т ы 

в а т ь  и х  д е й с т в и е  н а  т в е р д ы е  т е л а  [6 ] .

М о д е л ь  с о с т о и т  и з  м я ч а  р а д и у с о м  0 ,1 1  м ,  к о т о р ы й  о б д у в а е т с я  н а п р а в 

л е н н ы м  п о т о к о м ,  с  з а д а н н о й  с к о р о с т ь ю .  И м и т а ц и я  э ф ф е к т а  М а г н у с а ,  р е а л и з у е т с я  

п у т е м  в р а щ е н и е м  в с е й  с и с т е м ы  в о к р у г  о д н о й  и з  о с е й  к о о р д и н а т  ( р и с у н о к  8 ) .

Г
Рисунок 8. Модель мяча для исследования в модуле И о^  8гти1айоп 

Результат моделирования полета мяча с учетом сил аэродинамики приведен на рисунке 
9б.
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Рисунок 9. Скорость полета мяча в сечении 

а) теоретически-полученная карта скорости полета мяча в сечении [7]; 
б) полученная в И о^ ЗтиМ ю п карта скорости в сечении

С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  с  д а н н ы м и  с т а т ь и  

Э д а  Ф о н т е с а  [ 7 ] ,  п о к а з а л о ,  а д е к в а т н о с т ь  р а з р а б о т а н н о й  м о д е л и :  н а  к а р т е  с к о р о 

с т е й  в и д н о ,  ч т о  в р а щ а ю щ и й с я  м я ч  в  п о т о к е  в о з д у х а  о б р а з у е т  з а  с о б о й  п о л о с у ,  в  

к о т о р о й  с к о р о с т ь  в о з д у х а  м и н и м а л ь н а ,  а  с о  с т о р о н ы  в р а щ е н и я  о б р а з у е т с я  з о н а  

п о н и ж е н н о г о  д а в л е н и я  ( р и с у н о к  9 а ) .

В в е д е н и е  в  с и с т е м у  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с и л

С  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  з а в и с и м о с т и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с и л  о т  п о с т у п а 

т е л ь н о й  с к о р о с т и  и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  м я ч а ,  в  в ы ш е о п и с а н н о й  м о д е л и  б ы л о  п р о 



в е д е н о  п а р а м е т р и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  с  д в у м я  и з м е н я ю щ и м и с я  п а р а м е т р а м и :  

п о с т у п а т е л ь н о й  с к о р о с т ь ю  и  ч а с т о т о й  в р а щ е н и я .

В  р а м к а х  и с с л е д о в а н и я  б ы л а  в ы п о л н е н а  с е р и я  и з  2 5  р а с ч е т о в  с  р а з л и ч 

н ы м и  з н а ч е н и я м и  п о с т у п а т е л ь н о й  с к о р о с т и  п о л е т а  м я ч а  и  е г о  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я .  

З н а ч е н и я  ч а с т о т ы  п  в а р ь и р о в а л и с ь  в  д и а п а з о н е  о т  5  д о  9  о б / с е к ,  а  л и н е й н о й  с к о 

р о с т и  V  -  о т  2 2  д о  3 3  м /с .

У к а з а н н ы е  д и а п а з о н ы  в е л и ч и н  в ы б р а н ы  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  и з  с т а т ь и  

д о ц е н т а  к а ф е д р ы  ф и з и к и  в  Ю г о - В о с т о ч н о м  у н и в е р с и т е т е  Л у и з и а н ы ,  Р э т а  А л э й н а  

[2 ] .  Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  с и л  М а г н у с а  и  с о п р о т и в л е н и я  о т  и т е р а ц и й  (1  с е к у н д а  

р а в н я е т с я  2 0  и т е р а ц и я м ) ,  п р и в е д е н ы  н а  р и с у н к е  1 0 .

Сила сопротивления
о п п

е п п

А  ПП

7ПП

0

ТПП
50 100 150

Итерации

а)

Сила Магнуса

б)
Рисунок 10. Графики зависимости сил от поступательной и вращательной скоростей 

а)сила сопротивления; б) сила Магнуса

П о  д а н н ы м ,  и з о б р а ж е н н ы м  н а  г р а ф и к а х ,  б ы л и  с о с т а в л е н ы  т а б л и ц ы ,  

о т о б р а ж а ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с и л ,  о т  п о с т у п а т е л ь н о й  с к о р о с т и  

и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  м я ч а  ( т а б л и ц ы  2  и  3 ) .



Т а к  к а к  в  З о М ^ о г к к  Р 1 о т е  8 1 ш и 1 а 1 ю п  м о д е л и р у е т с я  п о л е т  м я ч а  п а р а л 

л е л ь н о  з е м л е  ( т о л ь к о  в  э т о м  с л у ч а е  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я ,  п а р а л л е л ь н о  п л о с к о 

с т и  в р а щ е н и я ) ,  з н а ч е н и я  в  т а б л и ц е  я в л я ю т с я  с р е д н и м и  а р и ф м е т и ч е с к и м и  в с е х  

з н а ч е н и й  н а  г р а ф и к а х .

Таблица 2. Сила Магнуса

у(об/с) 5 6 7 8 9

У (м /с )^ \
22 -4.73 -12.80 -23.40 -17.00 -16.40
25 -6.04 -10.00 -17.70 -28.52 -21.90
27 -2.50 -6.90 -21.20 -28.56 -29.50
30 0.53 -7.90 -10.30 -25.30 -36.80

33 4.19 -2.90 -9.30 -20.10 -29.20

Таблица 3. Сила сопротивления

\  у(об/с)
5 6 7 8 9

У(м/с)\

22 4.94 10.00 17.70 13.00 12.50
25 6.33 8.80 13.90 21.70 16.90
27 5.40 7.26 16.00 21.60 22.40
30 5.94 8.66 9.80 19.10 27.80
33 6.03 7.74 10.20 16.00 22.50

В  м о д е л и  п о т о к  н а п р а в л е н  п о  о с и  2 ,  в р а щ е н и е  п р о и с х о д и т  в о к р у г  о с и  V  

п о  ч а с о в о й  с т р е л к е .  Е с л и  о п и р а т ь с я  н а  т е о р и ю ,  т о  с и л а  М а г н у с а  д о л ж н а  д е й с т в о 

в а т ь  п о  о с и  X ,  н о  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т  о б р а т н о е  н а п р а в л е н и е .

С о г л а с н о  и с с л е д о в а н и я м  с т у д е н т о в  Ш е ф ф и л д  Х о л л э м с к о г о  у н и в е р с и т е 

т а ,  п р е д с т а в л е н н ы м  в  р а б о т е  [ 8 ] ,  п о в е д е н и е  с и л ы  М а г н у с а  о п и с ы в а е т с я  т а к :  д л я  

в р а щ а ю щ и х с я  ш а р о в  н а б л ю д а л с я  э ф ф е к т  М а г н у с а ,  и  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  о б 

р а т н ы е  э ф ф е к т ы  М а г н у с а  в о з м о ж н ы  п р и  н и з к и х  ч и с л а х  Р е й н о л ь д с а .  Т а к ж е  в  ц е 

л о м  р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и  о б р а т н о е  п о в е д е н и е  с и л ы  М а г н у с а  п р и  в ы с о к о м  ч и с л е  

Р е й н о л ь д с а  и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .

П о  п о л у ч е н н о м у  н а б о р у  т о ч е к  в ы п о л н е н а  и н т е р п о л я ц и я  п о л и н о м о м  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  о н л а й н - с и с т е м ы  м а т е м а т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  ^ о И г а т А 1 р Ь а  [ 9 ] .  В  

р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  п о л у ч е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о л и н о м о в  ч е т в е р т о й  с т е п е н и .

X4 3 5 х 3 1 9 5 х 2 И Н х
Р т  =  — + ---------------- + 1 3 8 ( 1 )

т  8 1 2  8 1 2
X 4 1 5 х 3 3 3 1 х 2 7 8 7 х

Р =  — + -------------- + 6 8 6 ( 2 )
с 4 2 4 2

Р е з у л ь т а т ы  и н т е р п о л я ц и и  п р и в е д е н ы  н а  р и с у н к е  1 1 .

З а м е т и м ,  ч т о  в ы р а ж е н и я  1 и  2  п о к а з ы в а ю т  з а в и с и м о с т ь  а э р о д и н а м и ч е 

с к и х  с и л  т о л ь к о  о т  о д н о й  п е р е м е н н о й  ( ч а с т о т ы  в р а щ е н и я ) ,  п р и  э т о м  в т о р а я  п е р е 

м е н н а я  ( п о с т у п а т е л ь н а я  с к о р о с т ь )  з а ф и к с и р о в а н а  и  и м е е т  с р е д н е е  з н а ч е н и е  и з



всех опытов(25м/с). Из-за этого введение силы Магнуса и сопротивления в мо
дель Мо!юп посредством этих выражений будет не правильным, и введенные 
силы не окажут верного действия, так как они зависят и от частоты вращения, и 
от поступательной скорости, которые изменяются во времени.

Рисунок 11. Графики аэродинамических сил в зависимости от частоты вращения 
а) сила сопротивления; б) сила Магнуса

В связи с этим было принято решение, ввести силу сопротивления по-
2

средством формулы Стокса: Рс = — |— , в которой С - коэффициент сопротивле
ния, рв - плотность воздуха, 5 -  площадь взаимодействующей поверхности, 
V — скорость мяча.

Сила Магнуса будет введена в модель Мо!юп с помощью метода точек 
данных (введение точечных значений силы в конкретные моменты времени) со
ответствующих начальным параметрам удара, полученных после расчетов сил в 
Р1о№ 81ти1а1юп (рисунок 10б).

В ходе создания модели МоИоп, была обнаружена проблема, связанная с 
вводом в систему векторных величин (начальных скоростей, сил и т.п.), которая 
не позволяла корректно приложить необходимые силы к модели мяча. Сила при
лагалась не к центру масс, а по касательной к сфере, что создавало ненужное 
вращение.
Заметим, что приложение Мойоп рассчитывает движение тел, учитывая их массу, 
начальный импульс и действующие на них внешние силы, при этом форма тела 
не влияет на расчет. Исходя из этого, для решения вышеописанной проблемы



была создана модель мяча с усеченными с помощью плоскостей (Р1апе3, Р1апе 4 и 
т.д.) сторонами (рисунок 12), позволившая корректно ввести силы в 8о1Ш^огк§

МоИоп.

Рисунок 12. Модель мяча

Так как сила сопротивления меняет своё направление во время движения 
мяча, и из-за невозможности создания в 8оМ^огк§ изменяющейся по вектору 
силы, было принято решение разложить ее на проекции, на оси О У и ОХ, что 
будет описано ниже. После расчета движения мяча без учета аэродинамических 
сил был получен график изменения величины скорости мяча (рисунок 13) и зна
чение ее проекции на ось ОХ, равное 22м/с. Ее значение остается постоянным, 
так как величина скорости меняется из-за изменения в свою очередь ее верти
кальной составляющей (проекции на ось ОУ), на которую действует ускорения 
свободного падения д  =  9,806 м/с2.

В е н и к а_________ _____________ *________________ |___________________0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Типе (зес)

Рисунок 13. график изменения величины поступающей скорости мяча;

Так как вектор силы сопротивления направлен противоположно вектору 
скорости, то зная значения скорости мяча и ее проекции на ось по формуле 3 
можно рассчитать косинус Угла вектора скорости относительно оси ОХ отноше
ния между проекциями и величиной силы сопротивления.



с о з а  =  —

Р сх =  с о з  а
Срв ^ 2 Ух Срв ^ 2

V  2

Срв ^ 2
Р су =  з т а

су 2
1 -

Срв̂ 2
2

2

2

( 3 )

( 4 )

( 5 )

П о  ф о р м у л а м  4  и  5  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  и  в в е д е н ы  в  М о й о п  п р о е к ц и и  с и л ы  

с о п р о т и в л е н и я .

Н а  р и с у н к е  1 4  и з о б р а ж е н а  м о д е л ь  м я ч а  с  п р и л о ж е н н ы м и  к  н е м у  с и л а м и  

( с т р е л к и  с и н е г о  ц в е т а )  и  н а ч а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  ( к р а с н а я  с т р е л к а ) .

Рисунок 14.Модель Мойоп

Г р а ф и к  с и л ы  М а г н у с а  в в е д е н н ы й  м е т о д о м  т о ч е к  д а н н ы х ,  п р е д с т а в л е н  н а  

р и с у н к е  1 5 .

Рисунок 15. Сила Магнуса

П о с л е  р а с ч е т а  д в и ж е н и я  м я ч а  с  у ч е т о м  с и л ы  М а г н у с а  и  с о п р о т и в л е н и я ,  

б ы л а  п о л у ч е н а  т р а е к т о р и я  п о л е т а  м я ч а ,  у к а з а н н а я  н а  р и с у н к е  1 6 .



Рисунок 16. Траектория полета мяча с учетом аэродинамических сил; а)вид сбоку; 
б)фронтальный вид; в)вид сверху; г)вид в изометрии;



Сравнение с существующими аналогами

Изучение эффекта Магнуса являлось предметом исследования многих 
ученых с момента его открытия. Этому вопросу посвящено много научно
технических работ. Так в работе [10] описаны результаты исследования подъем
ной силы Магнуса сферических тел, выполненного при помощи специального 
модельного устройства запуска. В значительном числе работ приведены матема
тические модели исследования эффекта Магнуса в виде алгебраических зависи
мостей с последующим построением графиков с применением пакетов МаШСАИ, 
Ма11аЪ [11] и пр.

Достоинством разработанной в рамках исследования модели в про
граммном комплексе 8оМ^огк§ в сравнении с существующими аналогами яв
ляются:
• простота изменения параметров модели (веса мяча, начальной скорости и ча

стоты вращения и пр.);
• возможность параметрического анализа -  исследования зависимости пара

метров траектории, скоростей и сил от начальных условий;
• наглядность полученных результатов моделирования;
• широкий спектр исследуемых параметров (скорости, силы, давления и пр.);
• возможность учета большинства известных внешних условий исследуемого 

процесса;
• разработанная модель может служить основой создания новой модели, 

например, модели полета пули.

Использование разработки

Воздействие силы Магнуса на различные объекты можно наблюдать в 
большом числе физических процессов, окружающих нас в повседневной жизни. 
Важность исследования этого явления не вызывает сомнений. Особую практиче
скую значимость исследования эффекта Магнуса имеют следующие системы:
1. Системы пуска сферических снарядов. Сегодня одним из приоритетных 
направлений усовершенствования приводов запуска шарообразных снарядов яв
ляется разработка так называемых модулей хоп-ап, обеспечивающих стабилиза
цию полета снаряда за счет искусственного закручивания и создания силы Маг
нуса (рисунок 17) [12].

Рисунок 17. Применение модулей хоп-ап для стабилизации полета сферических снарядов

2. Парусные суда. В 1922 году Антон Флеттнер изобрел роторное судно 
(рисунок 18), основанное на использовании эффекта Магнуса [13]. Особая кон-



с т р у к ц и я  р о т о р а  п о з в о л и л а  у в е л и ч и т ь  д в и ж у щ у ю  с и л у  с у д н а  в  н е с к о л ь к о  р а з .  

П о п ы т к и  с о з д а н и я  а н а л о г о в  т а к о г о  д в и г а т е л я  п р о и з в о д я т с я  и  п о  с е й  д е н ь .

3 .

Рисунок 18. Парусное судно «Букау» с установленными на нем роторами Флеттенера

4 .  С и с т е м ы  з а п у с к а  м я ч е й .  П о п у л я р н ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  м а ш и н ы  п о  з а 

п у с к у  м я ч е й  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  н а  т р е н и р о в к а х  с п о р т с м е н о в  ( р и с у н о к  1 9 ) .  

П р а в и л ь н ы е  п а р а м е т р ы  з а п у с к а  м я ч е й  с  у ч е т о м  с и л ы  М а г н у с а  п о з в о л я т  р а з н о о б 

р а з и т ь  в а р и а н т ы  т р а е к т о р и й  п о л е т а  и  т е м  с а м ы м  у л у ч ш и т ь  к а ч е с т в о  т р е н и р о в о к .

Рисунок 19. Машины запуска мячей

Р а з р а б о т а н н а я  м о д е л ь  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  

о п и с а н н ы х  в ы ш е  у с т р о й с т в ,  а  т а к ж е  д р у г и х  с и с т е м ,  в  к о т о р ы х  т р е б у е т с я  о п р е д е 

л е н и е  з а в и с и м о с т и  с и л  а э р о д и н а м и к и  о т  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы .



Б и з н е с - п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и

Р а з р а б о т а н н а я  м о д е л ь  п о л е т а  ф у т б о л ь н о г о  м я ч а ,  п о з в о л я ю щ а я  у ч и т ы 

в а т ь  с и л ы  а э р о д и н а м и к и ,  м о ж е т  б ы т ь  л е г к о  м о д и ф и ц и р о в а н а  д л я  о п р е д е л е н и я  

з а в и с и м о с т е й  д в и ж е н и я  т е л  с  д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  ( п у л я ,  т е н н и с н ы й  м я ч  и  

п р . )  и  с  у ч е т о м  д р у г о г о  н а б о р а  в н е ш н и х  у с л о в и й .  Т а к а я  г и б к о с т ь  п о з в о л я е т  и с 

п о л ь з о в а т ь  м о д е л ь  в  п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я  м а ш и н  з а п у с к а  м я ч е й ,  м о д у л е й  

с т а б и л и з а ц и и  д л я  о р у ж и й ,  п а р у с н ы х  с у д о в ,  с а м о л е т о в  и  п р .  Э т о  п о з в о л и т  с о к р а 

т и т ь  с р о к и  и  п о в ы с и т ь  к а ч е с т в о  п р о е к т и р о в а н и я ,  с н и з и т ь  т р у д о з а т р а т ы  э т а п а  

м о д е л и р о в а н и я  и  з а т р а т ы  н а  с о з д а н и е  н а т у р н ы х  м о д е л е й .
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Аннотация. Переменные звезды представляют собой интересный класс 
космических объектов, в настоящее время темп открытий новых переменных звезд возрос, 
данные этих открытий важны для анализа поведения, планирования наблюдений 
некоторых звезд с наземных и космических обсерваторий, компьютерных моделей. В 
работе предпринята попытка обнаружить и провести исследование переменной звезды в 
этом заключается актуальность и новизна. Особенностью исследования является то, что 
для изучения фрагментов звездного неба были выбраны снимки его южного полушария. 
Цель работы -  поиск и обнаружение новой переменной звезды, и исследование её 
характеристик: блеска, класс звезды, периодичности. Методы исследования:
экспериментальный; эмпирический. В ходе проведенных наблюдений удалось обнаружить 
переменную звезду в южном полушарии в созвездии Стрельца, исследовать ее 
характеристики, зарегистрировать ее на официальном сайте и внести в Международный 
реестр переменных звёзд ААУЗО У8Х.

Ключевые слова: переменная звезда, катаклизмическая переменная, кривая 
блеска, звездная величина, период звезды, блеск звезды, белый карлик.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе: МБОУ «Лицей «Эру
дит»; ООО «Лаборатория научного творчества» -  летний научный лагерь «ЛАНАТ», ор
ганизуемый лабораторией научного творчества специализированного учебно-научного 
центра Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова); Государ
ственного астрономического института имени П.К. Штернберга. Научный руководитель: 
Булгакова Ольга Михайловна, МБОУ «Лицей «Эрудит», учитель физики. Консультант: 
Денисенко Денис Владимирович, ведущий инженер Государственного астрономического 
института им. П.К. Штернберга МГУ имени М.В. Ломоносова.

Описание инновационной разработки

В 21 веке бурное развитие новых технологий сделали возможным и 
простым то, на что раньше уходили годы кропотливого труда. Доступное многим 
оборудование -  телескоп и современный персональный компьютер -  даёт 
возможность открывать и исследовать сотни и тысячи новых переменных звезд. 
Можно ли в этом случае сказать, что область астрономии, связанная с поиском и 
исследованием звездной переменности, уже исчерпана или хотя бы близка к 
этому? На данный момент, нет, и особенно это относится к нашей Галактике. 
Основная проблема заключается в сложности и дороговизне изготовления 
снимков звездного неба. Соответственно, исследователь, часто вынужден 
ограничиться изысканиями в относительно небольших по площади участках 
небесной сферы [1]. Глядя на небо, полное мерцающих звезд, понимаешь, что 
жизнь на Земле -  это только начало пути, многое нужно понять, исследовать и 
изучить.

Переменная звезда -  звезда, блеск которой изменяется со временем в ре
зультате происходящих в её районе физических процессов. Строго говоря, блеск 
любой звезды меняется со временем, в той или иной степени. Например, величи
на выделяемой Солнцем энергии изменяется на 0,1 % в течение одиннадцатилет

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B2%D0%B5%D0%B7%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA_(%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%8F)


н е г о  с о л н е ч н о г о  ц и к л а ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  а б с о л ю т н о й  з в ё з д н о й  в е л и 

ч и н ы  н а  о д н у  т ы с я ч н у ю .  П е р е м е н н о й  н а з ы в а е т с я  з в е з д а ,  и з м е н е н и я  б л е с к а  к о т о 

р о й  б ы л и  н а д ё ж н о  о б н а р у ж е н ы  н а  д о с т и г н у т о м  у р о в н е  н а б л ю д а т е л ь н о й  т е х н и к и .  

Д л я  о т н е с е н и я  з в е з д ы  к  р а з р я д у  п е р е м е н н ы х  д о с т а т о ч н о ,  ч т о б ы  б л е с к  з в е з д ы  х о 

т я  б ы  о д н а ж д ы  п р е т е р п е л  и з м е н е н и е  [2 ] .

П р и ч и н а м и  и з м е н е н и я  б л е с к а  з в ё з д  м о г у т  б ы т ь :  р а д и а л ь н ы е  и  н е р а д и 

а л ь н ы е  п у л ь с а ц и и ,  х р о м о с ф е р н а я  а к т и в н о с т ь ,  п е р и о д и ч е с к и е  з а т м е н и я  з в ё з д  

в  т е с н о й  д в о й н о й  с и с т е м е ,  п р о ц е с с ы ,  с в я з а н н ы е  с  п е р е т е к а н и е м  в е щ е с т в а  с  о д н о й  

з в е з д ы  н а  д р у г у ю  в  д в о й н о й  с и с т е м е ,  к а т а с т р о ф и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  т а к и е  

к а к  в з р ы в  с в е р х н о в о й .  Н е  с л е д у е т  п у т а т ь  п е р е м е н н о с т ь  з в ё з д  с  и х  м е р ц а н и е м ,  

к о т о р о е  п р о и с х о д и т  и з - з а  к о л е б а н и й  в о з д у х а  з е м н о й  а т м о с ф е р ы .  П р и  н а б л ю д е 

н и и  и з  к о с м о с а  з в ё з д ы  н е  м е р ц а ю т  [2 ] .

Я р к о с т ь ,  т о ч н е е ,  б л е с к  з в ё з д  а с т р о н о м ы  и з м е р я ю т  в  з в ё з д н ы х  в е л и ч и н а х .

В и д и м а я  з в ё з д н а я  в е л и ч и н а  -  м е р а  я р к о с т и  н е б е с н о г о  т е л а  ( т о ч 

н е е ,  о с в е щ ё н н о с т и ,  с о з д а в а е м о й  э т и м  т е л о м )  с  т о ч к и  з р е н и я  з е м н о г о  н а б л ю д а т е 

л я .  О б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  в е л и ч и н у ,  с к о р р е к т и р о в а н н у ю  д о  з н а ч е н и я ,  к о т о р о е  о н а  

и м е л а  б ы  п р и  о т с у т с т в и и  а т м о с ф е р ы .  Ч е м  я р ч е  о б ъ е к т ,  т е м  м е н ь ш е  е г о  з в ё з д н а я  

в е л и ч и н а  [3 ,  с .  2 9 ] .

Р а з л и ч н ы е  п р и ч и н ы  п е р е м е н н о с т и  п р и в о д я т  к  р а з л и ч н ы м  н а б л ю д а т е л ь 

н ы м  п р о я в л е н и я м ,  т .е .  к р и в ы м  б л е с к а .  К р и в а я  б л е с к а  — ф у н к ц и я  и з м е н е н и я  б л е с 

к а  а с т р о н о м и ч е с к о г о  о б ъ е к т а  в о  в р е м е н и .  Д а н н о е  п о н я т и е  п р и м е н и м о  к а к  к  с а 

м о с в е т я щ и м с я  о б ъ е к т а м  ( з в ё з д а м ) ,  т а к  и  к  о б ъ е к т а м ,  о т р а ж а ю щ и м  с в е т  б л и з л е 

ж а щ е г о  с в е т и л а  ( С о л н ц а ,  з в е з д ы ) .  В  р о л и  т а к и х  о б ъ е к т о в  м о г у т  в ы с т у п а т ь  п л а н е 

т ы ,  и х  с п у т н и к и ,  а с т е р о и д ы  и  д р у г и е  [4 ,  с .  1 1 1 ] .  В ы я в л е н и е  д л я  п е р е м е н н о й  з в е з 

д ы  и з м е н е н и й  п е р и о д а  м о ж е т  м н о г о е  с к а з а т ь  о  н е й .  Т а к ,  к  и з м е н е н и я м  п е р и о д а  

п р и в о д и т  д в и ж е н и е  п у л ь с и р у ю щ е й  з в е з д ы  в о к р у г  с п у т н и к а ;  д в и ж е н и е  з а т м е н н о й  

п а р ы  в о к р у г  т р е т ь е г о  т е л а ;  в р а щ е н и е  л и н и и  а п с и д  з а т м е н н о й  с и с т е м ы ;  и з м е н е н и е  

с т р у к т у р ы  п у л ь с и р у ю щ е й  з в е з д ы ,  к о т о р о е  м о ж е т ,  в  ч а с т н о с т и ,  н е п о с р е д с т в е н н о  

о т р а ж а т ь  е е  э в о л ю ц и ю  [5 ] .

В с е  п е р е м е н н ы е  з в ё з д ы  м е н я ю т  с в о й  б л е с к  п о  р а з н ы м  п р и ч и н а м ,  п о э т о 

м у  б ы л а  р а з р а б о т а н а  к л а с с и ф и к а ц и я  п о  э т о м у  п р и з н а к у .  С е й ч а с  в  к л а с с и ф и к а ц и и  

п е р е м е н н ы х  з в е з д  в ы д е л е н о  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и х  г р у п п ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  с о 

д е р ж и т  в  с е б е  п о д г р у п п ы ,  к у д а  о т н о с я т с я  з в е з д ы  с  о д и н а к о в ы м и  п р и ч и н а м и  п е 

р е м е н н о с т и .  Р а с с м о т р и м  з а т м е н н о - п е р е м е н н ы е  з в ё з д ы  — э т о  с и с т е м ы  и з  д в у х  

з в ё з д ,  с у м м а р н ы й  б л е с к  к о т о р ы х  п е р и о д и ч е с к и  и з м е н я е т с я  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и .  

П р и ч и н о й  и з м е н е н и я  б л е с к а  м о г у т  б ы т ь  з а т м е н и я  з в ё з д  д р у г  д р у г о м ,  и л и  и з м е 

н е н и е  и х  ф о р м ы  в з а и м н о й  г р а в и т а ц и е й  в  т е с н ы х  с и с т е м а х ,  т о  е с т ь  п е р е м е н н о с т ь  

с в я з а н а  с  и з м е н е н и е м  г е о м е т р и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  а  н е  с  ф и з и ч е с к о й  п е р е м е н н о 

с т ь ю .  З в е з д а  с  б о л ь ш е й  с в е т и м о с т ь ю  — г л а в н а я ,  с  м е н ь ш е й  с в е т и м о с т ь ю  — с п у т 

н и к  [6 ] .

З а т м е н н ы е  п е р е м е н н ы е  т и п а  А л г о л я  ( Е А )  — к р и в ы е  б л е с к а  п о з в о л я ю т  

ф и к с и р о в а т ь  н а ч а л о  и  к о н е ц  з а т м е н и й ;  в  п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  з а т м е н и я м и  б л е с к  

о с т а ё т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н ы м .

З а т м е н н ы е  п е р е м е н н ы е  т и п а  в  Л и р ы  ( Е В )  — Д в о й н ы е  з в ё з д ы  с  э л л и п с о и 

д а л ь н ы м и  к о м п о н е н т а м и ,  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ и м и  б л е с к ,  в  т о м  ч и с л е  и  в  п р о м е 

ж у т к е  м е ж д у  з а т м е н и я м и .  О б я з а т е л ь н о  н а б л ю д а е т с я  в т о р и ч н ы й  м и н и м у м .  П е р и 

о д ы ,  к а к  п р а в и л о ,  б о л ь ш е  1 д н я .



З а т м е н н ы е  п е р е м е н н ы е  т и п а  ^  Б о л ь ш о й  М е д в е д и ц ы  ( Е ^ )  -  к о н т а к т н ы е  

с и с т е м ы  з в ё з д  с п е к т р а л ь н ы х  к л а с с о в  Р  и  б о л е е  п о з д н и х .  И м е ю т  п е р и о д ы  м е н е е  1 

д н я  и  а м п л и т у д ы  о б ы ч н о  м е н ь ш и е  0 , 8 т .  [2 ]

К а т а к л и з м и ч е с к и е  п е р е м е н н ы е  -  к л а с с  а с т р о н о м и ч е с к и х  о б ъ е к т о в ,  о т н о 

с я щ и х с я  к  п е р е м е н н ы м  з в ё з д а м  и  п р о я в л я ю щ и е  к а т а к л и з м и ч е с к у ю  ( в с п ы ш е ч -  

н у ю )  а к т и в н о с т ь .  П р е д с т а в л я ю т  с о б о й  т е с н ы е  д в о й н ы е  с и с т е м ы ,  с о с т о я щ и е  и з  

б е л о г о  к а р л и к а  ( г л а в н а я  з в е з д а )  и  к о м п а н ь о н а ,  р о л ь  к о т о р о г о  ч а щ е  в с е г о  и с п о л 

н я е т  м а л о м а с с и в н а я  с л а б о  п р о э в о л ю ц и о н и р о в а в ш а я  з в е з д а  г л а в н о й  п о с л е д о в а 

т е л ь н о с т и ,  т о  е с т ь  к р а с н ы й  к а р л и к .

И н о г д а  р о л ь  к о м п а н ь о н а  м о ж е т  и с п о л н я т ь  и  д р у г о й  о б ъ е к т  -  н а п р и м е р ,  

с у б г и г а н т  и л и  к р а с н ы й  г и г а н т .  К а т а к л и з м и ч е с к и е  ( в з р ы в н ы е  и  н о в о п о д о б н ы е )  

п е р е м е н н ы е  з в ё з д ы .  П е р е м е н н о с т ь  э т и х  з в ё з д  в ы з в а н а  в з р ы в а м и ,  п р и ч и н о й  к о т о 

р ы х  я в л я ю т с я  в з р ы в н ы е  п р о ц е с с ы  в  и х  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  ( н о в ы е )  и л и  г л у б о к о  

в  и х  н е д р а х  ( с в е р х н о в ы е )  [2 ] .

Б е л ы е  к а р л и к и  -  п р о э в о л ю ц и о н и р о в а в ш и е  з в ё з д ы  с  м а с с о й ,  н е  п р е в ы 

ш а ю щ е й  п р е д е л  Ч а н д р а с е к а р а  ( м а к с и м а л ь н а я  м а с с а ,  п р и  к о т о р о й  з в е з д а  м о ж е т  

с у щ е с т в о в а т ь  к а к  б е л ы й  к а р л и к ) ,  л и ш ё н н ы е  с о б с т в е н н ы х  и с т о ч н и к о в  т е р м о я д е р 

н о й  э н е р г и и .

Б е л ы е  к а р л и к и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к о м п а к т н ы е  з в ё з д ы  с  м а с с а м и ,  с р а в 

н и м ы м и  и л и  б о л ь ш и м и ,  ч е м  м а с с а  С о л н ц а ,  н о  с  р а д и у с а м и  в  1 0 0  р а з  м е н ь ш и м и  и ,  

с о о т в е т с т в е н н о ,  б о л о м е т р и ч е с к и м и  с в е т и м о с т я м и  в  ~ 1 0  0 0 0  р а з  м е н ь ш е  с о л н е ч 

н о й .  Т е м п е р а т у р а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  о т  1 0 0 . 0 0 0 К - 2 0 0 . 0 0 0 К  [7 ] .

Н а б л ю д е н и я  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  п е р е м е н н о й  з в е з д ы .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  з а к а з а н ы  с н и м к и  с  о б с е р в а т о р и и  8 1 й ш §  8 р п п § 8 ,  

н а х о д я щ е й с я  в  А в с т р а л и и .  Т а к  к а к  с е в е р н о е  п о л у ш а р и е  у ж е  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  

и з у ч е н о ,  с о о т в е т с т в е н н о  ш а н с  н а й т и  п е р е м е н н у ю  з в е з д у  у в е л и ч и т с я ,  е с л и  

з а к а з а т ь  с н и м к и  с  т е л е с к о п о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и .  П л о щ а д к а  

б ы л а  в ы б р а н а  и с х о д я  и з  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и й  в и д и м о с т и  в о  в р е м я  

н а б л ю д е н и й  ( а в г у с т  2 0 1 7  г о д а )  и  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  з в е з д  в  п о л е .  Т е л е с к о п ,  с  

к о т о р о г о  б ы л и  с д е л а н ы  с н и м к и ,  н а з ы в а е т с я  Т 3 1 .  О Ъ 8 е г у а ! о г у :  8 Ш ш д  8 р п п д  -  

Л и 8 1 г а И а  -  М Р С  Р 6 2 .  Х а р а к т е р и с т и к и :  р а с п о л о ж е н  н а  в ы с о т е  1 1 2 2  м  н а д  у р о в н е м  

м о р я .  М и н и м а л ь н а я  в ы с о т а  н а в е д е н и я :  п р и м е р н о  2 5 ° ,  р е ф л е к т о р  +  П З С  м а т р и ц а  

+  ф о к а л ь н ы й  р е д у к т о р .

П о и с к  и  и с с л е д о в а н и е  п р о и з в о д и л и с ь  в  п р о г р а м м а х :  М а x ^ т ^ ^  и  

М и п т т ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х ,  и с с л е д о в а л а с ь  о к р е с т н о с т ь  с о з в е з д и я  С т р е л ь ц а ,  н а  

н а л и ч и е  з в е з д ,  з а п о д о з р е н н ы х  в  п е р е м е н н о с т и .

В  п р о г р а м м е  М а x ^ т ^ ^ ,  п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  о б р а б о т к и  

а с т р о н о м и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й ,  п у т ё м  б л и н к о в а н и я  с н и м к о в ,  б ы л а  с д е л а н а  

а н и м а ц и я  д л я  п р о с м о т р а  у ч а с т к о в  з в е з д н о г о  н е б а .  В  р е з у л ь т а т е  н а б л ю д е н и я  и  

и з у ч е н и я  8  р а з н ы х  п л о щ а д о к ,  н а  к а ж д о й  и з  к о т о р ы х  о к о л о  2 0 . 0 0 0  з в ё з д ,  у д а л о с ь  

о б н а р у ж и т ь  п е р е м е н н у ю  з в е з д у  н а  р и с у н к е  1.

П р о а н а л и з и р о в а в  з в е з д у ,  и з м е н я ю щ у ю  б л е с к ,  п р и с т у п и л и  к  д е т а л ь н о м у  

е е  и с с л е д о в а н и ю .  Д л я  п р о в е р к и ,  п е р е м е н н о с т и  з в е з д ы ,  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и в  е ё  

к о о р д и н а т ы  1 9 : 2 1 : 2 7 . 3 8 ,  - 3 1 : 1 3 : 4 9 .5  н а  з в е з д н о м  н е б е ,  п р о в е р и т ь  с  п о м о щ ь ю  

а р х и в о в ,  д е й с т в и т е л ь н о  л и  э т о  з в е з д а ,  а  н е  д е ф е к т  к а м е р ы  и л и  м е р ц а н и е ,  

п р о и с х о д я щ е е  и з - з а  к о л е б а н и й  в о з д у х а  з е м н о й  а т м о с ф е р ы .

Д а л ь н е й ш и м  э т а п о м  р а б о т ы  я в л я л о с ь  о п р е д е л е н и е  п е р и о д а  и з м е н е н и я

б л е с к а .

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8


Рисунок 1 -  Обнаруженная переменная звезда (в центре фото)

На снимках 15 августа 2017 года звезда с координатами 19:21:27.38, - 
31:13:49.5 показала изменения яркости, заметные глазом. Было рассчитано, что 
звезда имеет блеск равный -  17,8т , а в затмении -  19,4т , то есть затмения 
составляют около 1,5т звездной величины, что является амплитудой изменения 
блеска. Кривая блеска, построенная в программе М ах1т ^ ^ , выявила затмения 
глубиной около 1,5 звездных величин (17,8-19,4т ).

Для вычисления периода изменения блеска потребовались
дополнительные снимки повторного наблюдения звезды. В результате 
произведены исследования в программе М и и т ш  и с помощью расчетов 
программы ^ ш Б й ес!, определен период изменения блеска звезды равный 
0,094277 дней (2,2626 часа) на рисунке 2.

Рап VI

Рисунок 2 -  Период изменения блеска переменной звезды

Для уточнения периода использовались архивные данные обзора №ЕАТ 
за 2001-2002 года, собственные наблюдения на австралийском телескопе за 17,



1 9 ,  2 0  и  2 8  а в г у с т а  2 0 1 7  г о д а  и  с о с т а в л е н а  к р и в а я  б л е с к а  з а  1 5  а в г у с т а  2 0 1 7  г о д а  

н а  р и с у н к е  3 .

Рисунок 3 -  Период изменения блеска переменной звезды 15.08.2017

П о с л е  а н а л и з а  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х ,  с ф о р м у л и р о в а н  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  

з в е з д а  я в л я е т с я  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  и с т о ч н и к о м ,  а  п е р и о д  м е н я е т с я  б ы с т р о  и  

н е р е г у л я р н о ,  з н а ч и т  о б н а р у ж е н н а я  п е р е м е н н а я  з в е з д а  п р и н а д л е ж и т  с р а з у  к  д в у м  

к л а с с а м :  к а т а к л и з м и ч е с к а я  ( С У  в з а и м о д е й с т в у ю щ а я  д в о й н а я  с и с т е м а  с  б е л ы м  

к а р л и к о м  и  в т о р и ч н ы м  к о м п о н е н т о м )  и  з а т м е н н а я  ( Е ) ,  ч т о  я в л я е т с я  р е д к о с т ь ю ,  

в е д ь  и з  в с е х  о т к р ы т ы х  п е р е м е н н ы х  з в ё з д  ( о к о л о  4 7 4  т ы с я ч ) ,  к а т а к л и з м и ч е с к и е  

с о с т а в л я ю т  в с е г о  о д и н  п р о ц е н т .

Р е г и с т р а ц и я  п е р е м е н н о й  з в е з д ы :  п о  п о л у ч е н н ы м  к о о р д и н а т а м  м ы  и с к а л и  

у к а з а н н у ю  з в е з д у  в  к а т а л о г е  А А У 8 0  У 8 Х  ( М е ж д у н а р о д н а я  а с с о ц и а ц и я  н а б л ю 

д а т е л е й  п е р е м е н н ы х  з в е з д  У а п а Ы е  8 ! а г  1 п й е х ) .  В  э т о м  к а т а л о г е  д а н н а я  з в е з д а  н е  

б ы л а  з а р е г и с т р и р о в а н а .

Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  б ы л  с д е л а н  в ы в о д ,  ч т о  д а н н а я  з в е з д а  я в л я е т с я  н о в о й  

п е р е м е н н о й .  З в е з д у  с ч и т а ю т  п е р е м е н н о й  и  в к л ю ч а ю т  в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к а т а л о 

г и ,  е с л и  е е  з а а т м о с ф е р н ы й  б л е с к  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о м ,  в и д и м о м  и л и  и н ф р а к р а с 

н о м  д и а п а з о н е  м е н я е т с я  ( м е н я л с я )  в  м а с ш т а б а х ,  о б н а р у ж и м ы х  п р и  д о с т и г н у т о й  

т о ч н о с т и  н а б л ю д е н и й  з а  и н т е р в а л  в р е м е н и ,  о х в а ч е н н ы й  н а б л ю д е н и я м и  т а к о й  

т о ч н о с т и  н а  р и с у н к е  4 .

&(2

*

Р о У : 1 .9 9 ' -Ш -
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Рисунок 4 -  Снимки участка неба с переменной звездой в разных спектральных 
диапазонах: инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом



В  к а т а л о г и  п е р е м е н н ы х  з в е з д  п р и н я т о  в к л ю ч а т ь  л и ш ь  о б ъ е к т ы ,  у  к о т о 

р ы х  в ы я в л е н ы  и з м е н е н и я  б л е с к а  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о м ,  в и д и м о м  и л и  и н ф р а к р а с 

н о м  д и а п а з о н е .  П е р е м е н н о с т ь  в  р а д и о д и а п а з о н е  и л и  в  р е н т г е н о в с к о м  д и а п а з о н е ,  

б е з у с л о в н о ,  д е л а е т  п о и с к  о п т и ч е с к о й  п е р е м е н н о с т и  з в е з д ы  в е с ь м а  п е р с п е к т и в 

н ы м ,  н о  п е р е м е н н о й  з в е з д о й  т а к о й  о б ъ е к т  б у д е т  о б ъ я в л е н  л и ш ь  п о с л е  у с п е ш н о г о  

з а в е р ш е н и я  э т о г о  п о и с к а  [1 ] .

П о с л е  э т о г о  м о ж н о  б ы л о  о т п р а в л я т ь  з в е з д у  д л я  р е г и с т р а ц и и  н а  о ф и ц и 

а л ь н о м  с а й т е  в  М е ж д у н а р о д н о м  р е е с т р е  п е р е м е н н ы х  з в ё з д  А А У 8 0  У 8 Х  [8 ] .  

З в е з д а  з а р е г и с т р и р о в а н а  п о д  н а з в а н и е м  Б а п  У 1  [8 ]  н а  р и с у н к е  5 .

Рисунок 5 -  Регистрация переменной звезды на официальном сайте ААV80 V8X

П р о а н а л и з и р о в а в  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  м о ж н о  п р и й т и  к  р я д у  в ы в о 

д о в :  в  х о д е  п р о в е д е н н ы х  н а б л ю д е н и й  к о с м и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  с  п о м о щ ь ю  с н и м к о в  

т е л е с к о п а  Т 3 1  с  о б с е р в а т о р и и  8 Ш ш §  8 р п п § § ,  в  А в с т р а л и и ,  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  в  

с о з в е з д и и  С т р е л ь ц а  у д а л о с ь  о б н а р у ж и т ь  п е р е м е н н у ю  з в е з д у .  В  р е з у л ь т а т е  а н а л и 

з а  ф о т о м е т р и ч е с к и х  д а н н ы х  э л е к т р о н н ы х  а р х и в о в  и  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й :  

у д а л о с ь  п о с т р о и т ь  к р и в у ю  б л е с к а ,  о п р е д е л и т ь  з в е з д н у ю  в е л и ч и н у ,  п е р и о д  з в е з 

д ы .  О т к р ы т а я  п е р е м е н н а я  з в е з д а  б ы л а  з а р е г и с т р и р о в а н а  н а  о ф и ц и а л ь н о м  с а й т е  и  

в н е с е н а  в  М е ж д у н а р о д н ы й  р е е с т р  п е р е м е н н ы х  з в ё з д  А А У 8 0  У 8 Х .

С р а в н е н и е  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  а н а л о г а м и

З в ё з д  к л а с с а  С У + Е  ( з а т м е н н а я ,  п е р е м е н н а я ,  к а т а к л и з м и ч е с к а я ) ,  в н е с ё н 

н ы х  в  М е ж д у н а р о д н ы й  р е е с т р  п е р е м е н н ы х  з в ё з д  А А У 8 0  У 8 Х ,  в с е г о  1 5 . П р и



р а с с м о т р е н и и  в  п о л е  с о з в е з д и я  С т р е л ь ц а  н а х о д и т с я  т о л ь к о  д в е :  о т к р ы т а я  н а м и  

з в е з д а  Б а и  У 1  с  п е р и о д о м  0 , 0 9 4 2 7 7  и  е щ е  о д н а  с  и м е н е м  О О ^ Е - I V  В Б С 5 0 1 . 2 4  

3 4 9 3 4 ,  н о  е ё  п е р и о д  0 , 3 5 8 7  о т л и ч а е т с я ,  а  т а к  ж е  р а з л и ч н ы  у  н и х  з в е з д н ы е  в е л и ч и 

н ы  1 7 ,8  -  1 9 ,2 :  С V  и  1 9 ,0  -  2 0 , 3  г '. И з  э т о г о  с л е д у е т ,  ч т о  о т к р ы т а я  з в е з д а  Б а и  V I ,  

н е  и м е е т  а н а л о г о в  с р е д и  п о д о б н ы х  о т к р ы т ы х  и  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  з в е з д  к л а с с а  

С У + Е .

И с п о л ь з о в а н и е  р а з р а б о т к и

П р а к т и ч е с к а я  и  т е о р е т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь :  р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о г о  и с 

с л е д о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  з в е з д н о й  с т а т и с т и к и ,  

т а к  ж е  м а т е р и а л  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з е н  д л я  у т о ч н е н и я  т е о р и и  п е р е м е н н ы х  з в ё з д .  

Д а н  м а т е р и а л  д л я  у с т а н о в л е н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  о д н и х  п а р а м е т р о в  

з в е з д  о т  д р у г и х  и  в н е с е н  в к л а д  в  р а з в и т и е  т е о р и и  в н у т р е н н е г о  с т р о е н и я  и  э в о л ю 

ц и и  з в е з д .

В  х о д е  п р о в е д е н и я  р а б о т ы  п о л у ч е н  р я д  н о в ы х  р е з у л ь т а т о в :  о т к р ы т а я  п е 

р е м е н н а я  з в е з д а ,  и с с л е д о в а н а  п о  в с е м у  д о с т у п н о м у  ф о т о г р а ф и ч е с к о м у  м а т е р и а 

л у ,  ч т о  п о з в о л и л о  о д н о з н а ч н о  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  п е р е м е н н у ю ,  о п р е д е л и т ь  э л е 

м е н т ы  и з м е н е н и я  б л е с к а ,  п о с т р о и т ь  к р и в у ю  б л е с к а .

Б и з н е с - п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и

М а т е р и а л ы  п о  о т к р ы т и ю  и  и с с л е д о в а н и ю  н о в о й  п е р е м е н н о й  з в е з д ы  Б а и  

V I  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  к о м м е р ч е с к и х  ц е л я х  п р и  о т к р ы т и и  к о н с у л ь т а ц и о н н о 

п р а к т и ч е с к о г о  ц е н т р а  д л я  а с т р о н о м о в - л ю б и т е л е й .  В  ц е н т р е  м о ж н о  о к а з ы в а т ь  

с л е д у ю щ и е  у с л у г и ,  в  т о м  ч и с л е  и н т е р н е т  у с л у г и :  п р е д о с т а в л е н и е  м а т е р и а л о в ,  

о б у ч е н и е  п р и ё м а м  а с т р о н о м и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  с о з д а н и е  о б у ч а ю щ и х  п р о г р а м м  

д л я  ш к о л ы ,  и л и  в у з а ,  п р е д о с т а в л е н и е  в о з м о ж н о с т и  к л и е н т у  с а м о с т о я т е л ь н о г о  

и с с л е д о в а н и я  з в е з д н о г о  н е б а  н а  п р е д м е т  о б н а р у ж е н и я  п е р е м е н н о й  з в е з д ы  с  п о 

м о щ ь ю  и м е ю щ е г о с я  в  н а л и ч и и  т е л е с к о п а  8 к у - ^ а ! с Ь е г  В К  Р 1 1 4 5 А 2 С Т  о т  к о м п а 

н и и  8 у п 8 с а п  С О Т О .  Д а н н у ю  д е я т е л ь н о с т ь  м о ж н о  с о п р о в о ж д а т ь  р а с п р о с т р а н е н и 

е м  с у в е н и р н о й  п р о д у к ц и и  ( а в т о р у ч к и ,  ф у т б о л к и ,  п а к е т ы ,  к а л е н д а р и ,  м а г н и т ы  и  

п р о ч е е )  с  и з о б р а ж е н и е м  ф р а г м е н т а  з в е з д н о г о  н е б а  п е р е м е н н о й  з в е з д ы  ^ а п  V I  и  

л о г о т и п о м  ц е н т р а ,  ч т о  я в л я е т с я  р а з н о в и д н о с т ь ю  и м и д ж е в о й  р е к л а м ы .  Э т и  п р е д 

м е т ы  б у д у т  в ы с т у п а т ь  н е  т о л ь к о  в  к а ч е с т в е  н о с и т е л е й  и н ф о р м а ц и и ,  н о  и  а г е н т о в  

в о з д е й с т в и я  н а  а у д и т о р и ю ,  к о м м у н и к а ц и ю  с  к о т о р о й  н е о б х о д и м о  в ы с т р о и т ь .  

С у в е н и р н а я  р е к л а м а  э ф ф е к т и в н о  п о в ы с и т  у з н а в а е м о с т ь  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  н о с и 

т е л ь  я в л я е т с я  ф у н к ц и о н а л ь н ы м  п р е д м е т о м  и  и с п о л ь з у е т с я  в  б ы т у .
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РАЗРАБОТКА ИММУНОХРОМАТОГРАФИЧЕСКОГО М ЕТОДА РАННЕЙ 
ДИАГНОСТИКИ КАРИЕСА ЗУБОВ У  ДЕТЕЙ

Степанова Мария Александровна
К ировская область, г. Киров, К О Г О А У  «Л ицей ест ест венны х наук», 10 класс 

е-т ай: тагу31337@ таИ.ги

Аннотация. В данной работе рассматривается вопрос конструирования тест
системы для иммунохроматографического метода диагностики кариеса зубов. Иммуно
хроматографический метод необходим для раннего выявления кариеса зубов у детей. Ука
занный метод является неинвазивным. При исследовании используется ротовая жидкость 
(слюна). В результате работы были изучены качественные и количественные характери
стики микроорганизмов, участвующих в механизме развития поражения зубов. Определе
ны кариесогенные бактерии на всех этапах болезни. В результате применения иммуно
хроматографического метода будут своевременно оказаны лечебные мероприятия и со
хранены зубы.

Ключевые слова: трансиллюминация, иммунохроматография, кариес зубов, 
микроорганизмы, стрептококк, лактобациллы, коллоидное золото, стоматоло- 
гия,медицина.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе кафедры микробиологии 
и вирусологии ФГБОУ ВО «Кировский государственный медицинский университет» Ми
нистерства здравоохранения Российской Федерации. При выполнении работы были ис
пользованы реактивы и оборудование иммунохимической и микробиологической лабора
тории. Научный руководитель: Колеватых Екатерина Петровна, заведующий кафедрой 
микробиологии и вирусологии ФГБОУ ВО Кировский ГМУ Минздрава России, доцент, 
кандидат медицинских наук.

Описание инновационной разработки

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) заболевае
мость кариесом зубов в разных странах составляет 80 -  98%: 1-3%- в странах 
Западной Европы, 80-97%- в регионах Африки, Азии, СНГ [1]. Существуют ка
риесогенные бактерии родов 81гер1ососси8, ^ас^оЪасШи8, АсДпотусез. Наиболь
шую роль играет 81гер1ососси8ти1ап8. Для диагностики кариеса применяются 
многочисленные методы: визуализация, зондирование эмали, перкуссия, термо
метрия, электродонтометрия, трансиллюминация, кислотоустойчивость эмали, 
окрашивание, рентгенограмма, фиссуротомия и т.д. [2]. Ни один из перечислен
ных методов в домашних условиях выполнить невозможно. Поэтому разработка 
экспрессного доступного для населения способа ранней диагностики кариеса 
зубов является актуальной.

https://astro-world.ru/peremennye-zvyozdy-chto-eto-i-kakie-oni-byvayut/%23i-4
https://astro-world.ru/peremennye-zvyozdy-chto-eto-i-kakie-oni-byvayut/%23i-4
https://www.aavso.org/
mailto:mary31337@mail.ru


Цель исследования: разработка иммунохроматографического теста для ранней 
диагностики кариеса зубов у детей.
Задачи исследования:
1. Изучить частоту вегетации кариесогенных микроорганизмов на пораженных 

зубах у детей 3 -4 лет.
2. Сконструировать тест-систему для иммунохроматографического анализа 

(ИМХА).
3. Сравнить эффективность и чувствительность ИМ ХА с трансиллюминацией.

В современной медицинской практике с каждым годом возрастает роль 
лабораторной диагностики как основного инструмента постановки диагноза и 
мониторинга терапии. Одним из бурно развивающихся и востребованных мето
дов лабораторной диагностики является иммунохроматографический анализ [3,
4. 5].

ИММУНОХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ (ИХА) -  метод опре
деления наличия определенных концентраций веществ в биологических материа
лах (моча, цельная кровь, сыворотка или плазма крови, слюна, кал и т.д.). Дан
ный вид анализа осуществляется при помощи индикаторных полосок, палочек, 
панелей или тест-кассет, которые обеспечивают быстроту проведения тестирова
ния. ИХА -  сравнительно молодой метод анализа, он часто обозначается в лите
ратуре также как метод сухой иммунохимии, стрип-тест, ^шк8 г̂^рса88ейе, 
^шк8̂ г̂ рй̂ р8̂ с̂к, экспресс-тест или экспресс-анализ. Эти названия связаны с 
быстротой проведения этого метода анализа.

Принцип действия иммунохроматографического теста состоит в том, что 
при погружении теста в физиологическую жидкость она начинает мигрировать 
вдоль полоски по принципу тонкослойной хроматографии. Подвижной фазой в 
данном случае является физиологическая жидкость. Вместе с жидкостью дви
жутся и антитела с красителем. Если в этой жидкости присутствует исследуемый 
антиген (гормон, инфекционный или онкологический маркер), то происходит его 
связывание, как с первым, так и со вторым типом антител, что является уже им
мунологическим методом анализа. При этом происходит накопление антител с 
красителем вокруг антител, жестко иммобилизованных в тест-зоне ИХА- 
полоски, что проявляется в виде яркой темной полосы. Несвязавшиеся антитела с 
красителем мигрируют далее вдоль полоски и неизбежно взаимодействуют со 
вторичными антителами в контрольной зоне, где и наблюдается вторая темная 
полоса. Взаимодействие (и темная полоса) в контрольной зоне должны прояв
ляться всегда (если анализ проведен правильно), независимо от присутствия ис
следуемого антигена в физиологической жидкости. Результаты определяются 
визуально или компьютерной обработкой отсканированного изображения.

Иммунологический метод анализа основан на реакции между антигеном 
и соответствующим ему антителом. Антиген -  вещество, которое чужеродное 
для организма человека и которое может запустить иммунную систему (защит
ную реакцию). Антитела -  это белки, которые выделяются клетками нашего ор
ганизма при внедрении в него антигена. Метод имунной хроматографии основан 
на особенном свойстве антител связываться с антигеном специфическим (то есть 
избирательным) образом. Это означает, что каждое антитело узнает и связывает
ся только с определенным антигеном. На этой уникальной особенности антител и 
основаны все иммунологические методы анализа в том числе и ИХА. Причем 
определяемым «антигеном» в данном методе анализа может служить и определя
емое в биоматериале антитело к инфекционному агенту или аутоантитело, тогда



остальные используемые в тесте антитела будут являться антиантителами. В 
ИХА-тестах используется три типа антител.

1. Растворимые моноклональные антитела к исследуемому антигену или 
антителу, конъюгированные ("сшитые") с коллоидным золотом -  красителем, 
который можно легко идентифицировать даже в самых малых концентрациях. 
Эти антитела нанесены вблизи участка погружения тест-полоски в физиологиче
скую жидкость (мочу, кровь).

2. Поликлональные антитела к исследуемому антигену или антителу, 
жестко иммобилизованные в тест-зоне полоски.

3. Вторичные антитела к моноклональным антителам, жестко иммоби
лизованные в контрольной зоне тест-полоски.

Принцип работы тестов на наркотики несколько отличается от других 
тест-систем. Устройство ИХА-полоски отличается тем, что в тест-зоне иммоби
лизованы искусственные антигены, способные специфически связываться со 
свободными антителами. Если исследуемый антиген (наркотик) НЕ присутствует 
в физиологической жидкости, участки связывания антител (эпитопы) остаются 
свободными, и они способны связываться с искусственными антигенами в тест
зоне, образуя темную полосу за счет конъюгированного красителя. Соответ
ственно если исследуемый антиген присутстствует в жидкости, то антитела, свя
завшись с ним, уже не могут взаимодействовать с антигенами в тест-зоне и обра
зования темной полосы там не происходит. Но в обоих случаях (если анализ про
веден правильно) происходит связывание "окрашенных" антител со вторичными 
антителами в контрольной зоне и образование там темной полосы. Возможные 
варианты при проведении анализа: одна полоса -  отрицательный результат, две 
полосы -  положительный результат, нет полос - анализ проведен неправильно.

Основными преимуществами использования иммунохроматографиче
ских тест полосок являются:

1) Простота и удобство -  позволяет получить результат (анализ и пер
вичное представление о причине заболевания) без оборудования и специальных 
навыков

2) Надежность- достоверность тестов достигает 92-99,8%, при этом каж
дый тест имеет встроенный внутренний контроль

3) Экономичность- минимальные затраты на приобретение теста и эко
номия времени на проведение обследования. В рознице стоимость одного ИФА- 
исследования в 5-10 раз дороже ИХА и получение результата минимум на сле
дующий день

4) Анонимность -  что особенно важно при выявлении заболеваний, пе
редаваемых половым путем, других инфекционных заболеваний, а также выявле
нии фактов употребления наркотических веществ

5) Независимость -  не требует предварительной медицинской консуль
тации и рецепта врача.

Являясь эффективным средством диагностирования, экспресс-тесты поз
воляют визуально в течение нескольких минут определить и оценить содержание 
антигенов, антител, гормонов и других диагностически важных веществ в орга
низме человека. Экспресс-тесты отличаются высокой степенью чувствительности 
и точности, обнаруживая более 100 видов заболеваний, включающих такие рас
пространённые болезни как туберкулёз, сифилис, гонорею, хламидиоз, различ
ные виды вирусных гепатитов, и др., а также всю гамму применяемых наркоти
ческих веществ при высокой достоверности определения. Важным преимуще



ством данного вида тестов является их применение в диагностике ^ й го , не тре
бующей непосредственного присутствия обследуемого пациента.

Однако иммунохроматографические тест-полоски не лишены недостат
ков. Касается это надежности, чувствительности и экономичности тестов. 
Надежность и чувствительность зависит, во-первых, от качества используемых в 
тесте моноклональных антител и, во-вторых, от концентрации антигена в биома
териале. Качество моноклональных антител зависит от способов их получения, 
очистки и фиксации на носителе. Концентрация антигена -  от стадии заболева
ния и количества биоматериала. Количество биоматериала особенно важно при 
использовании цельной крови. При этом существенную роль играет гематокрит, 
т.е. соотношение плазмы и форменных элементов. При высоком гематокрите 
снижается количество плазмы с антигеном, мигрирующей вдоль полоски. Темпе
ратура, от которой зависит скорость взаимодействие антитела с антигеном, важна 
только для времени постановки теста [6, 7].

Исследовали зубы детей в возрасте 3-4 лет, внешний осмотр проводил 
врач-стоматолог. Первую группу составили дети без кариозного процесса (15 
человек), вторую группу -  пациенты с начальной стадией кариеса (15 человек). 
Стерильным коммерческим тампоном брали мазок с поверхности зубов в транс
портную среду Кэри-Блэр, ротовую жидкость, доставляли в микробиологическую 
лабораторию, высевали на питательные среды: Колумбийский агар для культи
вирования стрептококков, желточно-солевой агар (ЖСА) -  для стафилококков, 
ЛактобакАгар -  для лактобацилл, АнаэроАгар -  для бактерий рода АсИпотусек. 
Идентифицировали в биохимических тестах ^асЬета(Чехия) [3]. Морфологиче
ские свойства изучали при приготовлении фиксированных препаратов с окраши
ванием методом Грама. В условиях стоматологической поликлиники врачи мето
дом фиброоптической трансиллюминации определяли раннюю стадию кариеса. 
Ротовую жидкость использовали в иммунохроматографическом методе (ИХМ) 
для выявления антигенов 81гер1ососси8ти1ап8 с пропитанной специфическими 
противострептококковыми антителами полоской из хроматографической бумаги. 
Анализируя результаты бактериологического исследования, необходимо отме
тить преобладание бактерий рода 81гер!ососси8 у пациентов второй группы (таб
лица 1).

Таблица 1. Частота вегетации кариесогенных микроорганизмов на поверхности зубов у 
детей 3 -  4 лет__________________________________________________________________

№
п/п

Группы
обследуемых

ЗЦерЮсоссшзрр. ЬасЮЪасШшзрр. Асйпошусеззрр.

1 1 группа (п=15) 6 (40%) 8 (53,3%) 4 (26,6%)
2 2 группа (п=15) 11(73,3%) 10 (66,6%) 10 (66,6%)

Среди стрептококков лидирует вид 81гер1ососси8ти1ап8 у детей, страдающих ка
риесом (таблица 2).

Таблица 2. Частота распространения 81гер1ососси5ти1ап5
Группы обследованных 81гер!ососси8ши1ап8 81гер!ососси88аНуаг1и8

1 группа 5 (33,3%) 6 (40%)
2 группа 13 (86,6%) 10 (66,6%)



При разработке тест-модели ИХМ использовали хроматографическую 
бумагу, на которую с помощью электрофореза нанесли подвижные монокло
нальные антитела к исследуемому антигену 81гер1ососси8ти1ап8, конъюгирован
ные ("сшитые") с коллоидным золотом -  красителем, который можно легко иден
тифицировать даже в самых малых концентрациях. Эти антитела нанесены вбли
зи участка погружения тест-полоски в физиологическую жидкость (ротовая жид
кость). При избыточном содержании кариесогенного 81гер1ососси8ти!ап8 в рото
вой жидкости ребенка происходит окрашивание хроматографической полоски. 
При сравнении с фиброоптическим трансиллюминированием установлено под
тверждение диагноза в 61% случаев (табл. 3).

Таблица 3. Сравнительная характеристика методов ранней диагностики кариеса зубов
Группы

обследованных
Иммунохроматографический

метод
Фиброоптическое

трансиллюминирование
1 группа 2 (13,3%) 4 (90%)
2 группа 9 (60%) 13 (86,6%)

Таким образом, при дальнейшем усовершенствовании предлагаемого ме
тода можно применять его в домашних условиях, так как проводится вне орга
низма человека, исследуемый материал от больного -  ротовая жидкость.
Выводы
1. В полости рта у пациентов с кариозным поражением зубов чаще вегетируют 

бактерии родов 81гер!ососси8, ^ас^оЪасШи8, ЛсИпошусез.
2. Среди стрептококков лидирует 81гер1ососси8ти1ап8.
3. Иммунохроматографический метод подтверждает диагноз в 60% случаев.
П рактические рекомендации
1. Необходимо продолжить разработку создания иммунохроматографического 

метода диагностики кариеса зубов на ранних стадиях.
2. ИХМ нужно использовать один раз в месяц с целью обнаружения поврежде

ния зубов в начальном периоде.

Сравнение с существующими аналогами

Сравнивали с фиброоптической трансиллюминацией, которая применя
ется в практической стоматологии. Фиброоптическое трансиллюминирование 
основано на освещении зуба ярким светом. При этом пораженные кариесом 
участки оказываются более темными и создают хорошо заметную полусферу на 
фоне здоровой эмали. Такое обследование проводят в темной комнате и исполь
зуют холодный свет. Люминесцентная диагностика заключается в освещении 
зуба ультрафиолетовым светом. Обычно луч света пропускается через специаль
ный фильтр (фильтр Вуда). В таком свете язык кажется оранжевым, здоровые 
зубы имеют снежно белый оттенок, а кариозные -  более темные. Границы пора
женных участков здесь очень хорошо заметны и поэтому легко распознаются. 
Существует также метод лазерно-индуцированной флуоресценции. В нем зуб 
освещается лазерным лучом, и по спектру его собственного излучения делается 
вывод о целостности эмали зуба. Приборы для такой диагностики невелики и 
являются хорошим подспорьем в изучении кариесогенной ситуации в полости 
рта.



Иммунохроматографический анализ -  метод, основанный на разделении 
частиц методом парной связки и реакции между антигеном и соответствующим 
ему антителом в биологических материалах (моча, слюна, цельная кровь, сыво
ротка или плазма крови и т.п.). Данный вид анализа проводится с помощью спе
циальных экспресс-тестов, тест-полосок или тест-кассет. При использовании в 
качестве объекта ротовую жидкость тест может быть использован для раннего 
выявления кариеса в домашних условиях.

Использование разработки

В данной работе определены условия конструирования иммунохромато
графического метода для определения антигенов возбудителя кариеса 
(81гер1ососси8ти1ап8). Представленная разработка может быть использована 
гражданским населением в домашних условиях и в стоматологических учрежде
ниях с целью выявления кариеса зубов на ранних стадиях. Метод неинвазивный, 
безболезненный. В качестве исследуемого материала используется ротовая жид
кость (слюна), которую удобно собирать в контейнеры или непосредственно 
наносить на полоску в зависимости от вида дизайна.

Бизнес-привлекательность разработки

В настоящее время количество пациентов, страдающих кариесом зубов 
неуклонно возрастает, по данным ВОЗ составляет 76% всего населения. При не
своевременном обращении к стоматологам к 2030 году заболеваемость составит 
90%. Фиброоптическая трансиллюминация достаточно дорогостоящий метод 
диагностики поражения зубов, выполнить который можно только в условиях 
специализированной поликлиники. Опытные образцы ИХМ  пока имеют себесто
имость 437 рублей. Разработанный иммунохроматографический тест ранней диа
гностики кариеса зубов при промышленном производстве и массовом примене
нии будет иметь низкую себестоимость от 20 рублей до 200 рублей в зависимо
сти от дизайна упаковки (сравнивали с тестом для определения беременности). 
Опытные образцы имеют себестоимость 437 рублей.

Таким образом, можно сделать вывод, что производство данного продук
та будет отличаться стабильностью из-за регулярного спроса всех слоев и возрас
тов населения.
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Аннотация. Цель работы: создать принтер в приемлемом ценовом диапазоне, 
который будет печатать текст шрифтом Брайля. Для увеличения скорости печати разрабо
тать новый механизм, стоимость создания которого будет значительно меньше, чем у 
принтеров от компаний производителей.

Методы и приёмы: в основе принципов печати шрифтом Брайля лежит идея 
"набивания толстой иглой" рельефа, соответствующего шрифту Брайля. Для каждой бук
вы разработана процедура, которая "накалывает'' определённый рисунок. Для реализации 
данной идеи в программе для 3^ моделирования были разработаны модули [1], а затем 
они были распечатаны на 3^-принтере. В качестве "мозга" устройства использовался мик
роконтроллер АгТшпо.

Вывод: Реализация данной идеи создания принтера Брайля позволит значительно 
уменьшить стоимость по сравнению с промышленными образцами, а также увеличит ско
рость печати, то есть повысит производительность принтера.

Ключевые слова: принтер для слепых, принтер Брайля, шрифт Брайля, стои
мость принтера Брайля, библиотека для слепых.

Место выполнения работы. Работа выполнена на базе Тюменского президент
ского кадетского училища. Во время создания проекта использовалась радиоэлектроника, 
микроконтроллер АМшпо и неисправный струйный принтер. Для создания моделей пе
чатных модулей использовалась программа Аи1оСА^ и 3^-принтер.

Описание разработки

В эпоху бурного развития науки и техники появляется множество раз
личных нововведений в самых различных областях. Все привычное старое стре
мительно сменяется на необыкновенное, новое, к которому так не просто при
выкнуть. Научно-технический прогресс формирует новый образ всего того, что 
окружает человека и на передовых рубежах этих изменений стоит новая отрасль 
-  робототехника [2]. Закономерно предположение, что если робототехника так 
бурно развивается в России, да и во всем мире, то наверняка, с использованием 
потенциала роботов можно придумать, как помочь и решению современных про
блем слепых и слабовидящих людей.

Как же современные технологии, и, в частности, робототехника -  решает 
эти проблемы?

Вот примерные типичные анонсы статей в области медицинской робото
техники:

«...Робототехническое направление в хирургии сейчас активно развива
ется во всём мире. Исследования и практические попытки создания роботов- 
хирургов идут уже свыше 20 л е т .»

«.5-летнее дарование при помощи недорогого 3^-принтера и своих ди
зайнерских навыков создал чехол для ГРйопе, с помощью которого смартфон 
превращается в полноценный медицинский стетоскоп.»
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«...Разработала новый протез команда ученых из Швейцарской высшей 
технической школы Цюриха (ЕТН2), которые кроме обычного протеза примени
ли новое имплантированное устройство, обеспечивающее обратную связь с 
нервными окончаниями в руке человека.»

Удивительно, но большая часть медицинских статей, связанных с робо
тотехникой, лежат в области дорогих технологий [3]. Отдельно можно рассмат
ривать роботов поисковиков-сортировщиков (поиск, сортировка и выдача ле
карств), но к медицине они относятся постольку-поскольку, так как могут искать 
и сортировать что угодно от канцелярии до пророщенных саженцев в теплицах, 
остальные роботизированные проекты можно классифицировать по следующим 
направлениям: хирургия и имплантаты; ортопедия и протезирование; тренажеры 
и симуляторы -  и очень редко встречаются узконаправленные, единичные случаи 
каких-либо изобретений, облегчающих жизнь нездоровым людям. К подобным 
роботизированным инструментам и относится мой принтер, печатающий шриф
том Брайля.

Азбука Брайля представляет собой рельефно-точечный тактильный 
шрифт, предназначенный для письма и чтения незрячими и плохо видящими 
людьми.

Луи Брайль (1809-1852 гг.) является автором этого алфавита. Он сам был 
слепым, однако этого недостатка не было у него при рождении: будучи сыном 
сапожника, в возрасте 3 лет он играл с отцовскими инструментами и случайно 
поранил глаза, причем настолько сильно, что полностью лишился зрения.

Несмотря на это, Луи Брайль тянулся к знаниям, и уже в подростковом 
возрасте он задумался о том, каким образом он будет получать информацию из 
книг. Вскоре ему в голову пришла идея создания специального шрифта для сле
пых, а за основу он взял «ночной шрифт», который использовали военные для 
передачи сообщений в темное время суток. Впоследствии он усовершенствовал 
свою первоначальную разработку и в 1829 году опубликовал небольшую брошю
ру, в которой описал основные принципы пользования своей азбукой. В 1837 
году вышла первая книга, которая была напечатана шрифтом Брайля. Это была 
история Франции, однако она не получила признания, потому что не все люди 
понимали возможности использования азбуки Брайля. Свой окончательный вид 
азбука Брайля обрела только к 1937 году.

Грамматические особенности письма по Брайлю: из-за особенностей 
шрифта Брайля в письме на его основе сделаны некоторые изменения правил 
набора текста. В результате чего человек, обучавшийся по системе Брайля, кото
рого также принято называть «брайлистом», впоследствии может допускать ряд 
характерных ошибок при написании обычного текста, например, если незрячий 
человек будет вводить текст на адаптированном для работы без помощи зрения 
компьютере.

В целом можно выделить следующие отличия Брайлевского письма:
• частое игнорирование заглавных букв;
• отсутствие знака пробела после запятой;
• отсутствие знака пробела перед тире;
• отсутствие пробела между знаком номера и числом;
• использование одного и того же символа для обозначения похожих пункту

ационных знаков, например, тире и дефиса, так как в Брайле существует 
лишь один-единственный символ подобного рода.



Без специального дополнительного обучения незрячий человек всегда 
допускает подобные ошибки, набирая обычный текст, так как в системе Брайля 
они являются стандартными правилами.

Принтер Брайля

Цель проекта -  создание доступного устройства для слепых и слабови
дящих людей, которое печатает шрифтом Брайля. Цена промышленных образцов 
принтера Брайля колеблется от 126 000 рублей до 4 200 000 рублей. Высокая 
стоимость обусловлена сложным механизмом печати. Разработав новый метод 
печати, можно в разы снизить стоимость принтеров. Принтер Брайля предназна
чен для нанесения рельефно-точечного шрифта Брайля для слепых и слабовидя
щих на бумагу формата А4. Для того, чтобы изобразить букву, в шрифте Брайля 
используются шесть точек. Точки расположены в два столбца. При печати точки 
прокалываются, и поскольку читать можно только по выпуклым точкам, печатать 
текст приходится с обратной стороны листа. Текст печатается справа налево, за
тем страница переворачивается, и текст читается слева направо. Разработан дей
ствующий прототип устройства. Он представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Действующий прототип устройства

Преимущ ества:
•  Низкая стоимость по сравнению с промышленными образцами. Цена прото

типа составляет 5000 рублей.
• Данный принтер рассчитан на стандартную бумагу формата А4. Для прин

теров компаний-производителей необходима специальная плотная бумага
• Открытый доступ к программному обеспечению. Пользователь может изме

нять расстояние между точками для изучения шрифта Брайля



• Динамик и ^С ^ экран 8x8 позволяют использовать принтер в качестве 
устройства для изучения шрифта Брайля. Принтер выводит напечатанные 
буквы на экран и проговаривает их

• Небольшой вес и размер устройства делают его практичным
Недостатки:

• Принтер не поддерживает двухстороннюю печать
•  Скорость прототипа низкая, так как он печатает по одной точке. Для реше

ния данной проблемы будет использована идея скоростной печати шрифтом 
Брайля

Апробация
Для проверки простоты чтения на шрифте Брайля была собрана группа 

из 20 кадет. Лист формата А4 включал в себя 100 символов. Этот лист был скрыт 
от глаз кадет. Также кадетам давалась расшифровка шрифта Брайля для того, 
чтобы они могли почувствовать букву и назвать её. За проведение исследования 
максимальное количество ошибок, зарегистрированное у кадета, равнялось четы
рём символам. Можно сделать вывод, что вероятность допуска ошибки при чте
нии на шрифте Брайля равна 4%.

П ерспект ивы развит ия
•  Поддержание контакта с целевой аудиторией
• Обеспечение простого способа использования принтера
• Запись инструкции в звуковом формате
• Поиск иных методов печати
• Увеличение скорости печати
• Создание мобильных приложений для печати сообщений
• Создание компьютерной программы для удобства печати
• Добавление символов математики
• Подключение дополнительной периферии (клавиатура со шрифтом Брайля)
• Увеличение количества языков для печати шрифтом Брайля
• Возможность печати на листах разного формата
• Создание полной 3Б модели принтера для общего доступа
• Совершенствование модулей скоростной печати
• Внедрение продукта нуждающимся организациям

Реш ение проблемы скорости печати
Решение проблемы скорости печати заключается в использовании мик

ромоторов (рисунок 2) и специальных модулей, напечатанных на 3Б принтере 
[4]. В одном модуле будет расположено 6 отверстий, в каждом из которых будет 
находиться мотор, отвечающий за выдвижение одной иглы (рисунок 3). Соеди
нив эти модули, мы получим целую строку, которая сможет за 3 секунды напеча
тать 16 символов (рисунок 4) .

Рисунок 2 -  Микромоторы



Рисунок 3. Модель одного модуля

Рисунок 4 -  Строка модулей

Сравнение с существующими аналогами

Компании У1е№Р1и8 удивляет стоимостью своих принтеров. Технология 
печати компании уникальна! Но данный вариант принтеров доступен не каждо
му. Стоимость принтеров от У1е№Р1и8 колеблется от 128 000 рублей (рисунок 5) 
до 4 220 000 рублей (рисунок 6).

Решением данной проблемы занимались команды молодых изобретате
лей. Техника печати у нас отличались. Они предлагают набивать символы по од
ной точке, а данный проект предлагает печатать целую строку символов. Если 
сравнить стоимость проектов, то в цене данный проект тоже выигрывает. Неко
торые пункты развития проектов совпадают. Последние результаты развития 
проекта этих двух команд были опубликованы в 2015 году. Можно сделать вы
вод, что решением данной проблемы перестали заниматься. Цель данного проек
та -  решить эту проблему до конца.



Рисунок 5 -  ЕшВгайе У1етеР1и8 Рисунок 6 -  Еш&зе У1етеР1и8

ВНМВо! Создатель Привалов Сергей Вгащо. Создатель Шубхам Банерджи

Использование разработки

Во время поездки на форум «ПроеКТОриЯ» удалось пообщаться с чело
веком, потерявшим зрение. Им оказался Руслан Витрянюк. По его словам, изуче
ние шрифта Брайля является актуальной проблемой для слепых и слабовидящих 
людей, а печать литературы тем более. Реабилитационным центрам необходимо 
данное устройство. С его помощью люди, потерявшие зрение, смогут практико
вать навыки чтения на шрифте Брайля, а также смогут сами печатать необходи
мые документы. Руслан Витрянюк поддержал идею создания доступного принте
ра Брайля, печатающего с максимальной скоростью.

Также мы обращались во Всероссийское общество слепых в Тюмени. 
Именно там был опробован принтер Брайля версии 2.0. Целевой аудитории по
нравилась идея проекта. Помимо этого, им понравилась идея использования 
стандартных листов формата А4 для печати. Единственный минус, на который 
обратили внимание -  скорость печати. Я подробно рассказал о перспективах раз



вития проекта и про то, как я собираюсь ускорить процесс печати. Было также 
рекомендовано нанесения рельефной инструкции на корпус принтера. В ней 
должен быть описан подробный алгоритм использования.

Есть люди, которые на грани потери зрения. Они заранее изучают шрифт 
Брайля для того, чтобы в будущем им было проще ориентироваться в простран
стве и получать информацию из печатных источников. Для них рекомендовали 
добавить светодиодную матрицу 8x8. На ней будет отображаться буква, которую 
печатает принтер в настоящий момент. Дополнить проект также можно и ЬСБ 
экраном для того, чтобы зрячие люди могли понять, что печатает принтер.

Сейчас идёт процесс настройки звуковых сигналов. Принтер будет про
говаривать каждый символ, который будет печатать.

Идея проекта заинтересовала ВОС города Тюмени. Они надеются, что 
данный проект будет успешно закончен и станет доступным для покупки. Они 
согласились сотрудничать, проводить апробацию новых версий, делать замеча
ния и помогать совершенствовать его. В ближайшее время они напишут реко
мендательное письмо, в котором будут указаны все плюсы и минусы данной вер
сии.

Для того, чтобы научиться читать по Брайлю, многие специалисты пред
лагают воспользоваться специальной настенной азбукой (1800 руб.) или тактиль
ными буквами для обучения (2000 руб.). Благодаря нашему проекту люди смогут 
самостоятельно вносить изменения в часть программы, которая отвечает за рас
стояние между точками и символами. Это облегчит изучение азбуки Брайля.

Средняя стоимость книги, напечатанной азбукой Брайля, доходит до 
2000 рублей. С помощью нашего проекта и ресурсов интернета люди смогут са
мостоятельно распечатать себе различные литературные произведения.

Бизнес-привлекательность разработки

Данным проектом заинтересованы центры реабилитации (75 региональ
ных отделений ВОС, 7 специализированных центров, 69 библиотек для слепых), 
а также индивидуальные пользователи и их семьи (45 000 ежегодно становятся 
инвалидами из-за нарушения зрения).

Стоимость проекта

Прототип "Принтер 2.0"

Старый струйный принтер 
Моторы (2 шаговых 

мотора, 1 сервомотор) 
Агйшпо Ыпо

Дополнительные детали 
(модули, провода)

1 ООО рублей 

1300 рублей 

500 рублей 

800 рублей

Общая стоимость проекта: 3 600 рублей
(в 35,5 раза дешевле самого дешёвого принтера от компаний производителей)

При создании принтера использовался неисправный струйный принтер, 
Агйшпо и модули, представленные в таблице выше.

Список литературы:

1. Предко, М. 123 Эксперимента по робототехнике, 2007.
2. Вильямс, Джефф: «Робот своими руками» 1 и 2 вып. 2006.
3. Филиппов, С. А. Робототехника для детей и родителей. 2013.
4. Юревич, К. И. Основы робототехники. 2003



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ

АВТОМОБИЛЬ НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ПОДВЕСКЕ 

Щукин Андрей Игоревич
Хант ы -М ансийский авт ономны й округ-Ю ГРА, г. Сургут,

М Б О У  С О Ш №  46  с УИОП, 9 класс

Аннотация. Существует несколько видов автомобильных подвесок, обладающих 
рядом недостатков (недостаточный комфорт при передвижении, высокая стоимость, пло
хая ремонтопригодность). Недавно появилась идея создания электромагнитной подвески, 
послужившая поводом к данному исследованию.

Целью работы является разработка электромагнитной подвески для модели ав
томобиля и выявление её преимуществ и недостатков. Изготовление модели автомобиля с 
перспективной электромагнитной подвеской, а также проверка его в действии. В ходе 
исследования были изучены разные типы подвесок (их физические и технические аспекты 
устройства).

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
•  Исследование различных типов автомобильных подвесок
• Разработка и описание устройства электромагнитной подвески
• Изготовление действующей модели
• Определение основных параметров модели.
Работа относится к прикладным методам исследования. Доработка рабо

тоспособности электромагнитной подвески производилась экспериментальным 
методом, путём подбора резиновых амортизаторов.
1. Виды подвесок

Однажды, проезжая по кочкам, я задумался, а почему же машина едет 
ровно по плохой дороге. Ответ нашелся в интернете. Оказывается, для того, что
бы машина ехала ровно и устойчиво, существует определенная система, которая 
называется автомобильная подвеска. Широко известны 3 вида автомобильных 
подвесок -  гидромеханическая, пневматическая, гидравлическая. Самая распро
страненная -  гидромеханическая, устанавливается на большинство современных 
автомобилей. Она состоит из механической части и гидравлического амортизато
ра. Механическая часть делится на 3 вида:

а. Пружинная
б. Рессорная
в. Торсионная

1.1. Гидромеханическая подвеска
Гидромеханическая подвеска состоит из амортизатора и пружины. 

Амортизатор состоит из цилиндра, внутри которого находится поршень. На 
поршне есть клапаны с разным проходным сечением и с различной пропускной 
способностью. В одну сторону, при сжатии, масло через клапаны будет прохо
дить быстро. В другую сторону, при растяжении, клапаны будут пропускать мас
ло медленно, проявляя сопротивление растяжению. (Рис. 1).
Дост оинст ва:
1. Невысокая стоимость
2. Надёжность
Недостатки:
1. Сложность при регулировке клиренса



2. Недостаточный комфорт при передвижении

Рисунок 1 -  составляющие гидромеханической подвески 

1.2. Пневматическая подвеска
Более комфортной является пневматическая подвеска, она устанавлива

ется на большинство автомобилей премиум-класса (Метсейек-Ъеиг, ЛиЙ1, 
УоШзтадеи) (Рис. 2)

Рисунок 2 -  Пневматическая подвеска

В пневматической подвеске пружинные амортизаторы заменяются пнев
матическими. Пневматические баллоны представляют собой резиновые подушки, 
в которые с помощью компрессора из ресивера нагнетается определенное давле
ние воздуха.
Дост оинст ва:
1. Возможность регулировки клиренса и жесткости отдельных стоек в движе
нии.
2. Плавный ход и отсутствие шума.
Недостатки:
1. Низкая ремонтопригодность.
2. Плохо переносит низкие температуры и дорожные реагенты.

1.3. Гидравлическая подвеска
При изготовлении шоу-каров широко применяется гидравлическая под

веска. (Рис. 3).
В гидравлической подвеске вместо амортизаторов используются гидро

стойки или гидроподъемники с очень большим рабочим ходом. На верхний ко



нец каждой стойки навинчиваются особые шары или гидросферы, которые вы
полняют роль пружин. Устроены они предельно просто: полость внутри сферы 
разделена на две части упругой мембраной, с одной стороны сфера заполнена 
азотом (давление от 35 до 60 атмосфер), а с другой стороны мембрану подпирает 
специальное масло.

Рисунок 3.

Достоинства:
1. Долговечность.
2. Очень плавный ход, мягче ведет себя на ямах, нежели пневматическая.
3. Менять клиренс можно на любой скорости и даже на поворотах.
Недостатки:
1. Низкая ремонтопригодность.
2. Высокая цена за ремонт.
3. Высокая стоимость.

• Каждый из представленных видов подвесок не обеспечивает опти
мальный баланс между управляемостью и комфортом. Процесс решения этих 
задач конфликтует друг с другом.

• В представительских седанах подвеска изначально проектируется для 
комфортного передвижения, но в результате автомобиль приобретает значитель
ные крены в поворотах и раскачку на волнистых дорогах.

• В спортивных автомобилях ситуация прямо противоположная —  
управляемость обеспечивается жёсткостью подвески, за счёт чего страдает ком
форт.

С решением этих задач справляется электромагнитная подвеска. (Рис. 4) 
Современное автомобилестроение стремится к внедрению электромобилей. И 
чтобы не использовать лишних систем в подвеску, лучше всего использовать 
электромагнитную подвеску.

1.4. Электромагнитная подвеска
В 1980-х годах американская компания В08Е разработала уникальную 

автомобильную подвеску, которая обеспечивает оптимальный баланс между 
управляемостью и комфортом.



Процесс решения этих задач конфликтует друг с другом, в результате 
чего конструкторы вынуждены идти на компромисс.

В представительских седанах подвеска изначально проектируется для 
комфортного передвижения, но в результате автомобиль приобретает 
значительные крены в поворотах и раскачку на волнистых дорогах.

Рисунок 4 -  Электромагнитная подвеска

В спортивных автомобилях ситуация прямо противоположная -  
управляемость обеспечивается жёсткостью подвески, за счёт чего страдает 
комфорт. Компания В08Е, известный производитель акустических систем, 
попробовала решить эту проблему нестандартным образом. Инженеры 
сконструировали подвеску на основе традиционной конструкции 
громкоговорителя. Звуковой динамик акустической системы работает за счёт 
перемещения звуковой катушки с медным проводом в магнитном поле. Под 
действием электрического тока катушка совершает линейные колебания, 
имеющие амплитуду в зависимости от мощности тока в витках катушки.

Данный эффект применили к автомобильному амортизатору и в 
результате на свет появилась электромагнитная подвеска, бескомпромиссно 
решающая извечную проблему баланса комфорта и управляемости. В основе, 
разработанной «Воке» системы находится линейный электромагнитный мотор, 
усилитель мощности на каждое колесо и набор алгоритмов управления.

В качестве демпфирующего элемента в ней работает линейный 
электродвигатель в соответствии с алгоритмами управляющего контроллера. 
Электромотор заменяет стандартный амортизатор, его шток представляет собой 
постоянный магнит, в корпус встроена обмотка, а катушка представляет собой 
статор. Магнитный шток совершает возвратно-поступательные движения по 
длине обмотки статора под действием управляемых электрических сигналов, 
которые генерируются специальными усилителями. Управляет этим линейным 
электродвигателем специальный контроллер. Например, когда подвеска Воке 
попадает в яму, мотор вытягивает амортизатор, чтобы автомобиль не провалился. 
Когда автомобиль выходит из ямы, мотор сокращает выход амортизатора с



помощью усилителя. Таким образом, подвеска Воке требует менее тридцати 
процентов энергии, потребляемой обычным автомобильным кондиционером.

Подвеска Воке управляется системой математических алгоритмов, 
полученных благодаря 24-летним исследованиям. Данные алгоритмы работают, 
отслеживая измерения сенсорных датчиков, посылая команды на силовые 
усилители, расположенные во всех углах автомобиля. Оборудованный такой 
подвеской автомобиль почти лишён кренов в поворотах и при этом гибко 
адаптируется под дорожные условия, демонстрируя высочайший уровень 
комфорта для пассажиров. Такая конструкция не только эффективно гасит 
колебания, но и обеспечивает невероятные возможности для настройки 
управляемости. К примеру, если перед автомобилем появится препятствие, то 
специальные датчики определят его высоту, дадут команду электромагнитной 
подвеске и машина просто перелетит через препятствие, при чем приземление 
будет столь мягким что ни водитель, ни пассажиры этого практически не 
почувствуют. Система была испытана, но в серийное производство, к сожалению, 
так и не попала.

Революции в автопроме не случилось по вполне банальной причине: 
сверхсовременная и сложнейшая система оказалась слишком дорогой для 
использования на серийных автомобилях и проект был заморожен. Однако 
инженеры компании «Воке» рассчитывают снизить себестоимость и вполне 
возможно новые автомобили представительского класса будут оснащены 
электромагнитной подвеской, ну а в последующем она появится и на обычных 
городских машинах [1].

2. Устройство и принцип действия электромагнита
Простейший электромагнит представляет из себя катушку с сердечником 

из ферромагнитного материала. В нем также присутствует якорь, который слу
жит для передачи механического усилия. Например, в реле, якорь притягивается 
к электромагниту, и одновременно замыкает контакты.

Так как линии магнитного поля замыкаются на якоре, это еще больше 
усиливает это магнитное поле.

При протекании тока через проводник, вокруг него создается магнитное 
поле. Это магнитное поле можно усилить, если придать проводнику форму ка
тушки. Но все же это еще не электромагнит. Вот если в эту катушку поместить 
сердечник из ферромагнитного материала (например, железа), тогда он станет 
электромагнитом.

Когда ток протекает по обмотке электромагнита, он создает магнитное 
поле, линии которого пронизывают сердечник, то есть ферромагнитный матери
ал. Под действием этого поля, в сердечнике, мельчайшие области, которые обла
дают миниатюрными магнитными полями, называющиеся доменами, принимают 
упорядоченное положение. В результате, их магнитные поля складываются, и 
образуется одно большое и сильное магнитное поле, способное притянуть боль
шие предметы. Причем, чем сильнее ток, тем сильнее магнитное поле, которое 
образуется электромагнитом. Но так будет происходить только до магнитного 
насыщения. Затем при увеличении тока, магнитное поле будет увеличиваться, но 
незначительно.

Если ток в электромагните убрать, то домены снова примут без упорядо
ченное положение, но часть их все же останется направленными одинаково. Эти

http://electroandi.ru/elektromagnitnye-ustrojstva/chto-takoe-rele.html


оставшиеся направленными домены, будут создавать небольшое магнитное поле. 
Это явление называется магнитным гистерезисом [2].

Ещё со времён Максвелла и Фарадея, основоположников теории приме
нения электромагнитного поля в практических целях, конструкторы и инженеры 
постоянно пытаются расширить границы использования таких явлений как 
сверхпроводимость и магнитная индукция. Ведь это открывает широчайшие воз
можности перед человечеством. Но только в 80-х годах 20 века явление электро
магнетизма начали применять с практическими целями. В 1982 году был постро
ен первый поезд, который передвигался на магнитной подушке и достигал скоро
сти 501 км/час. Это и положило начало новых разработок, в том числе и в авто
мобилестроении [3].

2.1. Практическое применение теории электромагнитного поля в автомо
билестроении

Но наработки, полученные в ходе конструирования магнитопланов, на 
данный момент абсолютно не пригодны для автомобиля. Магнитная подушка, 
сулящая такие преимущества, как отсутствие трения качения, малое потребление 
энергии и отсутствие амортизирующих узлов, требует:

- устройства специальных дорог;
- сводит на нет основное преимущество колесного транспорта -  универ

сальность.
На данный момент основные усилия конструкторов направлены на усо

вершенствование ходовой части автомобиля путем введения электромагнитных 
управляющих элементов.

По замыслу исследователей, магнитная подвеска, управляемая сигналами 
бортового компьютера, обеспечит небывалую мягкость хода, надежное удержа
ние на дороге, тем самым существенно повысит комфорт и уровень безопасности 
транспортного средства.

2.2. Формулы для расчета индуктивности катушки
Я решил изготовить модель автомобиля с электромагнитной подвеской и 

проверить, действительно ли электромагнитная подвеска так хороша, как ее опи
сывают.

Возможно, мне удастся изготовить детали электромагнитной подвески 
небольшой стоимости. В основе электромагнитной подвески, как следует из 
названия, являются электромагниты.

Первоначально я решил изготовить электромагниты самостоятельно, 
рассчитать элемент довольно просто, рассчитывается по определенной формуле 
и зависит от некоторых обстоятельств:

От её геометрических размеров, числа витков и способа намотки катуш
ки. Чем больше диаметр, длина намотки и число витков катушки, тем больше её 
индуктивность.

Если катушка наматывается плотно виток к витку, то индуктивность её 
будет больше по сравнению с катушкой, намотанной неплотно, с промежутками 
между витками. Когда требуется намотать катушку по заданным размерам и нет 
провода нужного диаметра, то при намотке её более толстым проводом надо не
сколько увеличить, а тонким —  уменьшить число витков катушки, чтобы полу
чить необходимую индуктивность [4].
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В с е  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  с о о б р а ж е н и я  с п р а в е д л и в ы  п р и  н а м о т к е  к а т у ш е к  

б е з  ф е р р и т о в ы х  с е р д е ч н и к о в .

Р а с ч ё т  о д н о с л о й н ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  к а т у ш е к  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е :

. Ф г * " г
4,5В + 10/

Г д е  Ь —  и н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш к и ,  м к Г  н ;  Б —  д и а м е т р  к а т у ш к и ,  м м ;  1 —  д л и н а  

н а м о т к и  к а т у ш к и ,  м м ;  п —  ч и с л о  в и т к о в  к а т у ш к и .  П р и  р а с ч ё т е  к а т у ш к и  м о г у т  

в с т р е т и т ь с я  д в а  с л у ч а я :

а )  п о  з а д а н н ы м  г е о м е т р и ч е с к и м  р а з м е р а м  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  и н д у к т и в н о с т ь  

к а т у ш к и ;

б )  п р и  и з в е с т н о й  и н д у к т и в н о с т и  о п р е д е л и т ь  ч и с л о  в и т к о в  и  д и а м е т р  п р о в о д а  

к а т у ш к и .

В  п е р в о м  с л у ч а е  в с е  и с х о д н ы е  д а н н ы е ,  в х о д я щ и е  в  ф о р м у л у ,  и з в е с т н ы ,  и  р а с ч ё т  

н е  п р е д с т а в л я е т  з а т р у д н е н и й .

П р и м е р .  О п р е д е л и м  и н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш к и ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с у н к е ;  д л я  э т о 

г о  п о д с т а в и м  в  ф о р м у л у  в с е  н е о б х о д и м ы е  в е л и ч и н ы :

1 =
4 , 5

( 1 0 ) 2 х  2 0 2 

х  1 8  +  1 0  х  2 0
4 , 6  м к Г н

В о  в т о р о м  с л у ч а е  и з в е с т н ы  д и а м е т р  к а т у ш к и  и  д л и н а  н а м о т к и ,  к о т о р а я ,  в  с в о ю  

о ч е р е д ь ,  з а в и с и т  о т  ч и с л а  в и т к о в  и  д и а м е т р а  п р о в о д а .  П о э т о м у  р а с ч е т  р е к о м е н 

д у е т с я  в е с т и  в  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  И с х о д я  и з  к о н с т р у к т и в н ы х  с о о б 

р а ж е н и й  о п р е д е л я ю т  р а з м е р ы  к а т у ш к и ,  д и а м е т р  и  д л и н у  н а м о т к и ,  а  з а т е м  р а с 

с ч и т ы в а ю т  ч и с л о  в и т к о в  п о  ф о р м у л е :

7 5 1  х  ( 9 В  +  2 0 / )  

п = В
П о с л е  т о г о  к а к  б у д е т  н а й д е н о  ч и с л о  в и т к о в ,  о п р е д е л я ю т  д и а м е т р  п р о в о д а  с  и з о 

л я ц и е й  п о  ф о р м у л е
I

й =  ■ 
п

Г д е  й —  д и а м е т р  п р о в о д а ,  м м ,  1 —  д л и н а  о б м о т к и ,  м м ,  п —  ч и с л о  в и т к о в  [5 ,  6 ] .  

Н о ,  и з г о т о в л е н н ы й  м н о ю  э л е к т р о м а г н и т  п о л у ч и л с я  д о в о л ь н о  г р о м о з д к и м  и  н е  

о б л а д а л  н е о б х о д и м о й  м о щ н о с т ь ю ,  п о э т о м у  п р и ш л о с ь  п о к у п а т ь  э л е к т р о м а г н и т ы  

в  м а г а з и н е .

3 . П р о г р а м м н а я  ч а с т ь

Ч т о б ы  у п р а в л я т ь  э л е к т р о м а г н и т а м и  я  р е ш и л  и с п о л ь з о в а т ь  п р о г р а м м и р у е м у ю  

п л а т у  А г й ш п о  ( Р и с .  5 ) .

Рисунок 5 -  Программируемая плата Агйшпо



Я подключил к плате ультразвуковой датчик расстояния (Рис. 6) и реле 
(Рис. 7), которое будет включать соленоиды (Рис. 8). В результате я собрал элек
трическую цепь, которая удовлетворяет все мои требования на данном этапе. 
(Рис. 9).

Рисунок 6 -  Ультразвуковой датч
ик расстояния

Рисунок 8 -  Соленоиды

Рисунок 7 -  Реле

Рисунок 9 -  Собранная электрическая 
цепь

Затем я написал программу, которая будет управлять всеми элементами.
п1 Ке1ау = 4;
1п1 1п§Ип = 9;

есй оР т  = 8;
У01Й 8е1ир()
{

ршМойе(Ке1ау, О Ш ТИ Т);
8епа1.Ье§ш (9600); 
ршМ ойе(1п§Рт, О ш Т И Т ); 
ршМ ойе(есЬоРт, М РИТ); 
ршМойе(Ке1ау, ОИТРИТ);

}
УоМ 1оор()
{
1опд йигайоп, Й181апсе;
Й1§11а1№п1е(1п§Рш, ЬО№);
4е1ауМ1сго§есоп4§(2);
Й1§11а1№п1е(1п§Рш, ЫЮЫ);
4е1ауМ1сго8есопЙ8(10);
Й1§11а1№п1е(1п§Рш, ЬО№); 
йигайоп = ри18е1п(есЬоРш, ЫЮЫ);
Й18{апсе = (йигайоп/2) / 29.1;
Й (Й181апее < 20)
{
(й§йаГ№п1е(Ке1ау, ЫЮЫ);
}
е18е
{
&§И:аГОп1:е(К.е1ау, ЬО№);
}
4е1ау(500);

}



В итоге, когда перед датчиком появляется препятствие на определенном 
расстоянии, он подает сигнал на реле, которое будет замыкать цепь с соленоида
ми, приподнимая подвеску автомобиля. После проезда препятствия автомобиль 
принимает первоначальное положение.

4. Технология изготовления
Технология изготовления действующей модели довольно проста. Я ку

пил достаточно большой автомобиль на радиоуправлении. Для того, чтобы элек
тронные схемы не конфликтовали между собой, я удалил электронику по радио
управлению. Установил на корпус автомобиля собранную мною цепь, из алюми
ния (для уменьшения веса) изготовил дополнительные крепежные элементы со
леноидов. И с помощью этих крепежных элементов установил соленоиды на 
корпус автомобиля. Первоначально я планировал установить два соленоида: один 
на переднюю подвеску, второй на заднюю, но их мощности не хватило для подъ
ема автомобиля, и мне пришлось установить три соленоида. (Рис. 10-12) Внутри 
автомобиля я установил электронику, источник питания. Получился действую
щий образец автомобиля с электромагнитной подвеской (рисунке 13.)

Рисунок 10 Рисунок 11

Рисунок 12

5. Расчет экономических затрат 
Модель автомобиля на радиоуправлении -  3000 руб.
Соленоиды 3 шт. -  378 руб.
Плата Агйшпо ИМО -  162 руб.
Ультразвуковой датчик -  47 руб.
Реле -  32 руб.
Итого -  3619 руб, из которых 619 руб. затрачено на изготовление под-

Рисунок 13 -  Действующий образец авто
мобиля в электромагнитной подвеской

вески.



6. Заключение
Мне удалось изготовить опытный образец модели автомобиля с электро

магнитной подвеской. Подвеска пока только реагирует на препятствия, поднимая 
и опуская корпус автомобиля. В дальнейшем я планирую запрограммировать 
подвеску для более сложных дорожных условий.
Параметры действующей модели:

1. Быстродействие 0,5 с
2. Увеличивание клиренса на 50%

Электромагнитная подвеска, при сохранении таких достоинств как:
1. Возможность регулировки клиренса и жесткости отдельных стоек в дви

жении.
2. Очень плавный ход и отсутствие шума.
3. Надежность.
4. Высокая ремонтопригодность.

Устраняет все недостатки представленных сегодня в продаже подвесок.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ИОНИСТОРОВ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ГОРОДСКОГО ТРАНСПОРТА

Иоакиманский Евгений Тарасович
Красноярский край, Е м ельяновский район, п. Солонцы,

М Б О У  С олонцовская СОШ , 11 класс

Научные руководители:
И оаким анский Н .Н, учит ель  черчения, руководит ель научно-т ехнического клуба «П анго

лина», М Б О У  С олонцовская С О Ш  
И оаким анская Н .Б., учит ель  ф изики М Б О У  С олонцовская С О Ш

Аннотация. Современная электронная техника широко использует в качестве 
перезаряжаемых источников тока энергонакопительные электрические конденсаторы -  
ионисторы. При использовании в качестве источников тока энергонакопительные элек
трические конденсаторы имеют ряд преимуществ перед аккумуляторами: они могут экс
плуатироваться в широком интервале температур (от -60 до +125 °С и выше) без обслу
живания и замены в течение всего срока службы (до 20 лет и более); имеют большое ко
личество циклов в режиме «зарядка-разрядка» (> 106 циклов) без заметного ухудшения

https://www.popmech.ru/vehicles/236038-video-unikalnaya-elektromagnitnaya-podveska-dlya-avtomobiley/
https://www.popmech.ru/vehicles/236038-video-unikalnaya-elektromagnitnaya-podveska-dlya-avtomobiley/
http://electroandi.ru/elektrichestvo-i-magnetizm/elektromagnit.html
https://auto.today/bok/3108-elektromagnitnaya-podveska-kak-ona-ustroena.html
http://the-mostly.ru/misc/how_to_calculate_inductors.html


параметров; имеют высокую удельную мощность (десятки кВт/кг); заряжаются очень 
быстро (практически мгновенно).

Уникальное сочетание удельной энергии, удельной мощности и большого коли
чества циклов в режиме «зарядка-разрядка» ионисторы весьма эффективно используется в 
новых разработках электромобилей. Основной источник электроэнергии в этих изделиях, 
обеспечивающий требуемую величину пробега, — батарея топливных элементов или ак
кумуляторов — защищен от перегрузок модулем из последовательно соединенных иони- 
сторов. Благодаря этому модулю удается решить сразу несколько проблем: проблему 
старта и ускорения в течение нескольких секунд до необходимой скорости движения; 
проблему рекуперации электроэнергии при торможении; проблему увеличения срока 
службы основного источника электроэнергии.

Цель проекта: показать возможность использования ионисторов как средства 
реализации автономного хода для обычных троллейбусов и автобусов с электродвигате
лем.

Задачи: провести литературный обзор об ионисторах; создать принципиальную 
схему питания электродвигателя автомобиля на основе ионисторов; создать опытную 
установку для зарядки ионисторов на электромобиле; смоделировать работу автономного 
хода электромобиля на макете.

В ходе была разработана модель электромобиля для городского общественного 
транспорта с внешней подзарядкой ионисторов.

Назначение и область применения ионисторов
Ионисторы -  это энергонакопительные конденсаторы с двойным элек

трическим слоем [1]. Термин «ионистор» (аналог -  суперконденсатор) относится 
к молекулярным накопителям энергии и впервые зарегистрирован в ОАО «НИИ 
Гириконд» [2]. Они превосходят аккумуляторные батареи в части ресурса, быст
родействия, диапазона рабочих температур, удельной мощности в режиме разря
да [3]. Ионисторы экологичны, экономичны, не требуют обслуживания. Появле
ние на отечественном рынке промышленно освоенных ионисторов позволяет 
приступить к созданию портативных автономных источников электропитания с 
улучшенными энергетическими характеристиками. Главное достоинство иони
сторов это -  на несколько порядков большая ёмкость, чем у любых других клас
сов конденсаторов. Ионисторы по удельной энергии и удельной мощности зани
мают промежуточное положение между химическими источниками тока (акку
муляторами) и электролитическими конденсаторами, но в отличие от аккумуля
торов сохраняют работоспособность в широком температурном диапазоне от -50 
до +85°С при числе циклов заряд -  разряд до 106. Их ёмкость составляет до не
скольких тысяч фарад при напряжении от 2,3 до 5 В [4]. В отличие от аккумуля
торов ионисторы не нуждаются в обслуживании в течение всего срока эксплуа
тации. В иностранной литературе ионисторы известны под названиями: 
кирегсарасйог, иИгасараског, иИгасар и варианты сочетания этих терминов. В ка
честве электродов в ионисторах чаще всего применяются микропористые элек
тронные проводники с высокой удельной пористостью, например, различные 
активированные углеродные материалы. Они содержат большое количество пор с 
размерами порядка 10-9м (область наноразмеров) и имеют удельную поверхность 
более 106 м2/кг [5]. Ионисторы являются продуктом высоких технологий, в их 
работе нашли применение квантовые эффекты и эффекты межмолекулярных вза
имодействий. Этим объясняются их высокое быстродействие, высокая удельная 
ёмкость и другие свойства, отличющие ионисторы от электролитических конден
саторов и аккумуляторных батарей (АБ). По сравнению с литий-ионными АБ,



нашедшими применение в космической аппаратуре, ионисторы обладают уни
кальной комбинацией эксплуатационных характеристик:
-  на порядок большей плотностью мощности;
-  быстрым зарядом и глубоким разрядом;

-  возможностью работы в жёстких климатических условиях (от -50 до +85°С);
-  большим количеством циклов заряда -  разряда (до 106);
-  сроком службы до 20 лет.

Уникальным свойством ионистора является длительное время сохране
ния заряда из-за нелинейной зависимости тока саморазряда от напряжения. Так, 
после снижения напряжения на ионисторе до ~70% от номинального по причине 
саморазряда, срок хранения оставшегося заряда резко увеличивается от несколь
ких месяцев до нескольких лет [2]. Потери энергии при зарядке, разрядке и выде
ление тепла минимальны. Ионисторы отличаются высокой устойчивостью к пре
вышению напряжения, а по завершению срока службы их можно утилизировать 
без ущерба окружающей среде, они соответствуют стандартам КоН8 согласно 
директиве Евросоюза 2002/95/ЕС. Например, в бортовых космических системах 
традиционно используются аккумуляторные батареи, однако происходящие в 
них химические процессы могут привести к их отказу, который невозможно 
предвидеть заранее. В связи с этим в структуре системы электропитания должен 
быть предусмотрен резервный источник, запуск которого производится в течение 
10-15 мс после отключения основного. Для этой цели идеально подходят иони- 
сторы, которые мгновенно компенсируют провалы в электропитании и совместно 
с аккумуляторами могут обеспечить непрерывную работу бортовой сети.Типы 
ионисторов представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Типы ионисторов
На рисунках 2 и 3 представлены принцип работы ионистора и схема со

единения ионисторов.
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Рис.2. Принцип работы ионистора

Рисунок 3 -  Соединение ионисторов

Технические характеристики ионисторов 
В таблице 1 приведены сравнительные характеристики ионисторов и ак

кумуляторов.
Блок-схема опытного образца комбинированного источника питания 

приведена на рисунке 4.



Таблица 1. Сравнительные характеристики ионисторов и аккумуляторов
Аккумуляторы Ионисторы

Показатели
Кислотные Щ елочные Литий

ионные
Промышленные

Удельная энергия, 
Вт ч/кг

20 . . 40 15 . . 80 80 . . 220 2 ... 10

Удельная мощность, 
Вт/кг

100 . . 300 500 .. 1300 800 . . 3000 1200 ... 1500

Количество циклов 100 . . 400 300 .. 2000 300 . .. 500 1 000 000
Рабочие температуры, 
°С

-20 . . +40 -5 0  ... +85

Рисунок 4 -  Блок-схема опытного образца комбинированного источника питания

Аккумулятор 1, например, литий-ионный типа 4ЛИА-2 и блок ионисто
ров 2, например, типа РСКО650Э027 соединены параллельно и подключены к 
клеммам 3 для соединения с зарядным устройством от внешнего источника пита
ния (например от солнечной батареи) через диоды развязки 4, 5, например, типа 
КД203М. При этом в цепь заряда аккумулятора включено токовое реле 6, напри
мер, типа РСТ14-1, а через его нормально открытый контакт 7 подключено реле 
напряжения аккумулятора 8, например, типа РЭВ-820 (полные схемы подключе
ния реле 6 и 8 на рисунке не показаны).

Нормально открытые контакты (НОК) указанных реле 7, 9, 10 включены 
в цепь заряда соответственно аккумулятора 1 и ионистора 2. Дополнительный 
перекидной контакт 11 реле напряжения аккумулятора введён в общ ую цепь пи
тания стабилизированных преобразователей напряжения 12, 13 с выходным 
напряжением 28 и 5 В, например, типа М ТС15028828 (Пвх = 10 -  40 В, = 28 
В, 150 Вт) и К 7803Т-500 (Ивх = 4,5 -  28 В, Ивых = 5 В, 2,5 Вт), в входной цепи ко
торых установлены управляемые ключи 14, 15, например, транзисторы КТ710А. 
Работа описанного источника питания осуществляется следующим образом. В 
исходном состоянии при подключении внешнего зарядного устройства 3 проис
ходит заряд аккумулятора через обмотку реле тока заряда 6 по цепи: +3 -  4 -  6 -
3. Большой начальный ток заряда аккумулятора 1 приводит к срабатыванию реле 
6 и замыканию его НОК 7. При этом срабатывает реле напряжения аккумулятора 
8 , замыкает свой НОК 9 и подключается на зажимы аккумулятора 1 для контроля 
его напряжения заряда. Кроме того, реле напряжения аккумулятора 8 замыкает 
свой НОК 10 в цепи заряда ионистора 2, а также переводит свой перекидной кон
такт 11 на подключение цепи нагрузки к аккумулятору 1. Диод развязки 5 пре
пятствует передаче энергии от ионистора 2 в аккумулятор 1. По мере уменьше
ния тока аккумулятора 1 в процессе заряда происходит отпадание реле тока заря



да 6 и размыкание его НОК 7. Контроль напряжения на аккумуляторе 1 осу
ществляется с помощью реле напряжения 8. При уменьшении напряжения заряда 
аккумулятора 1 ниже заданного допустимого уровня (уход в «тень» солнечной 
батареи, большое потребление нагрузкой) происходит отпадание реле напряже
ния 8 и его перекидной контакт 11 переводит цепь питания нагрузки на заряжен
ный ионистор 2. При снижении температуры корпуса аккумулятора 1 ниже за
данного допустимого уровня его напряжение заряда уменьшается, что также 
приводит к срабатыванию реле напряжения 8 аккумулятора 1 и переключению 
его перекидного контакта 11 на питание нагрузки от ионистора 2. При достиже
нии нормальных температурных условий аккумулятор 1 вновь вводится в схему 
и его заряд может пополняться от внешнего источника 3. Передача энергии в 
нагрузку происходит путём замыкания управляемых электронных ключей 12, 13 
на входе стабилизированных преобразователей напряжения 14, 15. Управление 
ключами 12, 13 осуществляется по специальной логической схеме. Эта схема 
предусматривает постоянное проводящее состояние ключей при разряде аккуму
лятора 1 и невозможности приёма управляющего сигнала на эти ключи с земли. 
В этом случае происходит автоматический перевод питания нагрузки от заря
женного ионистора 2. Длительность питания нагрузки в таком аварийном режи
ме, например, током до 2А может составлять несколько десятков минут. Как 
пример, предлагаемый стабилизированный комбинированный источник электро
питания может быть выполнен на основе: -  литий-ионной аккумуляторной бата
реи 29,2В в составе двух элементов типа 4ЛИА-2, 14,6 В, 2400 мАч, соединён
ных последовательно;

-  блока ионисторов 27 В, 65 Ф в составе десяти элементов 
РСКО650Э027, 650 Ф, 2,7 В, соединённых последовательно; -  преобразователей 
напряжения ^С/^С типа МТС15028828 (Ш х = 1 0 - 4 0  В, Шых = 28 В) и 
К7803Т-500 (Ш х = 4,5 -  28 В, Шых = 5 В). Изобретение относится к комбиниро
ванным источникам электропитания и, в частности, может быть использовано в 
качестве бортового источника питания космического аппарата, выполненного на 
базе двух накопителей энергии - ионисторе и аккумуляторе [1].

Схему опытного образца комбинированного источника питания [1] мы 
применили на электропитании модели электромобиля.

В ходе работы были проведены эксперименты с ионисторами, в ходе ко
торых была проведена их зарядка при помощи солнечной батареи и линейного 
генератора (рисунки 4-5).

Рисунок 4 -  Зарядка ионисторов от сол
нечной батареи

Рисунок 5 -  Зарядка ионистора 
от линейного генератора



На рисунке 6 представлены графики зависимости времени горения све
тодиода от времени заряда. На рисунке 7 показан график саморазрда ионистора.

Рисунок 6 -  Графики зависимости времени горения светодиода от времени заряда

Исследуя графики, убедились, что время горения зависит от времени за
рядки и ёмкости ионисторов. Если зарядить ионистор до номинального напря
жения, то в первые минуты наблюдается небольшое падение напряжения. А  в 
дальнейшем напряжение сохраняется несколько суток.

В ходе работы была спроектирована модель электромобиля (рис. 8), раз
работана модель электромобиля с ионисторами (рис. 9) и пульт управления (рис. 
10).

Модель автобуса (рисунки 11 и 12) представляет собой раму с установ
ленными на ней двумя электродвигателями напряжением 4,5-5 В. Один из двига
телей приводит в движение модель, а другой поднимает и опускает пантограф 
(контактную вилку) для зарядки ионисторов. На раме так же установлен иони
стор ёмкостью 1Ф и напряжением 5,5 В, радиоприёмник для управления моде
лью, который питается от ионистора. Ионистор заряжается от внешнего источни
ка питания постоянного тока через адаптер. Пульт управления предназначен для 
управления моделью и контроля зарядки ионистора. На пульте установлено 2-х



канальное радиоуправление. При зарядке ионистора в течение 10 сек модель дви
гается в течение 2-х минут, проходя путь 6 метров. Вес модели автобуса 120 г.

Рисунок 8 -  Общий вид разрабатываемой модели электромобиля на ионисторах 
Подзарядка электромобиля на автобусной остановке. 1 -  столб автобусной остановки; 2 -  

контактная коробка; 3 -  пантограф; 4 -  корпус электромобиля

Рисунок 9 -  Электромобиль с ионистором Рисунок 10 -  Пульт управления

Рисунок 11 -  Общий вид Рис.12. Общий вид модели электромобиля
электромобиля с пантографом на ионисторах. Подзарядка электромоби

ля на автобусной остановке
С 2012 года партнёры тестируют на одной из коммерческих линий 

в Шанхае 17 опытных образцов суперконденсаторных автобусов (Ш!гасар Вик) 
(рис. 13). Когда такая машина подъёзжает к остановке, водитель нажимает на 
кнопку и над крышей поднимается токоприёмник. Он подключается к двум про
водам, висящим над землёй словно провода троллейбуса (но по длине не выхо
дящим за территорию остановки). Чтобы принять порцию энергии, достаточную



для броска к следующему пункту на маршруте, Ш!гасар Вик требуется всего две 
минуты: это происходит, пока пассажиры выходят и входят в автобус. Апробация 
технологии в Шанхае показала выгоду «суперавтобусов». Во-первых, и это ед
ва ли не главное, они по оценке партнёров оказались примерно на 40% дешевле, 
чем автобусы с литиево-ионными аккумуляторами. По сравнению 
с троллейбусом они вышли экономичнее (тут сполна используется рекуперация 
энергии при торможении, поясняют инженеры).

Рисунок 13 -  Суперконденсаторные автобусы в г. Шанхае 

Заключение
Изучив литературу и, взяв за основу принципиальную схему комбиниро

ванного источника питания, мы создали проект электромобиля для городского
общественного транспорта с внешней подзарядкой ионисторов.
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направленных на их предупреждение имеет важное значение. В работе приведены резуль
таты оценки возможности использования показателей частоты пульса (ЧСС), оксигенация 
крови кислородом (8р02) и артериальное давление (АД) для выявления ранних признаков 
утомляемости у школьников старших классов. В исследовании принимала участие одна и 
та же группа школьников из 5 человек 2000 года рождения, у которых осенью 2016 и 2017 
в течение 1 месяца проводили замеры указанных показателей до начала уроков и после 
окончания занятий. Статистический анализ данных проводили с помощью пакета при
кладных программ 8Р88 21, критериев Стьюдента и однофакторного дисперсионного ана
лиза. В качестве описательных статистик в работе приведены среднее арифметическое (М) 
и среднеквадратическое отклонение (8^): М±8^.

В возрасте 16 лет у исследуемых по данным двухфакторного дисперсионного 
анализа повторных измерений установлено влияние дня недели на ЧСС и на насыщение 
крови кислородом, которое достоверно снижалось к концу недели (р<0,001). У школьни
ков в возрасте 17 лет к концу учебной недели отмечается достоверное повышение АД, что 
наряду со снижением 8р02 и тахикардией свидетельствует об их повышенной утомляемо
сти. Следовательно, показатели ЧСС, 8р02 и АД, объективно отражающие физиологиче
ское состояние организма, могут быть использованы в качестве критериев оценки утомля
емости учеников во время учебного процесса.

Ключевые слова: школьники, оценка утомляемости, критерии ЧСС, 8р02, АД.

1. Нарушение взаимодействия организма с внешней средой приво
дит к функциональным сдвигам, к физиологическим и морфологическим откло
нениям, приводящим к заболеваниям. У школьников с нарушениями сердечно - 
сосудистой системы отмечается раздражительность, повышенная утомляемость, 
низкая работоспособность, ослабление памяти и как следствие снижение успева
емости. Могут возникать головные боли, боли в области сердца, одышка, плохой 
сон [1]. Основной объективный признак утомления -  снижение работоспособно
сти. Утомление -  сложное явление, развивающееся во всем организме. И сследо
вания отечественных физиологов —  И.М. Сеченова, И.П. Павлова, Н.Е. Введен
ского, А.А. Ухтомского, Л.А. Орбели, Г.В. Фольборта и др. -  убедительно пока
зали, что в возникновении и развитии утомления нервная система играет веду
щую роль [2]. Нервная система наиболее чувствительна к изменениям внешней 
среды. Такие факторы утомления, как накопление в крови продуктов жизнедея
тельности клеток, уменьшение содержания в крови сахара, недостаток при неко
торых условиях кислорода в крови, понижают работоспособность организма не 
прямо, а главным образом опосредствованно -  через центральную нервную си
стему. Все эти факторы встречаются при обучении школьников, поэтому разра
ботка методов, направленных на уменьшение их влияния на организм, имеет 
важное практическое значение.

Известно несколько подходов, с помощью которых можно оценить сте
пень утомляемости организма при физической и умственной нагрузке. Так, Н.К. 
Смирнов [3] предлагает пробы для определения адаптационных возможностей 
организма путем оценки в баллах частоты пульса учащегося в положении «сидя», 
в положении «сидя» с задержкой дыхания, при выходе из положения «на корточ
ках» в вертикальное положение, после 20 приседаний и 20 наклонов туловища. В 
итоге баллы суммируются, и проводится сравнительный анализ результатов ди
намики этих показателей у каждого школьника.

Изучение возможности использования для этих целей нескольких фи
зиологических показателей состояния организма, таких как частота пуль
са (ЧСС), оксигенация крови кислородом (8р 02) и артериальное давление (АД),



позволит провести многофакторный корреляционный анализ и с большей степе
нью достоверности оценить уровень утомляемости школьников.

Цель исследования -  установить возможность оценки утомляемости ор
ганизма у школьников старших классов по показателям пульса, оксигенации кро
ви кислородом и артериального давления и закономерности их изменений.

Материал и методы

Исследование проведено с участием одной и той же группы школьников 
из 5 человек 2000 года рождения, у которых осенью 2016 проводили замеры ча
стоты пульса и оксигенации крови кислородом, а в 2017 исследовали те же пока
затели плюс артериальное давление. Измерения проводили до начала уроков и 
после окончания занятий. Пульс и оксигенацию крови кислородом измеряли с 
помощью пульсоксиметра модели Ршдегри1§охуте1ег О Х У 10, а артериальное 
давление с помощью тонометра Отгоп К.1.

Статистический анализ данных проводили с помощью пакета приклад
ных программ 8Р88 21. Сравнения показателей кардиореспираторной системы 
утром и днем выполняли с помощью парного критерия Стьюдента. Сравнения 
показателей по дням недели проводили с помощью однофакторного дисперсион
ного анализа. В качестве описательных статистик в работе приведены среднее 
арифметическое (М) и среднеквадратическое отклонение (8^): М±8^. На графи
ках представлены средние и их 95% доверительные интервалы. Критическое зна
чение уровня значимости (р) принимали равным 0,05.

Результаты и их обсуждение

В возрасте 16 лет у исследуемых по данным двухфакторного дисперси
онного анализа повторных измерений установлено влияние дня недели на ЧСС 
(таблица 1): на последних уроках ЧСС возрастает с 67,8±3,3 (здесь и далее 
М±8^) в начале недели до 74,1±3,7 уд/мин в конце (р<0,001), и отмечается отсут
ствие влияния номера урока на ЧСС (р=0,218) (рисунок 1). В возрасте 17 лет не 
выявлено влияние дня недели как на ЧСС (р=0,477), так и на изменение ЧСС до 
начала и после окончания уроков (р>0,05) (рисунок 2).

Таблица 1. Абсолютные показатели частоты пульса в зависимости от урока и дня недели 
(2016 г.)________________________________________________________________________

Пульс День недели

Урок
Пн Вт Ср Чт Пт Сб р

М еап±5^ Меап±5^ М еап±5^ Меап±5^ Меап±5^ Меап±5^

1 69,7±3,4 69,0±2,2 72,1±3,4 72,0±2,6 — — 0,001

2 70,7±3,2 72,4±3,0 71,8±2,8 71,4±3,6 70,8±2,5 72,8±3,0 0,164

3 69,7±3,4 73,2±2,6 72,1±2,2 72,7±3,2 72,2±3,6 73,6±3,5 0,002

4 69,3±4,0 70,4±4,1 71,3±1,9 72,8±2,9 73,1±2,6 72,6±2,5 0,001

5 67,5±3,6 68,6±3,9 73,1±2,3 72,6±3,1 74,2±3,4 74,0±3,5 <0,001

6 67,8±3,3 67,7±4,0 73,9±2,3 72,0±3,6 72,4±3,0 74,1±3,7 <0,001



Рисунок 1 -  Динамика пульса у школьников в течение недели (2016 г.)

Рисунок 2 -  Динамика пульса у школьников в течение недели (2017 г.)

В возрасте 16 лет у исследуемых по данным двухфакторного дисперси
онного анализа повторных измерений установлено влияние дня недели на насы
щение крови кислородом (р=0,018) и отсутствие влияние номера урока на 8р02 
(р=0,636) (таблица 2). Так, если на первых уроках во все дни недели насыщение 
крови кислородом оставалось на неизменно высоком уровне, то после 5 -6 уроков 
в начале недели оно было 98,9±1%, а к концу недели снижалось до 97,1±1,5% 
(р<0,001), коэффициент корреляции г = -0,25 (р=0,001) (рисунок 3). В модели 
множественной линейной регрессии установлена положительная зависимость 
ЧСС от дня недели и отрицательная от насыщения крови кислородом (коэффици
ент детерминации модели = 15%).

Рисунок 3 -  Динамика оксигенации у школьников в течение недели (2016 г.) 
Таблица 2. Абсолютные показатели 8р02 в зависимости от урока и дня недели (2016 г.)



8р02 День недели

Урок
Пн Вт Ср Чт Пт Сб р

Меап± Меап±8 Меап±8 Меап±8 Меап±8 Меап±8
8Э Э Э Э Э Э

1 98,6±1,
2

99,2±0,8 98,9±0,8 98,7±1,1 - - 0,192

2 98,4±1,
3

98,0±1,5 98,7±1,4 98,9±1,1 98,8±1,2 98,6±1,2 0,265

3 98,9±0,
9

98,5±1,2 98,6±1,1 98,7±1,1 98,5±1,4 98,5±1,4 0,871

4 98,3±1,
4

99,0±1,0 98,6±1,2 98,8±1,1 98,7±1,1 98,4±1,1 0,366

5 98,9±1,
0

99,3±0,8 98,4±1,3 98,7±1,1 98,6±1,4 97,1±1,5 <0,001

6 99,3±0,
7

99,3±0,9 98,6±1,5 98,4±1,4 98,4±1,2 98,3±1,5 0,020

Следовательно, динамику пульса и 8р02 у школьников 10 класса можно 
рассматривать не как реакцию сердечно-сосудистой системы на гипоксическую 
гипоксию, а как реакцию на утомление с включением высших нервных центров в 
регуляцию ритма сердца.

У  исследуемых в возрасте 17 лет (таблица 3) выявлены достоверные из
менения оксигенации крови кислородом, систолического и диастолического ар
териального давления в течение учебного дня: к окончанию занятий АД стало 
выше на 7% (р<0,001), а 8р02 снизилась на 1% (р<0,001). Хотя изменения окси
генации минимальны, они статистически значимы, так как у всех испытуемых 
отмечен однонаправленный характер изменений. Данная реакция была одинако
вой во все дни недели. ЧСС у 17-летних не претерпевала существенных измене
ний в течение учебного дня или учебной недели, однако была на 21% выше ана
логичных данных в утренние часы у этих же испытуемых в 16-летнем возрасте и 
составляла 82,0±10,4 уд/мин (р<0,001 по сравнению с прошлым исследованием). 
У  половины 17-летних обследованных в начале учебного дня отмечена тахикар
дия от 80 до 105 уд/мин, хотя в прошлогоднем исследовании ЧСС 80 уд/мин от
мечалась в 1-3% случаев, а более высокие значения не зарегистрированы (рису
нок 3).

При анализе графиков на рисунках 4, 5 и 6 видно, что достоверно изме
нились оксигенация, систолические и диастолическое АД —  к концу дня оно ста
ло выше, а оксигенация снизилась. Хотя изменения оксигенации и кажутся ми
нимальными, они все равно статистически значимы, поскольку у всех испытуе
мых в подавляющем большинстве случаев произошел однонаправленный харак
тер изменений (парные тесты очень чувствительны). Необходимо отметить, что 
все происходящие изменения сатурации кислородом были в физиологических 
пределах —  8р02 ни разу не снижался до уровня менее 95%.



Таблица 3. Абсолютные показатели пльса, 8р02. АДС, АДД и АД пульсового в зависимо-
сти от дня недели (2017 г.)

День
недели

Показатель Утро День Разность,
абс

Разность,
%

р

Пн Пульс 81,7± 11,5 85,0±8,3 3,4±12,8 4% 0,256
Оксигена
ция

98,6±0,9 97,3±1,2 -1,3±1,3 -1% <0,001

АДС 119,6±12,2 126,2±10,9 6,6±14,1 6% 0,051

АДД 71,0±7,1 77,4±9,9 6,4±11,5 9% 0,024
АД пульсо
вое

48,6±14,0 48,9±8,3 0,3±12,7 1% 0,931

Вт Пульс 84,1±7,9 84,7±6,3 0,6±11,2 1% 0,813
Оксигена
ция

98,8±0,7 97,2±1,0 -1,6±1,5 -2% <0,001

АДС 114,7±8,9 120,6±9,4 5,9±12,5 5% 0,050
АДД 69,2±7,7 73,0±9,3 3,8±11,2 5% 0,150
АД пульсо
вое

45,5±7,6 47,6±7,4 2,1±9,7 5% 0,345

Ср Пульс 78,3±12,1 82,3±8,0 4,0±12,5 5% 0,167
Оксигена
ция

98,2±0,8 97,2±1,0 -1,0±1,3 -1% 0,002

АДС 117,9±7,4 126,3±9,1 8,4±11,2 7% 0,003
АДД 71,9±3,9 79,2±7,4 7,3±9,9 10% 0,004
АД пульсо
вое

46,0±6,8 47,1±8,7 1,1±11,1 2% 0,663

Чт Пульс 84,2±10,1 82,7±8,8 -1,5±13,2 -2% 0,617
Оксигена
ция

98,3±1,2 97,3±1,0 -1,0±1,4 -1% 0,005

АДС 114,2±10,0 122,0±10,7 7,8±14,2 7% 0,024
АДД 73,3±7,1 76,8±10,7 3,6±11,0 5% 0,165
АД пульсо
вое

41,0±8,5 45,2±8,7 4,3±13,3 10% 0,168

Пт Пульс 81,9±8,3 82,9±7,7 1,0±13,5 1% 0,757
Оксигена
ция

98,8±0,9 97,1±0,8 -1,7±1,1 -2% <0,001

АДС 117,7±7,1 125,9±10,9 8,2±13,1 7% 0,011

АДД 72,0±5,3 77,5±8,0 5,5±9,6 8% 0,020

АД пульсо
вое

45,7±8,7 48,4±8,5 2,7±11,5 6% 0,308

Сб Пульс 82,0±12,0 85,4±7,0 3,4±12,7 4% 0,253
Оксигена
ция

98,2±1,1 97,5±1,1 -0,7±1,5 -1% 0,049

АДС 115,3±8,3 125,4±11,8 10,2±11,0 9% 0,001

АДД 72,8±8,2 82,3±11,5 9,5±12,4 13% 0,003
АД пульсо
вое

42,5±10,6 43,1±10,3 0,7±11,2 2% 0,798



Рисунок 4 -  Динамика оксигенации у школьников в течение недели (2017 г.)

Рисунок 5 -  Динамика АДС у школьников в течение недели (2017 г.)

Рисунок 6 -  Динамика АДД у школьников в течение недели (2017 г.)

На рисунке 7 показан график динамики АД пульсового у школьников в 
течение недели (2017 г.)



Рисунок 7 -  Динамика АД пульсового у школьников в течение недели (2017 г.)

Обсуждение
Среди школьников, обучающихся в профильных классах, сохраняются 

негативные тенденции в состоянии здоровья подростков. Выделяют 5 групп здо
ровья. К I группе относят практически здоровых детей. К II относят детей с не
значительными отклонениями в здоровье, функциональными или морфологиче
скими отклонениями. К III -  со скрытыми, не проявляющимися хроническими 
заболеваниями, либо с врожденной патологией. IV  группу -  выставляют у детей с 
низкой сопротивляемостью организма, с хроническими заболеваниями на стадии 
субкомпенсации. В V  группу входят дети с инвалидностью, тяжелыми пороками 
развития и онкологическими заболеваниями [4, 5].

По различным данным, число подростков, входящих в первую группу 
здоровья, колеблется от 2,5% до 15%; во вторую группу здоровья -  от 25% до 
52,2%; в третью группу здоровья -  от 40% до 65,5% [6]. Эти данные свидетель
ствуют о значительном нарушении здоровья у школьников. Проведенное иссле
дование показало, что у школьников в возрасте 17 лет к концу учебной недели 
отмечается достоверное повышение АД, что наряду со снижением 8р02 и тахи
кардией свидетельствует об их повышенной утомляемости. Следовательно, эти 
показатели можно использовать в качестве критериев оценки факторов, способ
ствующих развитию заболеваний.

Выводы
1. У  школьников в возрасте 17 лет к концу учебной недели отмечается повыше

ние АД, снижение 8р02 и учащение пульса, что достоверно свидетельствует о 
развитии у них утомляемости.

2. Показатели ЧСС, 8р02 и АД, объективно отражающие физиологическое со
стояние организма, могут быть использованы в качестве критериев оценки 
утомляемости учеников во время учебного процесса.
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Аннотация. В любительской или учебной радиотехнической лаборатории есть 
основные проблемы: изготовление элементов механических конструкций и изготовление 
электротехнических плат. Эти процессы требуют выполнения двух видов работ: фрезеро
вания и сверления. Проблемы при данных работах возникают в связи с миниатюрностью 
изготовляемых элементов и их большой плотностью на изделиях, это делает неудобным и 
опасным проводить данные работы вручную. В результате проведённой научно
практической работы разработан и собран фрезерно-сверлильный 2Б станок с ЧПУ для 
изготовления элементов механических конструкций и электротехнических плат. Разрабо
тано программное обеспечение для управления спроектированным и собранным оборудо
ванием через ЬРТ порт или П8В-БРТ преобразователь от персонального компьютера или 
ноутбука.

В любительской или учебной радиотехнической лаборатории есть ос
новные проблемы, это:
-изготовление элементов механических конструкций;
-изготовление электротехнических плат.

Эти процессы требуют выполнения двух видов работ: фрезерования и 
сверления. Проблемы при данных работах возникают в связи с миниатюрностью 
изготовляемых элементов и их большой плотностью на изделиях, это делает не
удобным и опасным проводить данные работы вручную. Научно-практическая 
работа по проектированию и конструированию станка с ЧПУ направлена на ре
шение данных проблем. Станок позволит производить сверление и фрезерование



не вручную, а с использованием ЧПУ, то есть удалённо. Это исключает любую  
вероятность опасности для учащихся при применении данного оборудования в 
учебной или любительской лаборатории.

Цель работы: решение проблемы изготовления элементов механических 
конструкций и электротехнических плат в условиях любительской или учебной  
радиотехнической лаборатории.

Задачи работы:
-  проектирование конструкции учебного малогабаритного фрезерно

сверлильного 2Б  станка с ЧПУ;
-  проектирование и сборка схем: схема управления через ЬРТ порт компьюте

ра двигателями и исполнительными элементами станка; схема для контроля 
обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового про
граммного управления на персональном компьютере; схема И8В-ЬРТ адап
тера на основе ЛУК микроконтроллера.

-  написание программ: программа для управления станком; программа для 
контроля обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового 
программного управления; прошивка АУК микроконтроллера для схемы  
И8В-ЬРТ адаптера.

В процессе работы над проектом были использованы следующие методы  
исследования:

Теоретический.
Анализ возможных решений данных проблем с использованием обору

дования, предлагаемого сейчас промышленностью. Рассмотрена возможность 
конструирования и сборки оборудования для оптимизации процессов изготовле
ния механических конструкций и электротехнических плат. Изучена возмож
ность управления аппаратной частью станка через ЬРТ порт компьютера. Изуче
ны возможности драйвера ЬРТ порта 1р1№Йтю.8у§.

Проектный.
Спроектирована конструкция учебного малогабаритного фрезерно

сверлильного 2Б  станка с ЧПУ. Спроектирована схема управления через ЬРТ 
порт компьютера двигателями и другими исполнительными элементами аппарат
ного модуля станка.

Практический.
Собрана конструкция учебного малогабаритного фрезерно-сверлильного 

2Б  станка с ЧПУ. Собранна схема управления через ЬРТ порт компьютера двига
телями и другими исполнительными элементами аппаратного модуля станка. 
Написана программа для управления станком. Собрана схема для контроля об 
ратной связи аппаратной части станка с его модулем числового программного 
управления. Написана программа контроля обратной связи станка с его модулем  
числового программного управления. Собрана схема И8В-ЬРТ адаптера на осно
ве АУК микроконтроллера. Написана прошивка АУК микроконтроллера для 
схемы И8В-ЬРТ адаптера.

Экспериментальный.
Проведена апробация разработанного и собранного станка при изготов

ление механических конструкций для лабораторных работ технической направ
ленности по программам «Радиотехническое конструирование» и «Юные Кули
бины», реализуемых в центре «ЭКОсфера», а также при изготовлении электро
технических плат из фольгированного стеклотекстолита, применяемых при сбор
ке стандартных радиотехнических устройств по тематическим планам программ.



Основное содержание
При обучение в секции научно-технического творчества на занятиях в 

объединениях «Радиотехническое конструирование» и «Юные Кулибины» 
наблюдается ряд проблем. Главными из них являются: изготовление элементов 
механических конструкций и изготовление электротехнических плат.

Проблемы при данных работах возникают в связи с миниатюрностью из
готовляемых элементов и их большой плотностью на изделиях, это делает не
удобным и опасным проводить данные работы вручную.

Перед началом работы по научно-техническому проекту я провёл теоре
тическое исследование, изучив то, как данные проблемы могут быть решены с 
использованием оборудования, предлагаемого сейчас промышленностью. Изго
товить элементы механических конструкций, а также электротехнические платы 
для занятий научно-техническим творчеством, в частности радиотехническим 
конструированием можно отдельно с применением сверлильных и фрезерных 
станков.

Станки могут быть применены как ручные, так и с числовым программ
ным управлением. Ручные станки имеют ограничения использования в детских 
объединениях в соответствии с правилами техники безопасности для различных 
возрастных категорий учащихся. Кроме этого на ручных станках сложно изгото
вить данные элементы в связи с большим количеством их типов и спецификаций. 
Кроме ручных станков изготовить данные элементы можно на программируемых 
станках с числовым программным управлением. Данные станки не имеют огра
ничений по технике безопасности, так как работа на них происходит удалённо. 
Ученик работает за компьютером, а станок выполняет его команды, но данные 
станки имеют слишком большую стоимость, которая неприемлема для детских 
объединений технического творчества, к тому же при выходе таких станков из 
строя их ремонт очень дорогостоящ.

Исходя из проведенного анализа, объединения «Радиотехническое кон
струирование» и «Юные Кулибины» из секции научно-технического творчества 
решили объединить свои усилия и попытаться спроектировать и собрать свой 
фрезерно-сверлильный станок с числовым программным управлением. Станок 
должен иметь тот же набор функций, что и промышленные станки, не иметь 
ограничений по технике безопасности. Проект станка должен учитывать техни
ческие условия лабораторий объединений, а так же их материальные возможно
сти.

Учитывая имеющийся опыт по проектированию элементов механических 
конструкций [1, 2, 3], было решено применить в станке конструкцию, которая 
спроектирована в программе «КОМПАС-3Б Учебная версия» (бесплатная) и дает 
представление о механической компоновке станка. На несущей конструкции- 
станине параллельно друг другу закреплены две направляющие, на которые 
установлена каретка, обеспечивающая перемещение рабочего инструмента в го
ризонтальной плоскости вдоль станка, то есть вдоль рабочей плоскости (по оси 
«Х»). Рабочая плоскость закреплена над этой парой направляющих. На каретке, 
перемещающейся вдоль станка, закреплена вторая пара направляющих, так же с 
кареткой. Эта каретка движется вверх-вниз и обеспечивает перемещение рабоче
го инструмента в вертикальной плоскости (по оси «2»). На каретке вертикально
го перемещения расположена третья пара направляющих так же со своей карет
кой. Она установлена поперек станка и обеспечивает перемещение рабочего ин
струмента в горизонтальной плоскости по оси «V». На каретке оси поперечного



перемещения рабочего инструмента (ось «V ») расположен двигатель рабочего 
инструмента с патроном для его установки. В патрон может устанавливаться 
фреза или сверло в зависимости от поставленной задачи.

После того, как конструкция станка была спроектирована мы стали ре
шать задачу по его числовому программному управлению.

В большинстве блоков ЧПУ, предлагаемых промышленностью для учеб
ных или любительских целей, управление происходит через СОМ порт компью
тера. Для реализации данного интерфейса управления требуется большее количе
ство деталей и усложняется схема блока. Самым легким для управления внешни
ми устройствами является ЬРТ порт компьютера. При его использовании упро
щается схема драйверов управления двигателями перемещения рабочего инстру
мента фрезерно-сверлильного станка.

После определения конструкции станка и интерфейса управления парал
лельно стали решаться две задачи: написание программного обеспечения для 
блока ЧПУ и проектирования эклектической схемы блока ЧПУ.

Программное обеспечение мы решили реализовать в виде двух про
грамм: программы для реализации возможности построения и последующего 
фрезерования графических изображений и программы для автоматического пе
ремещения сверлильного инструмента.

Программное обеспечение написано в среде ^е1рЫ с использованием 
драйвера ^РТ порта 1р1№Йтю.8у§.

На экране появляется окно с размеченной координатной плоскостью.
В этом окне размечаются линии для последующего их изображения 

(фрезерования) на заготовке. После того как на виртуальную координатную 
плоскость нанесены линии, нажимается кнопка «Фрезерование» и станок начина
ет свою работу.

Данная программа может использоваться для фрезерования токопрово
дящих дорожек на фольгированном стеклотекстолите, для изготовления механи
ческих элементов учебных роботизированных конструкций, для декоративного 
фрезерования.

Во второй программе, в программе сверления, на виртуальную плоскость 
вместо линий наносятся точки.

В обеих программах присутствует опция сохранения файла с размечен
ной виртуальной плоскостью и последующей загрузкой этого файла. Эта опция 
может быть применена при необходимости одинакового фрезерования или свер
ления на нескольких заготовках. Также в программе (в меню) имеется опция 
остановки процесса фрезерования, которая может быть применена, если в про
цессе произошел какой-либо сбой.

После того как мы определились, что станок будет управляться от ЬРТ 
порта компьютера и управляемыми в станке будут три двигателя, которые обес
печивают перемещение резца по трём координатным осям, пришло время при
ступить к проектированию электронной части станка, а именно блока числового 
программного управления.

В предлагаемых промышленных блоках ЧПУ перемещение осуществля
ется за счет шаговых двигателей. Схемы управления шаговыми двигателями до
вольно сложные из-за этого сложно и программное управление ими. В станке 
было решено применить электродвигатели постоянного тока, так как управлять 
ими легче, работают они без рывков, в отличие от шаговых двигателей, и они в 
большом количестве имеются у нас в объединении. Соответственно, при исполь



зовании электродвигателей постоянного тока вместо шаговых двигателей сокра
щаются расходы на сборку фрезерно-сверлильного станка. После того как была 
разработана схема блока числового программного управления, можно было при
ступать к разработке компоновки механических элементов фрезерно - 
сверлильного станка, то есть к проектированию самой конструкции станка.
Далее решалась задача по подбору материала и деталей для сборки нашего фре
зерно-сверлильного 2Б станка с ЧПУ. Для сборки механической основы станка 
было решено использовать легкодоступные малогабаритные металлические из
делия хозяйственных нужд (уголки, профили, рейки, шпильки, болты и др.).

В электрической части станка и блоке ЧПУ воспользоваться теми дета
лями, которые есть в наличии в объединении «Радиотехническое конструирова
ние». В станке применены электродвигатели постоянного тока с целью удешев
ления его стоимости (они в большом количестве имеются в объединении «Радио
техническое конструирование). Для обеспечения стабильного перемещения ра
бочего инструмента двигатели установлены вместе со стандартными схемами 
стабилизации частоты вращения. Перемещение кареток по осям осуществляется 
за счет винтовых шпилек, соединенных с роторами двигателей.

Электрическая часть станка состоит из основного рабочего двигателя и 
блока числового программного управления [4, 5]. Блок ЧПУ должен обеспечи
вать передвижение по трём координатным осям. Схема блока работает следую
щим образом: разработанная в процессе проектирования станка программа 
управления выдает на выводы ^РТ порта логические уровни «0» и «1». К соот
ветствующим выводам порта подключены базы транзисторных ключей УТ1 -  
УТ7. Транзисторы УТ1 и УТ2 управляют электромагнитными реле К1 и К2, к 
контактом которых подключен двигатель поперечной подачи инструмента в го
ризонтальной плоскости. С помощью переключения электромагнитных реле 
осуществляется коммутация питающего напряжения (12В) с контактами электро
двигателя М1. При включении реле К1 двигатель М1 начинает крутиться вправо, 
при включении К2 -  влево. Когда оба реле выключены -  двигатель находится в 
положении покоя, так как на оба его контакта подается отрицательный потенци
ал. Управление двигателями продольной подачи в горизонтальной плоскости и 
подъёмом и опусканием инструмента в вертикальной плоскости осуществляется 
по тому же принципу. Двигатель продольной подачи М2 управляется транзисто
рами УТЗ и УТ4 и реле К3, К4. Двигатель подъема и опускания инструмента в 
вертикальной плоскости (М3) управляется транзисторами УТ5 и УТ6 и реле К5, 
К6. Включение основного рабочего двигателя М4 осуществляется с помощью 
транзисторного ключа УТ7, коллекторной нагрузкой которого, является двига
тель.

После того как станок и схема блока ЧПУ были собраны, появилась воз
можность измерить конкретные характеристики:
-размер рабочей координатной плоскости;
-масштаб координатной плоскости;
-скорости перемещения фрезы по координатным осям 
-дискретность передвижения фрезы.
-возможная глубина точения.

В связи с выявлением этих характеристик программное обеспечение 
приняло уже законченный вид.

Теперь при запуске программы открывается не окно с координатной 
плоскостью, а окно настроек. В этом окне можно установить следующие



параметры: скорость движения кареток по осям продольного и поперечного 
перемещения инструмента в горизонтальной плоскости и по оси подъема и 
опускания инструмента в вертикальной плоскости; размер рабочей координатной 
плоскости; масштаб координатной плоскости.

После того как настройки установлены нажимается кнопка «Начать 
фрезерование» или «Начать сверление» в зависимости какая из программ 
запущена. После нажатия на кнопку на экране появляется окно с размеченной 
координатной плоскостью. Работа продолжается по описанному ранее 
алгоритму.

Далее решались задачи по проектированию и сборке схемы, а также по 
написанию программы контроля обратной связи станка с компьютером.

Для контроля точности выполнения фрезерования и сверления собрано 
контрольное устройство «Миллиметр».

Устройство инициализируется в операционной системе на компьютере 
как И8В НГО и, соответственно, не требует драйверов. Принципиальная схема 
устройства выполнена на основе Л У К  микроконтроллера А Т 1шу45. На аналого
вые входы поступают сигналы с двух датчиков, которые в инфракрасном диапа
зоне измеряют расстояние от устройства до отражателей по двум координатным 
осям -  X  и V. Микроконтроллер с помощью написанной на языке «С » прошивки 
оцифровывает эти сигналы и отправляет в виде двух блоков по 10 бит каждый на 
И8В порт компьютера. На ножки выводится цифровой сигнал с последующей 
отправкой на И8В порт компьютера. Питание микроконтроллера напряжением 5 
вольт осуществляется также от И8В порта (« -»  и «+»). Числа с микроконтроллера 
обрабатываются программой на компьютере. Программа написана на языке С#/. 
Из программы библиотеке И8В 8соре передаются идентификаторы устройства. 
Она считывает данные, приходящие с микроконтроллера, соответствующего пе
реданным идентификаторам, и пересылает эти данные в программу. С первым 
блоком данных, то есть с теми данными, которые приходят от первого АЦП, к 
которому подключен датчик измерения расстояния по оси «Х», программа рабо
тает так: при сдвигании датчика относительно отражателей меняется напряжение 
от 0 до 2,5 вольт, которое приходит на АЦП микроконтроллера. Микроконтрол
лер, в свою очередь, отправляет в программу на компьютере числа от 0 до 1023, 
пропорционально изменениям напряжения. В окне программы отображается из
менение расстояния от датчика до отражателя в миллиметрах, а также изменяется 
положение оси «Х » датчика относительно виртуальной рабочей плоскости в окне 
программы. Размер плоскости и масштаб отображения задаются предварительно 
в окне настроек, в зависимости от того, на каком оборудовании применяется кон
трольное устройство. Со вторым блоком данных, то есть с данными со второго 
АЦП, программа работает так же как с первым, только отображение происходит 
относительно оси «V».

Таким образом, в программе отображается реальное положение рабочих 
инструментов на учебном малогабаритном фрезерно-сверлильном 2^ станке с 
ЧПУ, а не положение, заданное программно. При критическом отклонении ре
ального положения инструмента от положения, заданного программно, станок 
прекратит работу. Допуск на отклонение задается в настройках программы. По
сле сборки станка, электронных схем для управления и контроля и написания 
программного обеспечения можно было провести экспериментальный запуск 
всего комплекса в полном объеме. При этом была выявлена проблема, связанная



с тем, что управление станком происходит от ЬРТ порта, который имеется далеко 
не на всех современных компьютерах.

Для решения этой проблемы мы собрали простую схему преобразователя 
интерфейса Ш В-ЬРТ на основе ЛУК микроконтроллера. Наш преобразователь 
обладает следующими возможностями:
-  инициализация полноценного ЬРТ порта при подключении переходника к 

персональному компьютеру;
-  четыре режима работы, как то ЕСР, ЕРР 1.9, 8РР и ЕСР+ЕРР;
-  возможность выбора адреса порта (378Ь, 278Ь либо 3ВСЬ);
-  можно управлять непосредственно выходными и входными пинами порта, 

используя стандартные драйверы ЬРТ-порта.
В преобразователе применен микроконтроллер АТ Меда8, использую

щий стандартный для всех микроконтроллеров этой серии протокол обмена дан
ными с персональным компьютером через Ч8В интерфейс.

Заключение
Таким образом, по итогам проведённой научно-практической работы 

разработан и собран фрезерно-сверлильный 2Б  станок с ЧПУ для изготовления 
элементов механических конструкций и электротехнических плат. Разработано 
программное обеспечение для управления спроектированным и собранным обо
рудованием через ЬРТ порт или И8В-ЬРТ преобразователь от персонального 
компьютера или ноутбука.

Апробация станка и программного обеспечения для управления им, была 
проведена на практических занятиях в лаборатории объединения 
«Радиотехническое конструирование» центра «ЭКОсфера» при изготовлении 
элементов механических конструкций и электрических плат для занятий научно
техническим творчеством.

Результаты работы над проектом 
Спроектировано и собрано:
1. Конструкция учебного малогабаритного фрезерно-сверлильного 2Б  

станка с ЧПУ.
2. Схема управления через ЬРТ порт компьютера двигателями и испол

нительными элементами станка.
3. Схема для контроля обратной связи аппаратной части станка с его 

модулем числового программного управления на персональном компьютере.
4. Схема Ш В-ЬРТ преобразователя на основе АУК микроконтроллера. 
Написаны программы и прошивка:
1. Программы для управления учебным малогабаритным фрезерно

сверлильным 2 ^  станком с ЧПУ.
2. Программа для контроля обратной связи аппаратной части станка с 

его модулем числового программного управления.
3. Прошивка АУК микроконтроллера для схемы Ч8В-ЬРТ преобразова

теля.
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В последние годы быстро развивается кардиология в области диагности
ки и лечения сердечно-сосудистых заболеваний. Как оказывается, биоэлектриче
ские процессы в организме являются источником диагностической информации о 
состоянии и деятельности тканей и органов. Регистрация потенциалов, возника
ющих на поверхности и внутри тела, может производиться длительно и много
кратно без каких-либо болезненных ощущений или вредного воздействия на ор
ганизм.

В диагностике сердечных заболеваний нельзя обойтись без электрокар
диографического исследования, представляющего собой анализ регистрирования 
кривой изменения биопотенциалов сердца [1].

Электрокардиограф является прибором, предназначенным для измерения 
напряжений и временных интервалов в виде электрокардиограммы. Наиболее 
важным требованием к такому прибору является предоставление врачу объек
тивной, достоверной и точной информации об интересующих параметрах или 
характеристиках диагностируемого биообъекта. Получение недостоверной ин
формации может привести к нанесению вреда здоровью человека. Поэтому для 
повышения точности электрокардиограммы необходимо периодически прово
дить метрологическую поверку работы электрокардиографа. Одним из наиболее 
важных испытательных приборов в сервисной мастерской по обслуживанию ме
дицинской техники является прибор для проверки работы кардиографа (тестер 
ЭКГ или симулятор пациента) [2]. Спроектированный прибор подключается к 
электрокардиографу и подает типичный сигнал ЭКГ или какой-либо другой сиг
нал. Такие симуляторы обычно стоят дорого, а предлагаемый вариант будет от
личаться ценой, качеством, надежностью конструкции и простотой в работе за 
счет меньшего количества элементов. Электрорадиоэлементы, входящие в проек
тируемую схему -  современные, малогабаритные, их можно найти в любом мага
зине или на старых платах.

http://shemopedia.ru/izgotovlenie-pechatnyih-plat-prostyim-uf-metodom.html
http://falstad.com/circuit/circuitjs.html


Проектируемый прибор предназначен для проверки работы кардиогра
фов и кардиомониторов. У него предусмотрена возможность подключать кабель 
пациента (4 мм), 3.0 (Рго версия) и контакты типа «кнопка» или «зажим».

Прибор для проверки работы кардиографов генерирует сигналы как пря
моугольной формы с длительностью импульса равной длительности паузы 
(скважность равная 2), так и сигналы, имитирующий работу сердца (кардиопо
добный сигнал), рисунок 1.

Рисунок 1 -  Кардиоподобный сигнал, прямоугольный сигнал

Прибор может быть использован для:
-  проверки амплитуды записи со всех отведений. Для этого на выбранную 

группу отведений подается П-образный сигнал амплитудой 1 мВ и частотой 
1 Гц (60 уд/мин) или 2 Гц (120 уд/мин).

-  проверки общей функциональности электрокардиографов, прибор формиру
ет кардиоподобный сигнал частотой 1 Гц (60 уд/мин) по всем отведениям 
одновременно или на выбранную группу отведений.

Общий вид прибора представлен на рисунке 2.
Основные характеристики прибора для проверки работы кардиографов [3]:
-  сигнал прямоугольной формы амплитудой 1.0 мВ, и частотой 1 Гц (60 уд/мин) 

и 2 Гц (120 уд/мин);
-  сигнал, имитирующий работу сердца, имеет ненормированную амплитуду 

(порядка 1.0 мВ) и фиксированную частоту 1 Гц (60 уд/мин);
-  режимы выхода - сигнал на выбранную группу отведений или сигнал одно

временно по всем отведениям;
-  частота сигнала стабилизирована кварцем, амплитуда - встроенным стабили

затором напряжения;
-  напряжение питания, 3 В ;
-  ток потребления, 20 мА;
-  габаритные размеры, 180х100х40мм;
-  рабочий диапазон температур, 0 .. ,.+50°С;
-  диапазон температур хранения, 3 0 ..+ 5 0 °С ;
-  относительная влажность воздуха, не более 85%.



Рисунок 2 -  3Б модель прибора для прверки работы кардиографа

Ставилась задача, чтобы прибор был портативным (малогабаритным, 
легким), питался от встроенного аккумулятора и имел контакты для подключе
ния как кардиографов, так и кардиомониторов. Для простоты конструкции ре
шено обойтись без микроконтроллера, так как генерируемая микроконтроллером 
серия ЭКГ сигналов, необходима лишь для проверки автоматической постановки 
диагноза кардиографами.

Структурная схема проектируемого прибора для проверки работы кар
диографов и кардиомониторов представлена на рисунке 3.

Рисунок 3 -  Структурная схема прибора для проверки работы кардиографа

Работа прибора на основании структурной схемы:
«Задающий генератор» задает частоту (32.768кГц), далее частота подается 

на «делитель частоты», где частота разделяется. Получаются сигналы с частотой 
1 Гц (60 уд/мин) и 2 Гц (120 уд/мин), так же при переключении (82) делитель 
частоты подает сигнал на «схему формирования кардиоподобного сигнала», впо
следствии формируется сигнал, имитирующий работу сердца с фиксированной 
частотой 1 Гц (60 уд/мин).



Переключатель 81 служит для переключения между частотами прямо
угольного импульса (1 Гц (60 уд/мин) и 2 Гц (120 уд/мин), а переключатель 82 
нужен для переключения между кардиоподобным и прямоугольным сигналами. 
Далее сигнал поступает на коммутатор отведений, где впоследствии подается по 
всем отведениям одновременно или на выбранную группу отведений.

Исходя из технического задания на проектирование прибора, за основу 
взяли схему электрическую принципиальную, представленную на рисунке 4.

Рисунок 4 -  Схема электрическая принципиальная прибора для проверки работы
кардиографа

Для уменьшения электропотребления в схеме применены КМОП микро
схемы [5]. Кварцевый генератор и делитель частоты собраны на элементах Б Б 1, 
21 , К1, К2, С1, С2. Чтобы улучшить эксплуатационные характеристики, в схему 
был введен простой формирователь кардиосигнала на микросхеме Б Б 2.

Для простоты переключения частоты между 1 Гц (60 уд/мин) и 2 Гц (120 
уд/мин) выполнено только для прямоугольных импульсов.

Схема формирования кардиоподобного сигнала собрана на элементах 
Б Б 2, С3, С4, К З .. ,К7, УБ1. Подстроечными сопротивлениями К10 и К11 регули
руется выходная амплитуда сигнала в режиме кардиоподобного сигнала и в р е
жиме прямоугольных импульсов.

Светодиод НЬ1 питается от батареи и является самым энергопотребляе
мым элементом. Поэтому на него будет подаваться не постоянный ток, а прямо
угольные импульсы, что позволит сократить его энергопотребление и обеспечить 
контроль максимального количества функций:

-  индикация включения питания;
-  индикация выхода прямоугольных импульсов;
-  индикация работоспособности кварцевого генератора и делителя ча

стоты.
Для упрощения конструкции прибора для проверки работы кардиографа 

и в то же время, чтобы обеспечить селекцию сигнала по разным отведениям (для



локализации неисправного отведения) был применен механический переключа
тель 84.

Резисторы К15...К24 имеют постоянное сопротивление 4,7 кОм, что со
поставимо с сопротивлением тела человека. С ними по искажениям записи элек
трокардиограммы выявляются такие неисправности, как утечки на экран в кабели 
пациента и в защитных диодах входных цепей кардиографов и кардиомониторов. 
Выполнена трассировка печатной платы, которая представлена на рисунке 5.

Рисунок 5 -  Печатная плата прибора для проверки работы кардиографа

Изготавливается плата химическим методом с нанесением рисунка мето
дом шелкографии. Плата односторонняя из стеклотекстолита марки СФ1-50-1,5 и 
имеет размеры 80 х 50 х 1,5 мм. Также на плате располагается отсек с батареей. 
Плата крепится к корпусу с помощью винтов М3.

Первый рш микросхемы ББ1 согласно электрической принципиальной 
схеме соединяется с 14 рш микросхемы ББ2 [6]. На плате же это соединение вы
полняется с помощью перемычки из провода. Имеется также еще одно соедине
ние с помощью перемычки это КЗ, К4 с подстроечным резистором К10. Такое 
решение не требует дополнительного прокладывания проводников. Также при 
проектировании прибора для проверки работы кардиографа была собрана 3Б 
модель проектируемой печатной платы, которая представлена на рисунке 6.
Все остальные детали: переключатели, выключатели, «имитаторы кожи» (рези
сторы К15-К24), будут припаяны навесным монтажом к гнёздам.

Собранная схема будет работать сразу после подачи питания, но для по
лучения соответствующих характеристик необходимо провести несложную 
наладку. Она включает в себя регулировку подстроечными резисторами заданной 
амплитуды на выходах прибора для проверки работы кардиографа [7]. А  полу
ченного выходного прямоугольного сигнала с несколькими фиксированными 
значениями амплитуды и частоты хватает для большинства метрологических 
поверок.



Рисунок 6 -  3^ модель печатной платы прибора для проверки работы кардиографа

Учитывая функциональность прибора, точность воспроизведе
ния сигнала, а также по-настоящему малые размеры и вес, можно утверждать, 
что данный прибор для проверки работы кардиографов и кардиомониторов мо
жет быть использован как основной «инструмент» инженеров и метрологов, ра
ботающих в «полевых условиях».
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УФ СЕНСОР Н А ОСНОВЕ ПОРИСТОЙ 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛЕНКИ 2 Ш

Мирзоев-Шовкринский Рамзи Мурадович
Р еспублика  Д агест ан, г. М ахачкала, М Б О У  «Л ицей №  8», 11 класс

В последние три десятилетия в связи с требованиями медицины, биотех
нологий, экологии, космической и военной техники ультрафиолетовая (УФ) фо

https://lib.chipdip.ru/205/DOC000205332.pdf


тоэлектроника является интенсивно развивающимся направлением материалове
дения и приборостроения. Г лавной особенностью УФ фотоэлектроники является 
необходимость регистрировать слабые сигналы, лежащие в ультрафиолетовом 
диапазоне (10 -  380 нм), на фоне мощного видимого и инфракрасного излучения. 
Безусловно, полупроводниковые фотоэлектропреобразователи (ФП) имеют высо
кую эффективность, малые вес и габариты, не чувствительны к магнитным по
лям, имеют большую надежность, чем стеклянные вакуумные фотоэлементы. В 
настоящее время наибольшее развитие получили УФ ФП на базе кремния, фос
фида галлия, арсенида галия-алюминия и карбида кремния. Недостатком ФП на 
основе 8̂  и ОаР является малая ширина запрещенной зоны данных материалов, 
т.е. они чувствительны не только к УФ, но и к более длинноволновому излуче
нию, что требует использования достаточно сложных систем светофильтров. ФП 
на основе широкозонных оксидов СаК-А1СаМ и 8Ю лишены данного недостатка 
и они являются основой современной прецизионной и экстремальной фотоэлек
троники («солнечно-слепые» приборы мониторинга военного, космического, 
противопожарного и экологического назначения). Основным недостатком данно
го вида ФП является сложность и дороговизна технологии их изготовления [1].

Перспективным материалом для изготовления УФ чувствительных при
боров, лишенным многих вышеперечисленных недостатков, является оксид цин
ка (2п 0). Высокий потенциал этого материала в оптоэлектронной промышленно
сти связан с такими свойствами, как высокая радиационная стойкость, большая 
подвижность электронов, размер запрещенной зоны (3,3 эВ при комнатной тем
пературе) [2]. Кроме того, сильное влияние поверхностных состояний 2 п 0  на его 
электрофизические параметры [3], а также относительная простота технологий 
формирования тонких наноструктурных пленок и массивов упорядоченных и 
неупорядоченных микро- и наноструктур на основе 2 п 0  с аномально развитой 
поверхностью, делают оксид цинка одним из основных материалов для активно
го слоя УФ и газовых датчиков [4, 5]. Наиболее простым методом получения на- 
кристаллического слоя 2 п 0  с развитой поверхностью является двухстадийный 
способ, заключающийся в предварительном нанесении на подложку тонкой 
пленки цинка и последующем окислении этой пленки в кислородсодержащей 
атмосфере [6, 7].

Как было показано ранее, при магнетронном распылении мишени метал
лического цинка при повышенном давлении рабочего газа аргона в результате 
газофазной агрегатизации продуктов распыления (паров цинка) на подложке 
формируются коралловидные массивы неупорядоченных структур цинка с ано
мально развитой поверхностью (Рисунок 1). Проведенный рентгенофазовый ана
лиз показал, что данные слои цинка являются аморфными.

Известно, что для повышения чувствительности тонкопленочных сенсо
ров на основе 2 п 0  следует увеличивать площадь их активной поверхности, а 
также улучшать кристалличность образующих чувствительный слой оксидных 
нанозерен. В связи с этим была предпринята попытка получения пористого слоя 
2 п 0  путем термического отжига на воздухе предварительно синтезированного на 
подложке коралловидного аморфного слоя цинка в кислород содержащей атмо
сфере. Исследования показали, что полное окисление цинка с образованием про
зрачного слоя 2 п 0  происходит при температуре отжига Тотж > 400°С. На рисунке 
2 представлены микрофотографии поверхности и поперечного скола слоев 2 п 0 ,  
полученных при температуре отжига цинкового слоя 400 и 450°С. Можно видеть, 
что термоокисление при 400°С не приводит к существенному изменению морфо



Рисунок 2 -  Микрофотографии поверхности (а, в) и поперечного скола (б, г) слоев 2пО, 
полученных при окислении слоев 2п на воздухе при Т = 400 (а, б) и 450°С (в, г)

логии поверхности по сравнению с исходной цинковой пленкой, однако пленка 
становится немного более плотной. На поверхности и поперечном сколе разли
чимы отдельные зерна размером не более 20 нм, которых образует выпуклые 
скопления диаметром до 500 нм.

Рисунок 1 -  Микрофотография поверхности (а) и поперечного скола (б) слоя 2п, 
полученного методом магнетронного распыления цинковой мишени при повышенном 

давлении рабочего газа (Р^. = 5 Па)



Окисление Ъп до ЪпО при более высокой температуре (450°С) приводит 
к более существенному изменению структуры пленки. В результате отжига фор
мируется пористая нанокристаллическая пленка ЪпО с развитой поверхностью, 
состоящая из зерен округлой формы с характерным размером ~ 60 нм. Размер пор 
(межзеренное пространство) был примерно таким же.

Проведенный рентгенофазовый анализ показал, что в результате термо
окисления аморфного цинкового слоя при температуре 450°С образуется нано
кристаллическая пленка ЪпО с гексагональной структурой вюрцита (Рисунок 3). 
При этом на дифрактограмме слоя полностью отсутствуют рефлексы, соответ
ствующие металлической фазе. Оценка дисперсности фазы ЪпО по формуле Се- 
лякова-Шеррера показала, что средний размер нанокристаллитов ЪпО в сформи
рованной оксидной пленке составлял 27 нм.

3 0  3 5  4 0  4 5  5 0  5 5  6 0  6 5  7 0  7 5

20, град.
Рисунок 3 -  Дифрактограмма пленки ЪпО, полученной на при окислении слоя Ъп на воз

духе при Т = 450°С

Полное окисление цинка и формирование оксидной пленки также под
тверждалось результатами исследования прозрачности окислённых слоев. На 
рисунке 4 представлен спектр оптического пропускания пленки ЪпО, полученной 
путем окисления цинкового слоя при 450°С. Можно видеть, что в результате от
жига изначально непрозрачная пленка цинка становится прозрачной в видимой и 
инфракрасной областях спектра (X > 380 нм). Суммарный средний коэффициент 
прозрачности пленки и стеклянной подложки С отш д 2947 в видимом диапазоне 
спектра составлял Т > 78%. Край поглощения пленки ЪпО находится на границе 
УФ и видимого диапазонов, т.е синтезированная пленка эффективно поглощает 
падающее УФ излучение с энергией кванта Е > 3.25 эВ. Внешний вид спектра 
также свидетельствует о развитом рельефе поверхности пленки и ее пористости.

Таким образом, исследования морфологии, микроструктуры и оптиче
ских свойств пленок ЪпО, полученных окислением коралловидного массива 
неупорядоченных структур цинка, показали, что при температуре отжига Тотж > 
400°С цинк окисляется полностью, при этом формируется пористая пленка ЪпО с



нанокристаллической структурой, имеющая высокий коэффициент поглощения в 
УФ области спектра.

Рисунок 4 -  Спектр оптического пропускания пленки 2пО (красная линия), полученной на 
стеклянной подложке С о т т д  2947 (черная штриховая линия) 

при окислении слоя 2п на воздухе при Т = 450°С

Далее синтезированные слои были использованы в качестве активного 
слоя фоторезистивного датчика УФ-диапазона (ФРД). Для этого предварительно 
на подложке поликор (2X3 см) с помощью масок методом магнетронного распы
ления была сформирована система встречно-штырьковых электродов из платины. 
Топология электродов представлена на рисунке 5. Ширина отдельного штырька 
составляла 2 мм, а расстояние между соседними штырьковыми электродами 0,5 
мм. Затем поверх сформированных электродов наносился аморфный слой цинка 
с коралловидной структурой. Далее проводили окисление сформированного слоя 
2п путем получасового термического отжига в открытой атмосфере с использо
ванием трубчатой печи при температурах 400 (ФРД №1) и 450 °С (ФРД №2).

Измерения вольт-амперных и временных характеристик проводились на 
мультиметре КейЫеу2000; в качестве источника УФ  применялся светодиодный 
источник АVа^Е^-340 мощностью 40 мВт и длиной волны 340 нм. Измерения 
проводили при комнатной температуре 25°С (±2).

На рисунке 5е представлены вольт-амперные характеристики обоих 
ФРД. Сопротивление при выключенной УФ  подсветке обоих образцов было вы
соким и находилось за пределами измерений мультиметра (К > 125 МОм). При 
включенной УФ  подсветке сопротивление обоих образцов значительно уменьша
лось, вольтамперные характеристики при этом были линейными. Из наклона 
можно сделать вывод, что сопротивление образца ФРД №1, полученного при 
400°С, при включенной УФ подсветке меньше сопротивления ФРД №2, получен
ного при 450°С.



На рисунке 6а представлены временные зависимости изменения сопро
тивления фоторезистивных датчиков №1 и №2 при включении и выключении УФ 
подсветки. По оси ординат представлен параметр К0/К, где за К0 принят предел 
измерения сопротивления мультиметра КеДЫеу2000 (125 МОм), а К -  текущее 
значение измеряемого сопротивления фоторезистивного датчика. Можно видеть, 
что сопротивление ФРД №1 при включенной УФ подсветке за 1 минуту умень
шается в 24 раза, тогда как сопротивление ФРД №2 за это же время уменьшается 
примерно в 15 раз. Это можно объяснить тем, что удельная поверхность активно
го слоя 2 п 0 , полученного при 400°С, выше, чем в случае синтеза 2 п 0  пленки 
при 450°С (Рисунок 2). Однако при отключении УФ подсветки образец ФРД №1 
(I > 3 минут) характеризуется значительно более длительным процессом восста
новления по сравнению с ФРД №2 (I ~  50 секунд), что может быть объяснено с 
точки зрения кристалличности формируемых пленок 2 п 0  -  в случае отжига при 
более высокой температуре уменьшается плотность поверхностных состояний, 
служащих центрами захвата свободных носителей заряда.

Рисунок 5 -  Схема создания макета фоторезисторного датчика 
(А -  нанесение платиновых встречно-штырьковых электродов методом магнетронного 

распыления; Б -  нанесение аморфного слоя 2п методом магнетронного распыления; В -  
термоокисление слоя цинка до оксида цинка в трубчатой печи; Д
-  фотография полученного макета фоторезистивного датчика) и вольтамперные характе

ристики изготовленных фоторезистивных датчиков № 1 и № 2 в условиях
УФ подсветки

На рисунке 6б представленная временная зависимость изменения пара
метра К0/К для образца ФРД № 2 при включении и отключении УФ подсветки 
для различных расстоянии ^  между исследуемым датчиком и источником УФ 
излучения. Можно видеть, с ростом ^  (уменьшением дозы падающего на датчик 
УФ излучения) параметр К0/К соответственно уменьшается, при неизменной 
длительности процесса восстановления до исходного состояния (I ~  50 секунд), 
что может быть использовано при создании датчиков, работающих в режиме д о 
зиметров.



стеклянной подложке С о т т д  2947 (черная штриховая линия) 
при окислении слоя 2п на воздухе при Т = 450°С

Выводы
Таким образом, в ходе выполнения работы был оптимизирован процесс 

изготовления макета фоторезистивного датчика УФ-диапазона на основе нано
кристаллической пористой пленки 2п0. Изучены характеристик отклика изго
товленного фоторезистивного датчика на воздействие ультрафиолетового излу
чения. Показано, что для получения оптимальных характеристик датчика процесс 
окисления исходного аморфного слоя 2п необходимо проводить при температуре 
450°С, обеспечивающего полную трансформацию аморфного цинка в нанокри
сталлическую фазу 2п0 с сохранением приемлемой степени пористости форми
руемого оксидного слоя.
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РОБОТ -  ПОЖАРНЫЙ

Намсараев Амгалан Ринчиндоржиевич
Забайкальский край, М огойт уйский район, с. Ц аган-О ла,

М А О У  «Ц аган-О льская средняя общ еобразоват ельная ш кола», 10 класс

Аннотация. Идеей к созданию данного проекта послужило то, что за последние 
годы в стране происходит большое количество стихийных бедствий. Страдают люди. 
Ежегодно в нашей стране в результате пожаров погибают люди.

Цель проекта: создать модель-прообраз робота-пожарного, который служил бы 
для обнаружения, предупреждения и локализации пожара до прибытия пожарной коман
ды.

Данная цель достигается последовательным решением следующих задач:
•  сконструировать модель робота, выполняющего функции помощника пожарного для 

локализации пожаров.
•  создать программу для робота, которая позволила бы ему двигаться в определенном 

направлении, при обнаружении очага пожара предупредить службу охраны объекта и 
локализовать его до прибытия пожарных.

Сегодня занятия наукой и техникой пользуются популярностью у молодёжи. 
Участие в технической деятельности помогает развить интерес в этой области, 
активизировать освоение новых технологий, выбрать будущую профессию. В 
связи с введением в школе предмета «Робототехника», меня заинтересовал кон
структор ^ЕОО МШБ8Т0КМ8 ЕV3. Это не просто детская игра, а целая наука, 
объединяющая в себя физику, математику, информатику, английский язык. Я 
решил изучить данную науку, чтобы воплощать в роботах свои проекты. Методы 
проведенных исследований: конструирование, моделирование и программирова
ние. Основные результаты научного исследования: разработана модель-прообраз 
робота-пожарного на основе ЬЕСО МШБ8Т0КМ8 ЕV3.

В последние годы в стране происходит большое количество стихийных 
бедствий. Страдают люди. Особое место занимают пожары. Ежегодно в нашей 
стране в результате пожаров погибают люди. Этим бедствиям сопутствует боль
шие экономические потери, выбросы в атмосферу большого количества мелко
дисперсных частиц сажи и углекислого газа, поглощение кислорода. Особенно 
опасны пожары в больших торговых центрах, спортивных комплексах и т.д., где 
большие скопления людей.



Отсутствие технических возможностей, невысокий уровень организации 
охраны осложняют задачу борьбы с пожарами.

Наиболее сложной и трудоемкой является локализация пожара. Для 
предотвращения гибели людей очень важным фактором является раннее обнару
жение очага пожара и его локализация. При локализации пожара осуществляется 
остановка распространения пожара путём непосредственного воздействия на его 
горящую кромку с целью исключения возможности возобновления его распро
странения.
Задачи проекта:
•  сконструировать модель робота, выполняющего функции помощника 

пожарного для локализации пожаров.
•  создать программу для робота, которая позволила бы ему двигаться в 

определенном направлении и при обнаружении очага пожара предупредить и 
локализовать пожар до прибытия пожарных.

Предмет исследования: процесс обнаружения и локализации пожара с помощью 
автоматических автономных перемещающихся устройств.

Гипотеза: если будет создана модель-прообраз робота-пожарного на ос
нове БЕСО М Ш Б8ТОКМ 8 БУ3, то возможно в будущ ем сконструировать ре
альное автоматическое автономное перемещающееся устройство для предупре
ждения о возникновении пожара и его локализации, а также организовать произ
водство робота-пожарного в промышленных масштабах.
О жидаемые результаты

• умение программировать в среде ББСО М Ш Б8ТОКМ 8 БУ3;
• умение конструировать различные модели роботов
• применение роботов.

О сновны е методы  реализации проекта -  моделирование, конструирование и 
программирование нашей модели с помощью конструктора ББСО  
М Ш Б8ТОБМ 8 ЕV3 и дополнительных датчиков.
М атериальны е ресурсы

- конструктор с программным обеспечением Бедо МшЙ8!огт8 Б У 3- 2 
набора;

- компьютер.
Этапы разработки проекта

I. О рганизационны й этап
• знакомство с конструктором ББСО ЕУ3;
• изучение основ программирования в среде БЕСО М Ш Б8ТОБМ 8 ЕУ3;

II. Этап реализации проекта
• разработка механизма робота на основе конструктора БЕСО ЕУ 3.
•  составление программы для управления роботом в среде ББСО 

М Ш Б8ТОКМ 8 ЕУ3;
• тестирование модели робота, устранение дефектов и неисправностей.

III. Заклю чительны й этап
• защита проекта
• демонстрация модели робота

Практическая часть
Продумав все конструкционные элементы, я приступил к конструирова

нию модели.
Для создания модели робота -  помощника я использовал:



•  программное обеспечение ЬЕОО МшЙ81огт8 БУ3
• набор ББСО МшЙ81огт8 Б У 3:
•  модуль ЕV3 -  служит центром управления и энергетической станцией 

для робота;
•  большой мотор -  позволяет осуществить движение робота;
•  датчик цвета -  организует движение по линии;
•  температурный датчик -  определяет изменения температуры 

окружающей среды;
•  ультразвуковой датчик -  генерирует волны и считывает их отражения 

для обнаружения и измерения расстояния до объекта.
Модель изображена на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Модель робота -  пожарника на основе ЬЕОО МШИ8ТОКМ8 ЕУ3

Модель робота -  пожарника на основе ЬЕОО МШБ8ТОКМ8 ЕУ3
Сборку робота я начал с ходовой части, которую я решил собрать на о с

нове базовой модели робота. Движение робота осуществляется по линии. Слегка 
пришлось помучиться над процессом подачи воды и его прекращения. Для реше
ния данной задачи была использована система для переливания растворов в м е
дицине. Принцип работы робота-пожарного в следующем: с помощью датчиков 
цвета движется по линии, которая задает траекторию движения робота, при по
вышении температуры, температурный датчик определит это и даст команду 
«подать воду» при уменьшении температуры поступит команда «прекратить по
дачу воды». При обнаружении очага пожара робот отправит сообщение -  преду
преждение например, дежурному в пожарную часть или в службу охраны объек
та через В1ие1ооШ.

Далее я создал программу для управления роботом в среде программи
рования ^ЕОО М Ш И8ТОБМ 8 ЕV3 (Приложение 1).

Испытания робота показаны на фотографиях (рисунки 2, 3 и 4).



Рисунок 2 -  Испытания робота-пожарного

Рисунок 3 -  Испытания модели робота-пожарного

Рисунок 4 -  Испытания робота-пожарного

Заключение
1. В ходе реализации проекта я научился:

-  самостоятельно решать технические задачи в процессе конструирования 
роботов (планирование предстоящих действий, самоконтроль, применять



полученные знания [1, 2, 3, 4], приемы и опыт конструирования с 
использованием специальных элементов и т.д.);

-  создавать действующие модели роботов на основе конструктора БЕОО;
-  создавать программы на компьютере на основе компьютерной 

программы М Ш Б8ТОКМ 8 БУ3;
-  передавать (загружать) программы в БУ3;
-  корректировать программы при необходимости;
-  демонстрировать технические возможности роботов;
-  излагать логически правильно действие своей модели (проекта).

2. В начале данной работы была выдвинута гипотеза: возможности создания 
робота пожарного, если будет создана его модель-прообраз робота-пожарного на 
основе ББОО М Ш Б8ТОБМ 8 БУ3 [5, 6, 7].
3. Испытания показывают, что создание требуемой модели возможно. Цель рабо
ты достигнута. Гипотеза доказана экспериментальным путем. Создать робота 
пожарного возможно. Реализация подобного робота пожарного, даст возмож
ность его использования в спасательных операциях, в военных целях.
4. Перспективы дальнейших доработок. Внести изменения в конструкцию робо
та: заменить систему для переливания растворов в медицине на электрическую 
помпу для бутилированной воды.
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Описание алгоритма 
(к прилож ению  1)

1. Создаем непрерывный цикл 01.
2. В тело цикла записываем программу движения с помощью пропорционального управ

ления с двумя датчиками.
3. Анализируем состояние температурного датчика и результат заводим в блок сравне

ния. Если текущее значение больше заданного, то выходной параметр блока будет 
равна Истина, в любых других случаях будет равна Ложь.

4. Полученное значение заводим в структуру варианта. Если значение истинно, то оста
навливаемся, через В1ие!оо1Ь передаем сообщение в пожарную охрану об обнаружении 
очага пожара, включается мотор, подключенный к порту Б с мощность +20 (подается 
вода), если текущее значение температурного датчика становится меньше заданного, 
то снова включается мотор, подключенный к порту Б с мощность -20 (подача воды 
прекращается). Вторую ветку структуры варианта оставляем пустой.

http://www.lego.com/education/
http://www.prorobot.ru/


5. Возвращаемся в цикл.

И ЗУЧЕНИЕ ВЛ ИЯ Н ИЯ Х РИ ЗО ТИ ЛЦ ЕМ ЕНТН О И  П Ы ЛИ  Н А  ОРГАНИЗМ
ЧЕЛОВЕКА

Бутурлак Валерия А лександровича
Б елгородская область, г. Белгород,

Г Б О У  «Белгородский инж енерны й юнош еский лицей-инт ернат », 11 класс  

Научные руководители:
Кристалова Наталья Анатольевна, учитель биологии;

Наумова Людмила Николаевна, доцент, канд. техн. наук, 
кафедра неорганическая химия БГТУ им. В.Г. Шухова

Н а настоящ ий момент в Белгородской области хорошо развивается и н 
дивидуальное жилищ ное строительство, и хризотилсодержащие изделия можно 
встретить повсеместно -  это термоизоляционные, теплоизоляционные и строи
тельные асбестовые изделия и смеси. В процессе их производства на Белгород
ском асбестоцементном заводе и при дальнейш ей эксплуатации образуется хри
зотилцементная пыль, обладаю щ ая биологической агрессивностью  вследствие 
высвобождения хризотиловых волокон, обладаю щ их канцерогенными свойства
ми. Экологическая оценка эффективности применения хризотилсодержащ их из
делий вклю чает оценку экологической безопасности производства [1, 2], оценку 
эксплуатационных характеристик [3]. Вопрос биологической агрессивности хри
зотилцементной пыли интересует современных учены х давно. Активно изучается 
влияние асбестоцеметной пыли на дыхательную  систему человека в результате ее 
попадания во время вдоха [4]. Однако, вопрос действия хризотилцементной пыли 
на организм человека по-прежнему остается открытым, так как пыль попадает в 
организм человека не только через дыхательную, но и  через пищ еварительную 
систему в результате проглатывания.

П р о б л е м а : П ри производстве и эксплуатации хризотилцементных изде
лий в окружаю щую  среду попадает хризотилцементная пыль, обладаю щ ая био
логической агрессивностью вследствие высвобождения хризотиловых волокон с



неизменными (канцерогенными) свойствами. Следовательно, большое внимание 
необходимо уделять профилактике хризотилобусловленных заболений.

Актуальность проблемы: В России 80% хризотила используется для 
производства хризотилцементных изделий и вопрос биологической 
агрессивности хризотилцементной пыли продолжает оставаться открытым. 
Поэтому представляет интерес изучение пути расщепления пучков хризотила на 
единичные волокна как в модельных экспериментах, так в живом организме.

Гипотеза: Пребывание хризотилцементной пыли в кислой среде 
приводит к структурным изменениям в кристаллической решетке волокнистой 
составляющей.

Объект: образцы хризотилцементной пыли, собранной в месте
распиловки хризотилцементных изделий на шиферном производстве № 1 ОАО 
«БелАЦИ».

Предмет: Изучение вещественного, в том числе и химического состава, 
структурных изменений в кристаллической решетке волокнистых частиц 
хризотилцементной пыли в кислой среде.

Цель: Экспериментально изучить вещественный и химический состав, 
структурные изменения в кристаллической решетке волокнистых частиц 
хризотилцементной пыли с помощью физико-химического моделирования 
процессов, происходящих в организме человека.

Задачи:
-  изучить научную литературу по теме исследования;
-  подобрать методики для изучения вещественного, химического состава, 
структурных изменений исследуемых образцов;
-  провести эксперимент по изучению состава и количества пучков хризотила 
в образцах асбестоцементной пыли в зависимости от рН среды и времени экспо
зиции;
-  определить зависимость между высвобождением свободных пучков хризо
тила от времени и рН среды;
-  изучить степень влияния рН среды на структуру асбестоцементной пыли.

Методы исследования: Эксперимент, наблюдение, описание, измерение, 
математический.

Характеристика работы : прикладное исследование.
Значимость: Хризотилцементные изделия включены в перечень ве

ществ, продуктов производственных процессов и бытовых факторов, канцеро
генных для человека [5]. Несмотря на важность вопроса, до сих пор не достаточ
но изучены последствия попадания хризотилцементной пыли в организм челове
ка, которые могут привести к хризотилобусловленным заболеваниям. Если в ходе 
работы будет установлено, что в кислой среде хризотиловые пучки распадаются 
на волокна, то это может послужить критерием для оценки экологической без
опасности асбестоцементной пыли.

Характеристика объекта исследования - асбест и хризотил-асбест
Асбест является уникальным видом неметаллического сырья. Широкое 

применение асбеста объясняется наличием у него комплекса уникальных полез
ных свойств. В частности, хризотил-асбест характеризуется высоким пределом 
прочности на разрыв, достигающим 300 кгс/мм2. Для сравнения предел прочно
сти на разрыв стали 110.. .120 кгс/мм2, стекловолокна -  130, капрона -  60, медной 
проволоки -  40 кгс/мм2. Именно высокий предел прочности на разрыв волокон



асбеста и обусловил широкое использование его в производстве асбестоцемент
ных изделий.

Хризотил-асбест -  М §6(ОН)8[§14О10] -  волокнистый минерал группы сер
пентина, образует обычно субпараллельные агрегаты, легко расщепляющиеся на 
весьма тонкие волокна [6, 7]. Хризотил-асбест огнестойкий и щелочеупорный; в 
отличие от амфиболовых асбестов разлагается в соляной кислоте, оставляя во
локнистый скелет кремнезема. В асбестоцементных изделиях хризотил-асбест 
выполняет роль не только армирующего материала; в результате его коллоидных 
свойств асбестоцементная смесь представляет собой систему, в которой проте
кают сложные физико-химические процессы.

Характеристика предмета исследования -  хризотилцементная пыль
В настоящее время признано, что идеальная структура хризотила состоит 

из двух элементарных сеток -  одна построена из кремнекислородных тетраэдров, 
вторая является бруситоподобной октаэдрической. Две трети ионов гидроксида в 
бруситоподобной сетке замещены кислородом кремнекислородных тетраэдров. 
Размер кремнекислородной сетки 8 ^ 0 5 меньше, чем размер бруситоподобной  
сетки, что обеспечивает искривление и закручивание слоя. Обнаружено, что во
локна хризотила упакованы в пучки и промежутки между ними заполнены 
аморфным или мелкокристаллическим материалом [10]. В процессе эксплуата
ции асбестоцементных изделий волокна асбеста не могут выделяться с поверхно
сти асбестоцемента в первоначальном «чистом» виде, без оболочки из продуктов 
гидратации портландцемента. Это относится как к влиянию на волокна хризотил
асбеста составляющих воздуха окружающей среды, так и внутренней среды ор
ганизма человека. По данным исследований окружающей среды в воздухе про
мышленных городов присутствуют агрессивные газы и дисперсные вещества. 
Понятно, что все химические составляющие этих веществ адсорбируются по
верхностью асбестовых волокон и могут в той или иной степени повлиять на их 
поверхностные, физико-химические, а также биологические свойства.

Одним из критериев оценки волокнистых материалов является изучение 
биологических свойств. В связи с этим, представляет интерес изучение механиз
ма воздействия биологического фактора (кислая среда) на пыль, содержащую  
волокна асбеста, потому как они являются канцерогенными. Максимальная 
кислотность в желудке человека может составлять 0,86 рН. Минимально воз
можный показатель поддерживается на уровне 8,3 рН. Однако данное значение 
напрямую зависит от отдела органа (в просвете тела органа -  1,5-2,0 рН; на по
верхности эпителия -  1,5-2,0 рН; в глубине эпителия -  примерно 7,0 рН; в антру
ме -  6,0-7,0 рН; луковице двенадцатиперстной кишки -  5,6-7,9 рН)[8].

Методики изучения вещественного, химического и структурных измене
ний в исследуемом материале. Работа проводилась на кафедре общей и неорга
нической химии БГТУ им. В.Г. Шухова. Объектами исследований были образцы  
хризотилцементной пыли, собранной в месте распиловки хризотилцементных 
изделий на шиферном заводе № 1 ОАО «БелАЦИ», хризотилцементная пыль, 
взятая с того же завода, обработанная соляной кислотой.

Исследования проводили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3,0; с 
помощью микроскопа ИИ-2Е и трансмиссионного электронного микроскопа 
ШМ-100С. Отбор пыли и ее изучение проводились по ГОСТ «Изделия техниче
ские. Методы лабораторных испытаний на химический и вещественный состав 
хризотилцементной пыли».

http://zheludok24.ru/diagnostika/antralnyj-otdel/
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Опыт № 1. Исследование исходного образца пыли 
Для определения исходного образца пыли были проведены рентгенофа

зовый и петрографический анализы [8]. Рентгенофазовый анализ выполняли на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН-3,0. Для проб асбестоцементной пыли 
большую часть съемок производили в следующем режиме: предел измерения -  
4000 ипм/с; постоянная времени -  1 с.

Для получения более четкой дифракционной картины проводили съёмку 
с вращением кристаллов пыли, участвующих в отражении. Эту часть съёмок про
водили в монохроматическом рентгеновском излучении с вращением образцов в 
различных режимах: предел измерения 1000-2000 имп/с; постоянная времени 0,5; 
1; 2,5 с; скорость поворота счетчика 1;2;4 0/мин; щель № 3 -  0,5; 0,25 мм [11]. 
Петрографический анализ выполняли на большом универсальном микроскопе 
МЦ-2Е в проходящем свете с анализатором и без анализатора при увеличениях 
625х и 1250х.

Опыт № 2 Влияния кислой среды на химический состав хризотилцементной пы
ли

Для исследования влияния кислотности среды на химический состав во
локнистых частиц хризотилцементной пыли были приготовлены растворы соля
ной кислоты с рН=3; рН=4; рН=6. Методика заключалась в следующем [12]:
1. Хризотилцементную пыль в количестве 1 г помещали в пробирку и приливали 

20 мл раствора соляной кислоты.
2. Растворы готовили следующим образом: к 60 мл дистиллированной воды 

приливали 10 мл 0,1М  раствора соляной кислоты получали кислый раствор 
рН=3; к 60 мл дистиллированной воды приливали 5 мл 0,1М  раствора соляной 
кислоты получали кислый раствор рН=4; к 60 мл дистиллированной воды 
приливали 2,5 мл 0,1М  раствора соляной кислоты получали кислый раствор 
рН=6.

3. Пробы хризотилцементной пыли выдерживали в каждом растворе в течение 
2ч, 1 сут., 3 сут., 1 нед при температуре 36°С.

4. По истечении вышеуказанного срока пробы промывали дистиллированной 
водой. Далее исследуемые пробы изучали в растровом ионно-электронном 
микроскопе при увеличении 200 х, 500 х, 5000 х, 10000 х.

5. Анализировали их химический состав.
6. По полученным электронномикроскопическим снимкам проводили визуаль

ный подсчет количества волокон и пучков.

Опыт № 3. Химический анализ проб после пребывания в кислой среде 
Для определения химического состава продуктов обработки ХЦ-пыли 

был проведён энергодисперсионный микроанализ. Исследования осуществляли в 
японском (трансмиссионном) просвечивающем электронном микроскопе ШМ- 
100С с устройством наклона объекта на ± 60°. Микроскоп оснащен приставкой 
«КЕ'УгЕХ-5100», позволяющей определять элементный состав объектов размером 
от 25 нм. Препараты для исследований приготавливали из водных суспензий 
изучаемых материалов.



Результаты собственных исследований

Результаты опыта № 1. Исследование исходного образца пыли 
Рентгенофазный анализ показал, что в состав образца пыли входят: хри

зотил-асбест (связанный клинкерными материалами) -  29%; кварц -  7%; кальцит 
-  36%; арагонит -  6%; клинкерные материалы -  22%.

При петрографических исследованиях пыли установлено, что она содер
жит, в основном, неволокнистые дисперсные частицы размером от 1 до 15 мкм. 
По минералогическому составу частицы пыли представлены мелкомозаичным 
кальцитом -  С аС 03, в очень небольшом количестве -  до 5% -  арагонита и квар
цем -  8Ю2. Фотографии хризотил цементной пыли представлены на рисунках 1 и 
2, а результаты опыта -  в дифрактограмме 1 [ I].

Рисунок 1 -  Исходная асбестоцементная пыль (фотография)

Рисунок 2 -  Асбестоцементная пыль после пребывания в растворе соляной кислоты
(фотография)

Дифрактограмма 1. Результаты опыта № 1. Рентгеновская порошковая дифрактограмма пыли



Результаты опыта № 2. Влияния кислой среды на химический состав 
хризотилцементной пыли

В результате установлена прямая зависимость между продолжительно
стью нахождения хризотилцементной пыли в растворах кислоты с рН среды 
2,4,6. При увеличении рН и времени нахождения в растворе увеличивается коли
чество свободных волокон вследствие разрушения хризотиловых пучков, коли
чество которых уменьшается. Результаты опыта указаны в Таблице 1 и диаграм
мах 1 и 2.

Таблица 1. Результаты опыта № 2. Количество пучков и волокон хризотила в зависимости 
от времени экспозиции и рН среды

Время
инкубации

Волокна Пучки

рН раствора рН раствора
3 4 6 3 4 6

Исходное 1800 1800 1800 1200 1200 1200
кол-во
2 часа 1503 12002 9005 601 603 302
24 часа 2407 24004 15003 305 304 304
72 часа 18005 15007 15004 303 602 0
7 суток 27010 27009 45002 0 301 0

Диаграмма 1. Результаты опыта № 2

К о ли че ств о  волокон  хр и зо ти ла  в 
хр и зо ти лц е м е н тн о й  пы ли

2 часа 24 часа 72 часа 7 сутаж

■ р Н З  ■ рН4 ■ рН6

Диаграмма 2. Результаты опыта № 2



Результаты опыта № 3. Химический анализ проб после пребывания в кислой сре
де

В химическом составе продуктов обработки ХЦ-пыли по данным энер
годисперсионного микроанализа обнаружено уменьшение количества оксида 
железа и оксида магния (входящих в арагонит) и увеличение количества оксида 
кальция и оксида кремния, входящих в хризотил. Результаты опыта представле
ны в Таблице 2.

Таблица 2. Результаты опыта № 3. Химический состав продуктов обработки ХЦ-пыли по

Выводы:
1. Образцы хризотилцементной пыли по данным петрографического 

анализа содержат 1-2% хризотила (диаметр 1-2 мкм, длина 15 мкм, редко до 20
60 мкм. Вследствие того, что канцерогенность волокон зависит от соотношения 
длины и диаметра волокон (в норме 3:1 и пропорционально увеличивается при 
соотношении 10:1), можно предположить, что исходная пыль обладает канцеро
генными свойствами.

2. После кислотной обработки увеличивается число волокон в образце и 
уменьшается количество пучков (параллельно -  волокнистых агрегатов) хризо
тила вследствие разрушения цементной оболочки вокруг агрегатов волокон и 
следовательно, высвобождения более тонких пучков хризотила, что дополни
тельно увеличивает канцерогенность.

3. Анализ энергодисперсных спектров хризотилцементной пыли пока
зывает уменьшение количества в структурообразующих волокнах хризотила эле
ментов железа и магния, напротив -  значительное увеличение кальция и кремния, 
которые заменяют железо и магний в кристаллической решетке хризотила.

4. После обработки хризотилцементной пыли раствором соляной кисло
ты на волокнах зафиксированы следы коррозионного процесса, контур волокон и 
самой поверхности размыт.

5. Микродифракционные картинки продуктов обработки хризотилце
ментной пыли раствором соляной кислоты свидетельствуют о структурных из
менениях кристаллической решетки, особенно после выдержки ее в течение не
дели.

6. Наибольшую опасность для человека представляют высвободившиеся 
из пучков хризотиловые волокна, которые вероятнее всего, будут иметь неиз
менные (канцерогенные свойства).
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ СНИЖЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ СТАТИЧЕСКОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА И АРКТИКИ

Ком Полина
Я м ало-Н енецкий округ, г. Н овы й Уренгой, М Б О У Г им назия, 10 класс

Научный руководитель: Пермяков Сергей Михайлович, 
г. Новый Уренгой, МБОУ Гимназия, учитель физики

Введение
Согласно данным ведущих фирм по созданию микроэлектроники, еже

годно фиксируются значительные материальные и финансовые потери из-за не
достаточного соблюдения мер предосторожности от воздействия статического 
электричества (Е8^). На производствах, после внедрения программы по Е8^ -  
защите и контролю, производителям телекоммуникационного оборудования уда
лось значительно снизить потери от брака на конвейере. Сервисные технические
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службы так же стремятся применять в процессе работы меры защиты от Е8^.
Восприимчивые к электростатическим зарядам полупроводниковые при

боры и схемы подвергаются опасности не только в процессе изготовления и ре
монта, но и эксплуатации. В интенсивно развивающем мире технологий и разра
боток человек с каждым днем стремится все больше использовать различные 
технические средства: в профессиональной деятельности, обучении, быту. Зача
стую, недостаточно грамотное обращение с устройствами, несоблюдение техни
ческих условий при работе аппаратуры могут стать причинами выхода из строя 
микросхем изделий.

Представляет немалый интерес исследование методов защиты от элек
тростатических зарядов на территориях Крайнего Севера и Арктики, имеющих 
особые климатические характеристики.

В связи с этим, необходимо определять оптимальные условия эксплуата
ции технических устройств, с применением методов снижения величины стати
ческого заряда.

Объект исследования: статическое электричество.
Предмет исследования: способы снижения величины статического элек

тричества.
Гипотеза: повышение относительной влажности воздуха в жилых и 

учебных помещениях способствует снижению величины статического заряда.
Цель исследования: выявить эффективность увлажнения воздуха как 

способа снижения величины статического заряда.
Задачи исследования:

1. Изучить сведения о статическом электричестве и причинах его появления;
2. Собрать модель электрометра;
3. Определить методику оценки показаний электрометра;
4. Изучить приборы для измерения относительной влажности воздуха и темпе

ратуры окружающей среды; устройство и принцип работы гигрометра пси
хрометрического В И Т-2;

5. Провести сбор практических данных;
6. Проанализировать полученные результаты.

Методы: изучение теоретических источников по теме; экспериментальное 
практическое исследование; обработка и анализ полученных данных; описание 
результатов исследования.

Глава 1
В промышленном производстве товаров народного потребления зача

стую преобладает использование «материалов, обладающих низкой электропро
водностью и способных, поэтому длительно сохранять электрические заряды. 
Диэлектрики в результате взаимодействий между собой или с металлами в опре
деленных условиях способны электризоваться, то есть приобретать заряды ста
тического электричества того или иного знака» [1, 2].

Под статическим электричеством принято понимать электрические заря
ды, находящиеся в состоянии относительного покоя, распределенные на поверх
ности или в объеме диэлектрика, или на поверхности изолированного проводни
ка. Перемещение зарядов статического электричества в пространстве обычно 
происходит вместе с наэлектризованными телами.

По физико-химическому строению все тела электрически нейтральны, то 
есть обладают равным количеством положительных и отрицательных зарядов.



Тело является наэлектризованным, если содержит избыток электрических заря
дов какого-либо знака. Процесс электризации заключается в том, что одно тело 
приобретает или отдает другому электрические заряды преимущественно одного 
знака. Обмен зарядами между взаимодействующими телами происходит на гра
нице их соприкосновения или вблизи нее за счет сложных физико-химических 
процессов. М ерой электризации является количество электрического заряда, пе
решедшего с одного тела на другое в ходе их взаимодействия.

Электризация в значительной мере зависит от природы материалов, их 
электропроводности, характера взаимодействия. «Заряды статического электри
чества могут быть распределены на поверхности диэлектрика или в его объеме в 
зависимости от структуры, фазного состояния диэлектрика и т.п.» [1, 2]. Общая 
величина заряда на диэлектрике зависит непосредственно от количества наэлек
тризованного продукта и его размеров.

Выделяют три основных процесса электризации материалов: добавление 
зарядов, удаление зарядов и разделение зарядов.

Как таковое, наличие и накопление заряда на любой поверхности, в 
частности полупроводниковой техники, обычно, не ведет к его повреждению или 
изменению характеристик до тех пор, пока через это изделие не произойдет элек
тростатический разряд, возникающий при соединении тел с различными электро
статическими потенциалами.

Так, на Воронежском заводе полупроводниковых приборов в 1966 году 
во время серийного выпуска первых отечественных кремниевых интегральных 
схем (ИС) диодно-транзисторной логики серии 104 с диэлектрической изоляцией 
элементов зафиксирован многочисленный выход из строя схем радиоэлектрон
ной аппаратуры, вызванный отрицательным воздействием электростатических 
зарядов.

В момент касания проводящего тела, происходит импульсный разряд, 
который может полностью или частично повредить прибор. Характер воздей
ствия разряда на полупроводниковые изделия от ряда факторов: емкости, вели
чины накопленного заряда, сопротивления тела человека.

В качестве способов защиты от статического электричества, разрабаты
вают меры предотвращения возникновения статических зарядов и ускорения их 
стекания на землю, а также защиты приборов от опасных воздействий заряда: 
увеличение поверхностной и объемной проводимости материалов, заземление, 
ионизация воздуха (генерация ионов обеих полярностей). Такие ионизаторы ис
пользуются для локальной нейтрализации зарядов непосредственно на рабочих 
местах или же ими дополняют вентиляционные системы, чтобы поток отфиль
трованного воздуха ионизировался, и происходила нейтрализация зарядов на 
стенах, потолках, поверхностях оборудования (рисунок 1).

Как один из методов подавления статического электричества, при за
труднении в обеспечении заземления, следует рассмотреть увеличение влажно
сти воздуха в помещении.

Такое предположение обусловлено особенностями показателей влажно
сти воздуха в районах Крайнего Севера и Арктики. Только в конце 80-х годов XX  
века был выявлен этот фактор природной среды, в такой же мере характерный 
для высоких широт, как и холод, и стремительные перепады температур. Это -  
низкое среднегодовое абсолютное содержание водяных паров в атмосфере, так 
как при сильном морозе влага вымерзает. В холодном климате северных регио
нов такая абсолютная влажность характерна не только для открытого простран



ства, но и для жилых, служебных и производственных помещений. Так как, в 
связи с преобладанием, зачастую, экстремальных температур окружающего воз
духа, температура сетевой воды в системе отопления помещений поддерживается 
на максимальных значениях, что и влечет за собой постоянное снижение влажно
сти воздуха.

Рисунок 1 -  Способы защиты приборов от опасных воздействий заряда

Глава 2
В ходе практической части исследования использовалось вспомогатель

ное оборудование: гигрометр, электрометр и увлажнитель воздуха.
Для измерения относительной влажности воздуха и температуры окру

жающей среды был использован школьный гигрометр психрометрический ВИТ - 
2, применяемый на уроках физики.

Определение показаний относительной влажности воздуха в помещении 
осуществляется на основании сравнения показаний двух термометров. Один из 
термометров остаётся сухим, капилляр другого термометра -  влажный. Утолще
ние капилляра «влажного» термометра, где находится основной объём термомет
рической жидкости, толуола, вложен специальный трубчатый тканевый материал 
(фитиль), который хорошо впитывает воду. Второй конец этого материала поме
щен на несколько сантиметров в открытый конец изогнутой стеклянной трубки 
(питатель), в которую налита обычная вода (предпочтительно, дистиллирован
ная). Весь материал оказывается смоченным и, под воздействием циркуляции 
воздуха, вода испаряется и охлаждает колбу капилляра. За счёт этого показания 
«сухого» и «влажного» термометров отличаются. Это и является ключевым мо
ментом для определения относительной влажности воздуха. Далее остаётся толь
ко считать показания «сухого» термометра и определить разницу показаний 
между «сухим» и «влажным» термометром. Относительную влажность воздуха 
определяют по психрометрической таблице, прикреплённой на корпусе прибора, 
в точке пересечения текущей температуры «сухого» термометра и разницы тем
ператур между «сухим» и «влажным» термометром.

Для увлажнения воздуха в помещении был использован паровой увлаж
нитель воздуха Ро1аш, оснащённый двухлитровым резервуаром для воды. Этого 
объёма достаточно для 6 часов непрерывного использования устройства. Прин
цип действия увлажнителя воздуха заключается в непрерывной работе двух элек
тродов, нагревающих воду в аппарате до кипения и которые преобразуют ее в 
пар. Мобильный и устойчивый -  этот вид увлажнителя является очень распро
страненным аппаратом. Данная модель прибора имеет регулировку интенсивно
сти увлажнения.



Для оценки величины заряда статического электричества был собран 
электрометр (Рисунок 2, Рисунок 3) [3, 78]. Основа электрометра -  это полевой 
транзистор 3ЕV5. «Полевыми называют транзисторы, управляемые электриче
ским полем. Их работа обусловлена в основном носителями одной полярности, 
поэтому их называют иногда униполярными» [4, 486].

У Т 1  .ЗЕУ5

Рисунок 2 -  Схема электрометра

Рисунок 3 -  Сборка электрометра

Конденсатор С1 имеет малый ток утечки и рабочее напряжение 1000 В, 
его емкость в пределах 100-1000 пФ. Резистор К2 ограничивает максимальный 
ток через микроамперметр с током полного отклонения 50 мкА. На лицевую па
нель выведена ручка потенциометра установки нуля, кнопка «обнуления» 8В1, 
выключатель питания 8А1, а также заземляющие винты. В качестве антенны ис
пользуется оцинкованная стальная пластина.

После сборки прибора производится настройка. Для этого, нажав кнопку 
8В1, следует вывести потенциометром К ! стрелку на середину шкалы и отжать 
кнопку 8В1. Теперь по отклонению стрелки можно судить об изменении элек
трического поля вокруг прибора. При отпущенной кнопке конденсатор С1 сохра
няет потенциал затвора, но если на антенну действуют электрические поля, то 
напряжение на затворе изменяется, что приводит к отклонению стрелки. Нажатие 
кнопки «обнуления» должно возвращать стрелку к середине шкалы (рисунок 4).



При приближении наэлектризованного тела к антенне, происходит от
клонение стрелки миллиамперметра в ту или иную сторону от середины шкалы, в 
зависимости от знака заряда. Для оценки величины заряда условно приняты зна
чения: низкий, средний и высокий. Перед каждым опытом вновь производится 
повторная настройка.

Рисунок 4 -  Гигрометр и электрометр
Для проведения исследования выбраны периоды времени с обычными 

для регионов Крайнего Севера низкими температурами окружающего воздуха: 
январь (2016г.), ноябрь и декабрь. В качестве участников практической части 
исследования привлекались учащиеся Гимназии. Опытные площадки -  стандарт
ные кабинеты школы, площадью 32-35 м2, оборудованные микропроцессорной 
техникой (Рисунок 4 -  см. выше, Рисунок 5).

Рисунок 5 -  Работа с индикатором

В результате установлено, что величина электризации нарастает при 
температуре окружающего (наружного) воздуха -28°С и ниже.



Так же выявлено, что наибольшая частота накопления заряда статическо
го электричества среднего и высокого значения фиксируется при относительной 
влажности воздуха ниже 51% и температуре воздуха +24°С в помещении. Ре
зультаты практического этапа исследования представлены в таблице 1.

Для оценки эффективности повышения влажности воздуха в помещении 
произведен анализ данных, полученных опытным путём. Изменение величины 
заряда статического электричества определено на основании показаний индика
тора, условно разделенных на три уровня: низкий -  от 0 до 7, средний -  от 8 до 
16, высокий -  от 17 до 25 (рА). Расчет эффективности (после увлажнения возду
ха) выполнен на основании сравнения суммарной частоты случаев среднего и 
высокого уровня.

При применении увлажнителя воздуха относительная влажность воздуха 
повышается до 63-65%, при этом степень электризации тел снижается от 60 до 
100% (Рисунок 6 диаграмма 1).

Выводы
В ряду мер защиты от статического электричества, предупреждающих 

возможность возникновения электростатического заряда и снижающих величину 
потенциала заряда до безопасного уровня, наиболее доступно увлажнение возду
ха в помещении.

Таблица 1. Изменение величины заряда статического электричества
Дата Темпе

ратура
окр.

воздуха,
°С

Темпе
ратура

в
помещении,

°С

До увлажнения После увлажнения

Эф
фе

кт
ив

но
ст

ь, 
%

Влаж
ность

воздуха,
%

Показания 
индикатора, рА

Влаж
ность

воздуха,
%

Показания
индикатора,

рА

0
7

8
16

17
25

0
7

8
16

17

25

16.01.16 -30 +24 50 1 2 2 62 4 1 - 75

17.01.16 -32 +24 49 - 2 3 57 3 2 - 60
18.01.16 -32 +25 48 - 4 3 58 5 2 - 71,4
19.01.16 -32 +24 53 1 3 3 61 6 1 - 83,3
26.11.16 -27 +24 51 - 3 6 62 7 2 - 77,8
27.11.16 -32 +22 55 2 4 - 63 6 - - 100
28.11.16 -32 +23 50 - 3 7 61 8 2 - 80
29.11.16 -29 +24 51 - 4 4 62 7 1 - 87,5
06.12.16 -21 +22 56 3 3 - 65 6 - - 100
07.12.16 -35 +25 48 - 4 5 56 6 3 - 66,7
08.12.16 -33 +24 57 3 3 1 64 6 1 - 75
09.12.16 -36 +23 55 5 4 - 63 8 1 - 75
10.12.16 -38 +24 47 - 3 7 56 6 4 - 60

Итак, гипотеза исследования подтвердилась: повышение относительной 
влажности воздуха в учебных помещениях способствует снижению величины 
статического заряда.

Оптимальное значение влажности воздуха составляет от 57 до 65%. Эф
фективность общего увлажнения воздуха как способа снижения величины стати



ческого заряда, особенно в продолжительные периоды преобладания низких тем
ператур окружающего (наружного) воздуха в регионах Крайнего Севера, состав
ляет от 60 до 100%, что может служить рекомендацией к их повсеместному ис
пользованию.
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Рисунок 6 -  Оценка эффективности повышения влажности воздуха в помещении

Применение увлажнителей и ионизаторов воздуха в помещениях, в том 
числе школьных кабинетах, оборудованных микропроцессорной техникой, поз
воляет снизить вероятность электростатического разряда, обеспечить соответ
ствующие технические условия и грамотную эксплуатацию, надежную и беспе
ребойную работу дорогостоящей аппаратуры.
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