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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ òÿãî-
âûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ëîêîìîòèâîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïîäøèïíèêîâûå ùèòû, â êîòîðûõ ðàçìåùà-
þòñÿ íàðóæíûå êîëüöà ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïðåäìåòîì
èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ áàç ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà. Ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ: èäåíòèôèêàöèÿ
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòà îñíîâíûõ êîíñòðóê-
òîðñêèõ áàç, ââåäåíèå äîïóñêà ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ óãëîâîãî ïåðåêîñà
îñè è äîïóñêà ñîîñíîñòè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ îñè áàçîâîãî îòâåðñòèÿ
äëÿ íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà â äâóõ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ, ðàçðàáîòêà
äîñòîâåðíîãî ìåòîäà è ñðåäñòâà èçìåðåíèé íîðìèðóåìûõ îòêëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ,
çàùèùåííûõ ïàòåíòîì. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû âíåäðåíû â äåïî Îìñêîãî ðåãèîíà ïðè
ðåìîíòå òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ëîêîìîòèâîâ è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, íà ïðîèçâîäñòâå, ïðè êîíòðîëå è ýêñïëóàòàöèè ëþáûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ äâóìÿ ïîäøèïíèêîâûìè îïîðàìè ðîòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, äåòàëè, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò, ðåàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè.

ÓÄÊ 621.333:62-233.2

Ïîâûøåíèå íàä¸æíîñòè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì áåç óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû òÿãîâûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ëîêîìîòèâîâ. Â òÿãîâîì ýëåêòðî-
äâèãàòåëå ëîêîìîòèâà îäíèì èç óçëîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ñðîê åãî ñëóæáû, ÿâëÿþòñÿ óçëû ìîòîðíî-ÿêîðíûõ
ïîäøèïíèêîâ. Ñðîê ñëóæáû ìîòîðíî-ÿêîðíûõ ïîä-
øèïíèêîâ äàëåêî íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì,
à ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãî ðàç ìåíüøèì, ïîñêîëüêó
ïîñëå ñáîðêè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ äåéñòâèòåëüíûå
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çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ è óãëû ïåðåêîñîâ íà-
ðóæíûõ è âíóòðåííèõ êîëåö íå ñîîòâåòñòâóþò äî-
ïóñêàåìûì. Ðåãëàìåíòèðîâàííûå íîðìàòèâíîé
äîêóìåíòàöèåé ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè êîíòðîëå äåòàëåé ïîäøèïíèêîâûõ
óçëîâ, íå ñïîñîáíû ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îòêëîíåíèé
ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé íà õàðàêòåð èõ
ñîïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîñëå ñáîðêè íà ðàäèàëüíûé
çàçîð è óãîë ïåðåêîñà êîëåö îêàçûâàþò âëèÿíèå
õàðàêòåð ñîïðÿæåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà ñ âàëîì
ÿêîðÿ è íàðóæíîãî êîëüöà ñ ïîäøèïíèêîâûì ùèòîì,
òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ñîâìåñòíî.

Õàðàêòåð ñîïðÿæåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà ñ âàëîì
ÿêîðÿ áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [1] è [2]. Â íàñòî-
ÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû, íà-
ïðàâëåííîé íà ðàçðàáîòêó ìåòîäà äîñòîâåðíûõ èçìå-
ðåíèé îòêëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ áàçîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé äëÿ ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ â ùèòàõ òÿãî-
âîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé ïî îáåñïå÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâûõ
óçëîâ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïîäøèïíè-
êîâûå óçëû òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïîäøèïíè-
êîâûå ùèòû âûïîëíÿþò ôóíêöèè îïîð ðîëèêîâûõ
ïîäøèïíèêîâ. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ
âçàèìîñâÿçè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåí-
òîâ ïîäøèïíèêîâûõ ùèòîâ è ìåòîäû èõ èçìåðåíèé
ïðè êîíòðîëå.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü
âëèÿíèå ïåðåêîñîâ è ñìåùåíèé îñåé âñïîìîãàòåëü-
íûõ áàç äëÿ íàðóæíûõ êîëåö â ùèòàõ íà ðàäèàëüíûå
çàçîðû â ïîäøèïíèêàõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé öåëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäøèïíè-
êîâîãî ùèòà òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì
èíôîðìàòèâíîñòè è ñëóæåáíîãî íàçíà÷åíèÿ åãî
ýëåìåíòîâ â îáîáùåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îáðàçî-
âàííîé êîìïëåêòîì îñíîâíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ áàç
ùèòà.

2. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòêëîíåíèé ðàñïîëîæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà íà êîìïëåêñíûå
äâóõìåðíûå ðàçìåðû áàçîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðåä-

íàçíà÷åííîé äëÿ ïîñàäêè íàðóæíîãî êîëüöà ðîëèêî-
âîãî ïîäøèïíèêà, è íà çàçîðû â ïîäøèïíèêå.

3. Ðàçðàáîòàíà è àòòåñòîâàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé
ëèíåéíûõ è óãëîâûõ îòêëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ îñè
áàçîâîãî îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî îáîáùåííîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà.

4. Îáîñíîâàíû äîïóñêè ñîîñíîñòè è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîñòè îñè áàçîâîãî îòâåðñòèÿ äëÿ íàðóæíîãî
êîëüöà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà îòíîñèòåëüíî êîìï-
ëåêòà îñíîâíûõ áàç ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà
òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Ïîäøèïíèêîâûé ùèò óñòàíàâëèâàåòñÿ â îñòîâ (êîð-
ïóñ) äâèãàòåëÿ. Êîìïëåêòîì îñíîâíûõ êîíñòðóêòîð-
ñêèõ áàç, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèé ïîäøèïíèêî-
âîãî ùèòà â îñòîâå ÿâëÿþòñÿ: ïëîñêàÿ óñòàíîâî÷íàÿ
òîðöîâàÿ áàçà À3 ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ 3, ò.ê. ëèøàåò
ïîäøèïíèêîâûé ùèò òðåõ äâèæåíèé: îäíîãî ëèíåé-
íîãî è äâóõ óãëîâûõ; îñü öèëèíäðè÷åñêîé áàçû Á2
ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ 2, ëèøàþùàÿ ïîäøèïíèêîâûé
ùèò äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîñòóïàòåëü-
íûõ äâèæåíèé ïî áàçå À3; îñü öèëèíäðè÷åñêîé áàçû
Â1 êðåïåæíîãî îòâåðñòèÿ ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ 1,
ëèøàþùàÿ ïîäøèïíèêîâûé ùèò îäíîãî âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ íà áàçå À3 âîêðóã îñè áàçû Á2. Ïî-
ñêîëüêó ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ëèøàåìûõ êîìï-
ëåêòîì îñíîâíûõ áàç, ðàâíî øåñòè (3+2+1=6), òî
îñíîâíûå áàçû îáðàçóþò ïîëíóþ îáîáùåííóþ
ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò [3] OX4Y2Zθ
ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà. Îñü Õ4 ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñ-
êîì áàçîâîì ýëåìåíòå À3, ïðîõîäèò ÷åðåç îñè áàç
Á2 è Â1, èìååò èíôîðìàòèâíîñòü 4. Íà÷àëî êîîðäè-
íàò Î íîìèíàëüíî ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè
áàçû À3 ñ îñüþ öèëèíäðè÷åñêîé áàçû Á2, à êîîðäè-
íàòíàÿ îñü Y2 ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ 2 ðàñïîëàãàåòñÿ
â ïëîñêîñòè áàçû À3 ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Õ4. Îñü Zθ
èìååò èíôîðìàòèâíîñòü, ðàâíóþ íóëþ, ò. ê. ýòî —
ïåðïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâëåííûé èç íà÷àëà êîîðäè-
íàò Î ê êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ÎX4Y2, â êîòîðîé
ðàñïîëàãàþòñÿ îñè Õ4 è Y2 ñ îáùåé èíôîðìàòèâ-
íîñòüþ 6.

                    à                             á                                                          â

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà
à — â ïëîñêîñòè ÎÕ4Zθ; á — â ïëîñêîñòè ÎY2Zθ; â — â ïëîñêîñòè ÎÕ4Y2
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Âñïîìîãàòåëüíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçîé äëÿ
óñòàíîâêè íàðóæíîãî êîëüöà ðîëèêîâîãî ïîäøèï-
íèêà ÿâëÿåòñÿ îñü äâîéíîé íàïðàâëÿþùåé öèëèíä-
ðè÷åñêîé áàçû Ã4 ñ èíôîðìàòèâíîñòüþ 4, ëèøàþùåé
íàðóæíîå êîëüöî ïîäøèïíèêà ÷åòûðåõ äâèæåíèé:
äâóõ ëèíåéíûõ è äâóõ óãëîâûõ. Ïîñêîëüêó ïðè
ñáîðêå òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàðóæíîå êîëüöî
ñâîèì âíóòðåííèì òîðöîì óïèðàåòñÿ â ëàáèðèíòíîå
êîëüöî, òî ñîïðÿãàåìàÿ ñ íèì ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü
ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïëîñêîé îïîð-
íîé áàçîé Ä1, ëèøàþùåé êîëüöî îäíîãî ëèíåéíîãî
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
íàðóæíîå êîëüöî, ìåäëåííî ïðîâîðà÷èâàåòñÿ, ò. ê.
ïîäøèïíèê ðàññ÷èòàí íà öèðêóëÿöèîííîå íàãðóæå-
íèå, ïîýòîìó ÷èñëî ëèøàåìûõ âñïîìîãàòåëüíûìè
êîíñòðóêòîðñêèìè áàçàìè ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî
ïÿòè (4+1=5), ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ
âñïîìîãàòåëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé  ñèñòåìû êîîð-
äèíàò.

Âñå áàçû, ðàçìåðû è ïåðâè÷íûå ïîãðåøíîñòè
ýëåìåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïîäøèïíèêîâîãî
ùèòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíè-
êîâûõ ùèòîâ ñîãëàñíî èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé
íàõîäÿòñÿ â èõ îáîáùåííûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò
OX4Y2Zθ (ðèñ. 1). Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îòêëîíåíèé ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îñè áàçîâîãî îòâåðñòèÿ ïîä íàðóæíîå
êîëüöî ïîäøèïíèêà â îáîáùåííîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ùèòà â ïëîñêîñòè OX4Zθ  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Óãîë ïåðåêîñà α1ï.ù îñè âñïîìîãàòåëüíîé áàçîâîé
ïîâåðõíîñòè Ã4, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ áàçèðîâàíèÿ
íàðóæíîãî êîëüöà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà â ùèòå

Таблица 1 

                                  Табличная форма геометрической модели подшипникового щита 

Номер  
и обозначение 
элемента детали  
и системы 
координат: 

обобщенной ОСК 
или вспомогатель-

ной ВСК 

Вид, назначение, 
информативность  
и число ППР 
(первичных 
погрешностей 
расположения 
элемента) 

Координаты, 
размеры  

и первичные 
погрешности 
расположения, 
размеров  
и формы 

Базы, размеры, допуски 
расположения, размеров  
и формы по технической 

документации 

Предложения, расчетные 
характеристики, 

варианты на основе 
геометрической модели 

1 
А3 

OX4Y2Zθ 

П, ОБ, 1л +2у 
ППР=1л+2у– 

–1л–2у=0л+0у 

EF1 
 

 

 

 

2 
Б2 

OX4Y2Zθ 

Ц, ОБ, 2л 
ППР=2л+2у–2л=2у 

90°±АЕХ2 
90°±АЕY2 

d2–Ed2 
EF2 

 
∅920+0,07

+0,17 

 

 

 

3 
Г4 

OX4Y2Zθ 

Ц, ВБ, 0ст 
ППР=2л+2у–0= 

=2л+2у 

0±EX3 

0±EY3 
90°±AEX3 
90°±AEY3 

D3+ED3 
EF3 

 
∅360+0,018

+0,035 

 

 

 

 

 

4 
Д1 

OX4Y2Zθ 

П, ВБ, 0ст 
ППР=1л+2у–0= 

=1л+2у 

Z4±EZ4 

0°±AEX4 

0°±AEY4 

EF4 

36,5±1 
Не нормируется 
Не нормируется 
Не нормируется 

36,5±0,05 

 

 

5 
В1 

OX4Y2Zθ 

Ц, ОБ, 1л 
ППР=2л–1л=1л 

X5±EX5   
d5±Ed5 
D5+ED5 

EF5 

482,5±0,15 
∅965±0,3 
∅17+0,11 

Не нормируется 

 
- 

Обозначения: ОБ — основная конструкторская база; ВБ — вспомогательная конструкторская база;  
П —плоский геометрический элемент; Ц — цилиндрический элемент;  
л — ограничение линейной поступательной степени свободы;  
у — ограничение угловой вращательной степени свободы; θ — цифра ноль.  

 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îòêëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ
îñè ãíåçäà ïîä íàðóæíûå êîëüöà ïîäøèïíèêà

â ùèòå òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
â ïëîñêîñòè OX4Zq

îòíîñèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðà ê îñíîâíîé áàçå À3,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç öåíòð Ñ3 îñè îñíîâíîé áàçîâîé
ïîâåðõíîñòè Á2 è îáðàçóþùåãî îñü Zθ, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
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                   2/3

3.ï.ù
1ï.ù Z

ÅPR
tgarc=α ,                   (1)

ãäå EPR
3.ï.ù.

— îòêëîíåíèå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè
âñïîìîãàòåëüíîé áàçîâîé ïîâåðõíîñòè Ã4, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ áàçèðîâàíèÿ íàðóæíîãî êîëüöà ðîëèêî-
âîãî ïîäøèïíèêà, îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè óñòàíî-
âî÷íîé îñíîâíîé áàçîâîé ïîâåðõíîñòè À3;
Z

3
 — äëèíà îáðàçóþùåé âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4

äëÿ íàðóæíîãî êîëüöà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà.
Óãëîâîé ïåðåêîñ α1ï.ù  îñè áàçîâîãî îòâåðñòèÿ Ã4

ñîçäàåòñÿ óãëîâûìè ïåðâè÷íûìè ïîãðåøíîñòÿìè
ðàñïîëîæåíèÿ ÀÅÕ3 è ÀÅY3 â êîîðäèíàòíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ OY2Zθ è OX4Zθ, ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíûì îòêëî-
íåíèåì îò íîìèëüíîãî êîîðäèíàòíîãî óãëà 90° ìåæäó
îñüþ âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4 è ïëîñêîñòüþ îñíîâ-
íîé áàçû À3 (ðèñ. 1, òàáë. 1). Óãëîâîé ïåðåêîñ α1ï.ù

îñè áàçîâîãî îòâåðñòèÿ Ã4 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
äåéñòâóþùåãî ðàçìåðà äèàìåòðà îòâåðñòèÿ, ïðåâðà-
ùàåò äèàìåòð â êîìïëåêñíûé ðàçìåð, èçìåíÿåò õà-
ðàêòåð ïîñàäêè ñ çàçîðîì [4].

Ëèíåéíîå ñìåùåíèå öåíòðà Ñ3 íà îñè áàçîâîãî
îòâåðñòèÿ Ã4 ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíûì îòêëîíåíèåì îò
ñîîñíîñòè ÅÐÑ3, ñîçäàåòñÿ âåêòîðîì ýêñöåíòðèñèòåòà
öåíòðà Ñ3 â ñðåäíåì ñå÷åíèè âíóòðåííåãî öèëèíäðè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà Ã4 è åãî ïðîåêöèÿìè ÅÕ3 è ÅY3 íà
îñè OX4 è OY2, êàê ëèíåéíûìè ïåðâè÷íûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè ñìåùåíèÿ öåíòðà Ñ3 îò íîìèíàëüíûõ ëèíåé-

íûõ êîîðäèíàò òî÷êè Ñ3 ñ íóëåâûìè íîìèíàëàìè
Õ3=θ è Y3=θ (ðèñ. 2, òàáë. 1).

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ äåòàëåé òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
íå îõâàòûâàþò èçìåðåíèé ëèíåéíûõ è óãëîâûõ îò-
êëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ îñè áàçîâîãî îòâåðñòèÿ äëÿ
íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ
ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé
ïðåäëàãàåìûõ îòêëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ, âëèÿþùèõ
íà çàçîðû è ïåðåêîñû ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ.

Ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà èçìåðåíèé îòêëîíåíèé
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà:

— ìåòîä êîñâåííûõ èçìåðåíèé îòêëîíåíèÿ îò
ñîîñíîñòè ÅÐÑ îñè âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ áàçèðîâàíèÿ íà-
ðóæíîãî êîëüöà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà (âñïîìîãà-
òåëüíîé áàçû Ã4), îòíîñèòåëüíî îñè íàðóæíîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
óñòàíîâêè ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà â îñòîâ (îñíîâíîé
êîíñòðóêòîðñêîé áàçû Á2) ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ
èçìåðåíèé ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ECR â ñðåäíåì ñå÷å-
íèè âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4;

— ìåòîä êîñâåííûõ èçìåðåíèé óãëîâîãî ïåðå-
êîñà α1.ï.ù îñè âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ áàçèðîâàíèÿ íàðóæíîãî
êîëüöà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà (âñïîìîãàòåëüíîé áà-
çû Ã4), êàê îòêëîíåíèÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè ÅÐR,
îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçû À3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìåòîäîâ èçìåðåíèé îòêëîíåíèé
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà
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Äëÿ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
èçìåðåíèé, ñõåìà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà âûïîëíÿþòñÿ ðàçíîñòíûì
ñïîñîáîì.

Ñèëîâîå áàçèðîâàíèå îáúåêòà èçìåðåíèÿ. Ïîä-
øèïíèêîâûé ùèò 7 áàçèðóåòñÿ óñòàíîâî÷íîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (îñíîâíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçîé À3) íà òðè
ñôåðè÷åñêèå îïîðû 3, ìàòåðèàëèçóÿ êîîðäèíàòíóþ
ïëîñêîñòü OX4Y2 ñ âîçìîæíîñòüþ ïîâîðîòà ùèòà
âîêðóã îñè Zθ íà 360°. Ïîâåðõíîñòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ áàçèðîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà â îñòîâå
(îñíîâíàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ áàçà Á2), ââîäèòñÿ â êîí-
òàêò ñ ïðèçìàòè÷åñêèìè îïîðàìè 2, êîòîðûå óñòà-
íîâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî óãîë ìåæäó íèìè ñî-
ñòàâëÿåò 90°.

Èçìåðèòåëüíîå áàçèðîâàíèå ñðåäñòâ èçìåðåíèé.
Áàçèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé 5 è 6 îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà ñòîéêå 4, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà îñíîâàíèè 1
âíóòðè îòâåðñòèÿ âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4 òàê,
÷òîáû îäíà ïëîñêîñòü èçìåðåíèÿ íàõîäèëàñü â ñðåä-
íåì ñå÷åíèè ýòîé áàçû, à âòîðàÿ — â âåðõíåì.
Ñîãëàñíî òàíãåíöèàëüíîìó ñïîñîáó, ëèíèè èçìåðåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé äîëæíû áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíû
êàñàòåëüíîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó êîíòàêòà
îñíîâíîé áàçîâîé ïîâåðõíîñòè Á2 ïîäøèïíèêîâîãî
ùèòà ñ îäíîé èç ïðèçìàòè÷åñêèõ îïîð 2.

Àëãîðèòì ìåòîäà èçìåðåíèé îòêëîíåíèÿ îò ñî-
îñíîñòè ÅÐÑ âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4, îòíîñèòåëüíî
îñíîâíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçû Á2. Ðåçóëüòàò
èçìåðåíèé îòêëîíåíèÿ îò ñîîñíîñòè ÅÐÑèçì íàõîäèòñÿ
ïî ðàçíîñòè íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî ïîêàçàíèé
ïðåîáðàçîâàòåëÿ 6 â ñðåäíåì ñå÷åíèè çà îäèí îáîðîò
îáúåêòà èçìåðåíèÿ âîêðóã îñè Zθ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
èçìåðåíèþ ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ECR, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû çàâèñèìîñòüþ:

                         
cx

èçì K
ECR

EPC = ,                      (2)

ãäå Kcx — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû
èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñîîñíîñòè Kcx=2.

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ ∆ìåòÅÐÑ îòêëîíå-
íèÿ îò ñîîñíîñòè îñè âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4 îòíî-
ñèòåëüíî îñè îñíîâíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçû Á2
ìîæíî ðàcñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

            ∆ìåòEPC=EPCèçì–EPC,                      (3)

ãäå EPC — îòêëîíåíèå îò ñîîñíîñòè ïî ñòàíäàðòèçî-
âàííîìó  îïðåäåëåíèþ.

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðå ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ:

          ECR=2EPC+EFK1+ EFK2,                  (4)

ãäå EFK1 è EFK2 — îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè îñíîâíîé
Á2 è âñïîìîãàòåëüíîé Ã4 êîíñòðóêòîðñêèõ áàç ïîä-
øèïíèêîâîãî ùèòà.

Ïîãðåøíîñòü ∆ìåòÅÐÑ ìåòîäà èçìåðåíèÿ îòêëî-
íåíèÿ îò ñîîñíîñòè íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

ñõ

21

ñõ

21
ìåò

2
K

EFKEFK
EPC

K
EFKEFKEPC

EPC
+

=−
++

=∆ + .    (5)

Àëãîðèòì ìåòîäà êîñâåííûõ èçìåðåíèé óãëîâîãî
ïåðåêîñà α1.ï.ù îñè âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4. Íàõîäèòñÿ
êàê îòêëîíåíèå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ÅÐR îñè
îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçû À3
ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ áè-
åíèé ECR â äâóõ ñå÷åíèÿõ: âåðõíåì è ñðåäíåì.

Ôóíêöèÿ ñâÿçè óãëà ïåðåêîñà α1.ï.ù  ñ îòêëîíåíèåì
îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè ÅÐR èìååò âèä:

                     
l

EPR
arctg= 1ï.ùα ,                      (6)

ãäå l — äëèíà îáðàçóþùåé âñïîìîãàòåëüíîé êîí-
ñòðóêòîðñêîé áàçû Ã4.

Îòêëîíåíèå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ÅÐR îñè áàçû
Ã4 íà äëèíå èçìåðåíèÿ l îòíîñèòåëüíî áàçû À3 ïîä-
øèïíèêîâîãî ùèòà íàõîäèòñÿ êàê ðàçíîñòü ðàäèàëü-
íûõ áèåíèé ECR1 è ECR2 â âåðõíåì è ñðåäíåì ñå÷å-
íèÿõ áàçû Ã4

                       EPR=ECR1–ECR2,                                       (7)

ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû
èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè
ÊñõEPR=1.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé îòêëîíåíèÿ îò ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîñòè ÅÐR îöåíèâàåòñÿ ïî ðàçíîñòè ïîêàçàíèé
ïðåîáðàçîâàòåëåé 5 è 6 çà îäèí îáîðîò îáúåêòà èç-
ìåðåíèÿ âîêðóã îñè Zθ.

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ ∆ìåòÅÐR îòêëî-
íåíèÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè ïîâåðõíîñòè
âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4 îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
îñíîâíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçû À3 áóäåò ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíà íóëþ. Ïðè ðàçíîñòíîì ñïîñîáå èçìåðå-
íèÿ äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íå áóäóò âëèÿòü  îòêëîíåíèÿ
îò êðóãëîñòè EFK1 îñíîâíîé êîíñòðóêòîðñêîé áàçû
Á2, ò. ê. íà âõîä äâóõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé áóäåò îäíîâðåìåííî ïîñòóïàòü îäíî è òî æå
ìåñòíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè áàçû Á2.
Íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íå áóäóò âëèÿòü îòêëîíåíèÿ
îò êðóãëîñòè EFK2 âñïîìîãàòåëüíîé áàçû Ã4, ò. ê.
îáà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 5 è 6 êàñàþòñÿ ñâîèìè èçìåðè-
òåëüíûìè íàêîíå÷íèêàìè îäíîé îáðàçóþùåé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ îäíèì è òåì æå ìåñò-
íûì çíà÷åíèåì îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè.

Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì ïîãðåøíîñòü ìåòîäà èç-
ìåðåíèÿ óãëîâîãî ïåðåêîñà α1.ï.ù  îñè âñïîìîãàòåëü-
íîé áàçû Ã4 îòíîñèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðà ê áàçîâîé
ïëîñêîñòè À3 ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà òàêæå ïðàêòè-
÷åñêè áóäåò ðàâíà íóëþ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé çàïàòåíòîâàíû [5],
âíåäðåíû â äåïî Îìñêîãî ðåãèîíà, ïîêàçàëè âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðåìîíòå òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé ëîêîìîòèâîâ è ðåêîìåíäîâàíû ê øèðîêîìó
ïðèìåíåíèþ.

Âûâîäû. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè õàðàêòåðà ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîêàçûâàåò, ÷òî
íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî ó÷èòûâàòü êàê ëèíåéíûå îò-
êëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ, òàê è óãëîâûå
îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ äåòàëåé îòíîñè-
òåëüíî îáîáùåííûõ ñèñòåì êîîðäèíàò íà îñíîâå
îáúåäèíåíèÿ ëèíåéíîé è óãëîâîé ðàçìåðíûõ öåïåé.

1. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû èçìåðåíèé îòêëîíåíèé
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêîâîãî ùèòà
ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü ëèíåéíûå
è óãëîâûå îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
â îáîáùåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìàòåðèàëèçîâàí-
íîé êîìïëåêòîì îñíîâíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ áàç.

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòêëîíåíèé ðàñïîëîæå-
íèÿ ïîçâîëÿþò íàõîäèòü êîìïëåêñíûå ðàçìåðû
ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ïîñàäêè ïðè
èõ èíôîðìàòèâíîñòè ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé.

3. Îòêëîíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ óâåëè÷è-
âàþò äåéñòâóþùèå êîìïëåêñíûå ðàçìåðû íàðóæíûõ
ýëåìåíòîâ è óìåíüøàþò äåéñòâóþùèå êîìïëåêñíûå
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ðàçìåðû âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ, èçìåíÿþò õàðàêòåð
èõ ïîñàäêè.
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pH íèæå èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè áåëêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëåãèðîâàííûå àçîòîì ÓÍÒ
àäñîðáèðóþò ãåìîãëîáèí ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì íåëåãèðîâàííûå, áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåëêîì è
íàíîòðóáêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåìîãëîáèí, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, íàíîêîìïîçèò, ñïåêòðîôîòîìåò-
ðèÿ, ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ.

ÓÄÊ 546.26:577.322:544.723.2:620.187

Ââåäåíèå. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîëåêóë ãåìîãëîáèíà (Hb) ñ óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè (ÓÍÒ) îáóñëîâëåíà ïåðñïåêòèâíîñòüþ
íàíîêîìïîçèòîâ «Hb/ÓÍÒ» äëÿ áèîñåíñîðíûõ ïðè-
ëîæåíèé [1]. Ñâÿçûâàíèå ãåìîãëîáèíîì Î2, NO è CO

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü Hb â êà÷åñòâå àêòèâíîãî
êîìïîíåíòà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áèîñåíñîðîâ. ÓÍÒ,
îáëàäàÿ óíèêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
è ìîðôîëîãèåé, ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè íîñèòåëÿ
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íîñòè êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà Hb (ãîòîâèëñÿ äîáàâëå-
íèåì 0,5 ìë èñõîäíîãî ðàñòâîðà Hb â 5 ìë äåèîíèçî-
âàííîé âîäû) è íàäîñàäî÷íîé ôðàêöèè ðàñòâîðà,
ñîäåðæàùåé íåàäñîðáèðîâàííûé Hb. Ñïåêòðû ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-56 (ËÎÌÎ,
Ðîññèÿ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 510÷650 íì â êâàðöå-
âûõ êþâåòàõ ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 10 ìì.

Ðàñ÷åò îáùåé êîíöåíòðàöèè è ñîäåðæàíèÿ
îñíîâíûõ ïðîèçâîäíûõ Hb (îêñèãåìîãëîáèíà (HbO2),
äåçîêñèãåìîãëîáèíà (Hb), êàðáîêñèãåìîãëîáèíà
(HbCO) è ìåòãåìîãëîáèíà (MetHb)) ïðîèçâîäèëñÿ
ïîñðåäñòâîì îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû «HemoSpec-
tr» (ÎìÃÓ, Ðîññèÿ) [6].

Ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå
ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ãåìî-
ãëîáèíà äî è ïîñëå àäñîðáöèè Hb íà íåëåãèðîâàííûå
ÓÍÒ ïðè pH âûøå è íèæå èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè
áåëêà (pIHb=6,8). Â ëåãåíäå ê ñïåêòðàì ïðåäñòàâëåíû
êîíöåíòðàöèè Hb. Êîíöåíòðàöèÿ ãåìîãëîáèíà â ðàñò-
âîðå ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåëåãèðîâàííûìè ÓÍÒ
çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè Hb íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû pH.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà äî è ïîñëå
àäñîðáöèè Hb íà ëåãèðîâàííûå àçîòîì ÓÍÒ ïðè pH
âûøå è íèæå èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè Hb. Ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëåãèðîâàííûìè ÓÍÒ êîíöåíòðàöèÿ
ãåìîãëîáèíà â ðàñòâîðå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ,
ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ äîñòèãàåò ïðè
pH=5,4, òî åñòü ïðè âåëè÷èíå ìåíüøå èçîýëåêòðè-
÷åñêîé òî÷êè áåëêà.

äëÿ ìîëåêóë Hb è ñëóæèòü ìåäèàòîðîì ïåðåíîñà
çàðÿäà îò áåëêà ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ýëåêòðîäó
[2, 3].

Äëÿ çàêðåïëåíèÿ ìîëåêóë áåëêîâ íà ïîâåðõíîñòè
ÓÍÒ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîâàëåíòíîé
è íåêîâàëåíòíîé èììîáèëèçàöèè [4]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
íåêîâàëåíòíàÿ èììîáèëèçàöèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä êîâàëåíòíîé, òàê êàê âíîñèò ìèíèìàëüíûå
èñêàæåíèÿ â êîíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó áèîìîëå-
êóë è ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó âíåøíèõ ñòåíîê ÓÍÒ.
Íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ íåêîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü çàêðåïëåíèÿ ìîëåêóë íà
ÓÍÒ è èõ âîçìîæíàÿ ïîòåðÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ñòðóêòóð áåëîê/ÓÍÒ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñïî-
ñîáîâ ýôôåêòèâíîãî è ñòàáèëüíîãî çàêðåïëåíèÿ Hb
íà ÓÍÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåêîâàëåíòíîé
èììîáèëèçàöèè. Ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè èììîáèëèçàöèè Hb íà ÓÍÒ
ÿâëÿåòñÿ ëåãèðîâàíèå ÓÍÒ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè.
Ïðè ýòîì â ñòåíêå ÓÍÒ ôîðìèðóþòñÿ çàðÿæåííûå
äåôåêòû, íà êîòîðûõ âîçìîæíî ýôôåêòèâíî è ñòà-
áèëüíî èììîáèëèçîâàòü ìîëåêóëû Hb ïîñðåäñòâîì
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàíåå áûëî ïîëó÷åíî ïðÿìîå ïîäòâåðæäåíèå
ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè ìîëåêóë Hb íà ïîâåðõíîñòè
ëåãèðîâàííûõ àçîòîì ìíîãîñòåííûõ ÓÍÒ ïî äàííûì
àòîìíî-ñèëîâîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè [5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
ýôôåêòèâíîñòè ïðÿìîé ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè
ãåìîãëîáèíà íà íåëåãèðîâàííûå è ëåãèðîâàííûå
àçîòîì óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ìíîãîñòåííûå íåëåãèðî-
âàííûå è ëåãèðîâàííûå àçîòîì ÓÍÒ ñèíòåçèðîâàëèñü
ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî ïàðîôàçíîãî îñàæäåíèÿ íà
óñòàíîâêå CVD-4 (ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Ðîññèÿ). Â ðåçóëü-
òàòå ïèðîëèçà ïàðîâ òîëóîëà (äëÿ íåëåãèðîâàííûõ
ÓÍÒ) è àöåòîíèòðèëà (äëÿ N-ëåãèðîâàííûõ ÓÍÒ) ïðè
850 °C ñ äîáàâëåíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êàòàëèçà-
òîðà Fe ôåððîöåíà â ñîîòíîøåíèè (100:2), íà ïîäëîæ-
êàõ SiO2/Si ôîðìèðîâàëñÿ ïëîòíûé ñëîé âåðòèêàëüíî
ðàñïîëîæåííûõ ÓÍÒ òîëùèíîé 15–25 ìêì. Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â ëåãèðîâàííûõ ÓÍÒ ñîñòà-
âèëà 4 àò. %.

Â êà÷åñòâå ïðåïàðàòà ìîëåêóë ãåìîãëîáèíà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ãîòîâûé âîäíûé ðàñòâîð Hb ñ êîíöåí-
òðàöèåé 150 ã/ë (ÍÏÖ «Ýêî-Ñåðâèñ», Ðîññèÿ).

Èç ñëîåâ ÓÍÒ ãîòîâèëàñü âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ, äëÿ
÷åãî íàâåñêè ÓÍÒ äèñïåðãèðîâàëèñü óëüòðàçâóêîì
â äåèîíèçîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ. Ê ñóñïåí-
çèè ÓÍÒ c pH 5,4 è 8,3 (êîððåêòèðîâàëèñü 0,1 Í
ðàñòâîðàìè HCl èëè KOH, êîíòðîëèðîâàëèñü pH-
ìåòðîì pH-150ÌÈ) äîáàâëÿëè 0,5 ìë âîäíîãî ðàñò-
âîðà Hb, çàòåì âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 10 ìèíóò
â âîðòåêñå, ïîñëå ÷åãî âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷àñà
äëÿ îñàæäåíèÿ ÓÍÒ c àäñîðáèðîâàííûì Hb. Íàäî-
ñàäî÷íàÿ ôðàêöèÿ ðàñòâîðà îòáèðàëàñü äîçàòîðîì
è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
íåàäñîðáèðîâàííîãî áåëêà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíå-
òèêè àäñîðáöèè Hb ïðè pH 5,4 ñóñïåíçèè ÓÍÒ ñ Hb
âñòðÿõèâàëè â âîðòåêñå â òå÷åíèå 10, 20, 30 ìèíóò,
çàòåì âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷àñà äëÿ îñàæäåíèÿ
ÓÍÒ c àäñîðáèðîâàííûì Hb.

Ýôôåêòèâíîñòü íåêîâàëåíòíîé èììîáèëèçàöèè
Hb íà ÓÍÒ îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íåàäñîðáèðîâàííîãî áåëêà â ðàñòâîðå
ïîñëå ýêñïîçèöèè ñ ÓÍÒ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè áåëêà èçìåðÿëèñü ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîò-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà ãåìîãëîáèíà

è ðàñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ íåëåãèðîâàííûìè ÓÍÒ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ pH

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà ãåìîãëîáèíà

è ðàñòâîðîâ ãåìîãëîáèíà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ëåãèðîâàííûìè àçîòîì ÓÍÒ
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Íà ðèñ. 3. ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ñðåäíèå âåëè-
÷èíû àäñîðáöèè Hb íà íåëåãèðîâàííûå è ëåãèðîâàí-
íûå àçîòîì ÓÍÒ ïðè pH âûøå è íèæå èçîýëåêòðè÷å-
ñêîé òî÷êè áåëêà. Àäñîðáöèÿ Hb íà íåëåãèðîâàííûå
ÓÍÒ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû pH ðàñò-
âîðà. Àäñîðáöèÿ áåëêà íà ëåãèðîâàííûå ÓÍÒ çàìåòíî
âûøå ïðè îáåèõ âåëè÷èíàõ pH, íî íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííà ïðè pH íèæå èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè, êîãäà
ñóììàðíûé çàðÿä áåëêà èìååò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äîëè ñîäåðæàíèÿ îñíîâ-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ãåìîãëîáèíà â êîíòðîëüíîì ðàñò-
âîðå (Hb) è â ðàñòâîðàõ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íå-
ëåãèðîâàííûìè (CNT+Hb) è ëåãèðîâàííûìè (N-
CNT+Hb) ÓÍÒ. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ðàñòâîðå
äîìèíèðóåò ìåòãåìîãëîáèí. Êðîìå òîãî, ïîñëå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ÓÍÒ ðàñòâîð íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå äîëè îêñèãåìîãëî-
áèíà. Ýòî ìîæåò áûòü êàê ñëåäñòâèåì âñòðÿõèâàíèÿ
ðàñòâîðà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû èììîáèëèçàöèè,
òàê è ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ Hb ñ ìîëåêóëÿð-
íûì êèñëîðîäîì, àäñîðáèðîâàííûì íà ñòåíêàõ ÓÍÒ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êèíåòèêà àäñîðáöèè Hb íà
íåëåãèðîâàííûå è ëåãèðîâàííûå ÓÍÒ. Ìàññà àäñîð-
áèðîâàííîãî ãåìîãëîáèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ àäñîðá-
öèè ãåìîãëîáèíà íà ÓÍÒ êàê îáðàòèìóþ àäñîðáöèþ,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî è äëÿ íåëåãèðîâàííûõ è äëÿ
ëåãèðîâàííûõ ÓÍÒ àäñîðáöèÿ ïðåâàëèðóåò íàä äå-
ñîðáöèåé. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò íåëåãèðîâàííûõ
ÓÍÒ, ëåãèðîâàííûå àçîòîì ÓÍÒ àäñîðáèðóþò ãåìî-
ãëîáèí áûñòðåå. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è/èëè ñòàáèëüíîñòüþ
àäñîðáöèè íà íèõ.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [4], äîìè-
íèðóþùèì òèïîì íåêîâàëåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íåôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ÓÍÒ ñ áåëêàìè ÿâëÿåòñÿ
ãèäðîôîáíîå âçàèìîäåéñòâèå (ãèäðîôîáíûå ó÷àñòêè
áåëêà ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê ãèäðîôîáíûì ñòåíêàì
íàíîòðóáêè). Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðÿìîé
íåêîâàëåíòíîé èììîáèëèçàöèè áåëêà íà ëåãèðîâàí-
íûå ÓÍÒ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
âêëàäà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë
ñ çàðÿæåííûìè äåôåêòàìè â ñòåíêå ÓÍÒ (ïðîòîíèðî-
âàííûå àìèíîãðóïïû áåëêà âçàèìîäåéñòâóþò ñ äå-
ôåêòàìè íà ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáêè). Äåéñòâè-
òåëüíî, â ëåãèðîâàííûõ àçîòîì ÓÍÒ àòîì àçîòà,
çàìåùàÿ àòîì óãëåðîäà â ñòåíêå íàíîòðóáêè (â ïèðè-
äèíîïîäîáíîì èëè ãðàôèòîïîäîáíîì ïîëîæåíèè),
ôîðìèðóåò êâàçèñâÿçàííîå äîíîðíîå ñîñòîÿíèå,
êîòîðîå ëîêàëüíî óâåëè÷èâàåò ýëåêòðîííóþ ïëîò-
íîñòü è ñîçäàåò íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ àíàëîã îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííîé ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû.  Ïðè
pH<pIHb ìîëåêóëû Hb â ðàñòâîðå èìåþò ïîëîæèòåëü-
íûé çàðÿä. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ìîëåêóëû áåëêà ñ îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûìè ó÷àñòêàìè ëîêàëèçàöèè
àòîìîâ àçîòà â ñòåíêå ÓÍÒ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýô-
ôåêòèâíîìó è ñòàáèëüíîìó ñâÿçûâàíèþ ãåìîãëîáèíà
ñ ÓÍÒ.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ
àçîòîì íà ýôôåêòèâíîñòü íåêîâàëåíòíîé èììîáèëè-
çàöèè ãåìîãëîáèíà íà óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âåëè÷èíà àäñîðáöèè Hb íà íåëåãèðîâàííûå
íàíîòðóáêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû pH ðàñòâîðà.
Àäñîðáöèÿ áåëêà íà ëåãèðîâàííûå àçîòîì ÓÍÒ âûøå
ïðè âñåõ âåëè÷èíàõ pH è äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ ïðè pH íèæå èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè áåëêà,
êîãäà ñóììàðíûé çàðÿä ìîëåêóëû èìååò ïîëîæèòåëü-
íûé çíàê. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåëåãèðîâàííûõ è ëåãè-
ðîâàííûõ ÓÍÒ ïðîöåññ àäñîðáöèè ãåìîãëîáèíà
ïðåîáëàäàåò íàä äåñîðáöèåé. Ëåãèðîâàííûå àçîòîì
ÓÍÒ àäñîðáèðóþò ãåìîãëîáèí ñ áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåëêîì
è íàíîòðóáêîé.
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âàòåëüñêîãî îòäåëà ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì ÎÍÖ ÑÎ
ÐÀÍ, ïðîôåññîð êàôåäðû ïðèêëàäíîé è ìåäèöèí-
ñêîé ôèçèêè ÎìÃÓ.
ËÎÁÎÂ Èâàí Àíäðååâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû ïðè-
êëàäíîé è ìåäèöèíñêîé ôèçèêè ÎìÃÓ; èíæåíåð-
òåõíîëîã Êîìïëåêñíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
îòäåëà ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì ÎÍÖ ÑÎ ÐÀÍ.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: LI__87@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.10.2016 ã.
© Í. À. Äàâëåòêèëüäååâ, Å. Þ. Ìîñóð, Â. Â. Áîëîòîâ,
   È. À. Ëîáîâ

Êíèæíàÿ ïîëêà

ßíãóëîâ, Â. Ñ. Äåòàëè ìàøèí. Âîëíîâûå è âèíòîâûå ìåõàíèçìû è ïåðåäà÷è : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ
ìàãèñòðàòóðû è ñòóäåíòîâ âóçîâ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîò. 200100 – Ïðèáîðîñòðîåíèå è ñïåöè-
àëüíîñòè 200101 – Ïðèáîðîñòðîåíèå / Â. Ñ. ßíãóëîâ. – Ì. : Þðàéò, 2016. – 183 c.

Ñåðèÿ «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» ïîçâîëèò âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì íàøåé ñòðàíû èñïîëüçîâàòü â îáðà-
çîâàòåëüíîì ïðîöåññå ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ïî ðàçëè÷íûì äèñöèïëèíàì, ïîäãîòîâëåííûå ïðåïîäàâà-
òåëÿìè ëó÷øèõ óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèè è âïåðâûå îïóáëèêîâàííûå â èçäàòåëüñòâàõ óíèâåðñèòåòîâ. Âñå ïðåä-
ñòàâëåííûå â ýòîé ñåðèè ó÷åáíèêè ïðîøëè ýêñïåðòíóþ îöåíêó ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îòäåëà èçäàòåëüñòâà
è ïóáëèêóþòñÿ â îðèãèíàëüíîé ðåäàêöèè. Â ïîñîáèè ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î âîëíîâûõ è âèíòîâûõ ìåõàíèçìàõ
è ïåðåäà÷àõ, êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îäíèì èç îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èõ â ïðèâîäàõ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ ïî òî÷íîñòè ïåðåìåùåíèé âûõîäíîãî çâåíà è ïî äîëãîâå÷íîñòè. Ïðèâåäåííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ
àïðîáèðîâàíû ïðè ñîçäàíèè ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ðåäóêòîðîâ, êîòîðûå âíåäðåíû â ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ. Ìåòîäèêè îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïåðåäà÷ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììå «Ñèñòåìû îðèåíòàöèè, ñòàáèëèçàöèè è íàâèãàöèè»,
àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
èíæåíåðàìè-ïðàêòèêàìè, çàíèìàþùèìèñÿ ðàçðàáîòêîé âûñîêîòî÷íûõ ðåäóêòîðîâ ñ äëèòåëüíûì ðåñóðñîì.

Åãîðîâ, Ï. Ìåòðîëîãèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ è ñåðòèôèêàöèÿ â èíôîêîììóíèêàöèÿõ : ó÷åá. ïîñîáèå /
Ï. Åãîðîâ. – Ì. : Academia, 2015. – 352 c. – ISBN 978-5-4468-0331-6.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ñîçäàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì
ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè 210700 «Èíôîêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ñâÿçè» (êâàëèôèêàöèÿ
«áàêàëàâð»). Ðàññìîòðåíû îñíîâû ìåòðîëîãèè êàê íàóêè îá èçìåðåíèÿõ è åå ðîëè â ïîâûøåíèè ýôôåê-
òèâíîñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ñîçäàíèè íîâûõ èíôîêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðåäñòàâëåíû
îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìåòðîëîãèè, ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ èçìåðåíèé, ýòàëîíàõ îñíîâíûõ åäèíèö ýëåêòðè÷åñêèõ
âåëè÷èí. Èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ïîãðåøíîñòåé è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá îñíîâàõ ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé, ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ ñëóæáàõ è îðãàíèçàöèÿõ, ïîâåðêå è êàëèáðîâêå ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Îïèñàíû ìåòîäû èçìåðåíèé,
óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñíîâíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ðàññìîòðåíû çàêîíîäàòåëüíàÿ
è íîðìàòèâíàÿ áàçà ñòàíäàðòèçàöèè è ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îñíîâíûå
ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè, ôóíêöèè è îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû îðãàíîâ ïî ñåðòèôèêàöèè è èñïûòàòåëüíûõ ëàáî-
ðàòîðèé. Äàíà èíôîðìàöèÿ î ñòàíäàðòèçàöèè è ñåðòèôèêàöèè â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Äëÿ ñòóäåíòîâ ó÷ðåæ-
äåíèé âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-
ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÀß
ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÇÎÍÛ
ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ
ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÅÅ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÐÀÇÂÈÒÈß

È. Â. ÄÓËÜÊÅÉÒ
Ñ. À. ÇÀÂÜßËÎÂ

À. À. ÁÐÛÊÑÅÍÊÎÂ
Â. À. ÊÓÇÜÌÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû â Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè êàê îäíîãî
èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýòîãî ðåãèîíà. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ è êðàéíå íèçêóþ è íåðàâíîìåðíóþ ïëîòíîñòü
íàñåëåíèÿ, äåëàåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ â Àðêòèêå ðàçëè÷íûõ èíôîð-
ìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèõ ðàçíûå äèàïàçîíû
÷àñòîò. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàéîíàì Êðàéíåãî
Ñåâåðà. Îáîñíîâûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîçîíîâîé ãèáðèäíîé òåëå-
êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ñîçäàíèè ëîêàëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ çîí
è îáåñïå÷åíèÿ ðàäèîñâÿçè êàê âíóòðè ñàìèõ çîí, òàê è ìåæäó íèìè â ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òîòíûõ äèàïàçîíàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì òåëåêîì-
ìóíèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ ñèñòåìà, ðàäèîñâÿçü, äèà-
ïàçîíû ÷àñòîò, àíòåííà.

ÓÄÊ 621.396:621.391.25

Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîå
è ýêîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå (ÑÃÌÎ) êîíêðåòíûõ
ïîòðåáèòåëåé ðåêîìåíäóåòñÿ Âñåìèðíîé Ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé Îðãàíèçàöèåé ïðè ÎÎÍ [1] â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ïóòè ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ãîñóäàðñòâåííûõ è ÷àñòíûõ ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñëóæá. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðàçðà-
áàòûâàåìûå òåõíîëîãèè ÑÃÌÎ ïðèçâàíû áûñòðî
è ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, êîòî-
ðûå ïî ðÿäó ïðè÷èí íå ìîãóò áûòü ðåøåíû Ðîñ-
ãèäðîìåòîì è åãî ðåãèîíàëüíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè.

Îäíîé èç çàäà÷, êîòîðûå ïðè ýòîì äîëæíû áûòü
ðåøåíû, ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ âñåïîãîäíûõ ëèíèé
ñâÿçè, ãàðàíòèðóþùèõ ñòàáèëüíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåòñÿ
â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè è ñóâåðå-
íèòåòà ñòðàíû â óòâåðæäåííîé Ïðåçèäåíòîì Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè «Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ Àðêòè÷åñêîé
çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî 2020 ãîäà» [2] è ðÿäå

äðóãèõ äîêóìåíòîâ, çàêðåïëÿþùèõ ïëàí äåéñòâèé
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, íàïðàâëåííûõ íà ðåàëèçà-
öèþ åå íàöèîíàëüíûõ èíòåðåñîâ â Àðêòèêå.

Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
Àðêòèêà ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíîì ñ îäíîé èç ñàìûõ íèçêèõ
ïëîòíîñòåé íàñåëåíèÿ — âñåãî 0,1–0,2 ÷åë. íà 1 êâàä-
ðàòíûé êèëîìåòð. Òåì íå ìåíåå â ðîññèéñêîé Àðê-
òèêå ïðîæèâàåò áîëåå 2 ìëí ÷åëîâåê, êîòîðûå äîëæ-
íû èìåòü äîñòóï ê ñîâðåìåííûì èíôîðìàöèîííûì
ðåñóðñàì.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ íèçêóþ è êðàéíå íå-
ðàâíîìåðíóþ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ, à òàêæå îñîáåí-
íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ïîëÿðíûõ îá-
ëàñòÿõ, îðãàíèçàöèÿ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíè-
êàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû â Àðêòè÷åñêîé çîíå ÐÔ
íå ìîæåò ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå êàêîé-òî îäíîé òåõíî-
ëîãèè, èñïîëüçóþùåé îäèí ÷àñòîòíûé äèàïàçîí. Îíà
äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå ìíîãîçîíîâîé ãèáðèä-
íîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà
ñîçäàíèè ëîêàëüíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ çîí è îáåñïå-
÷åíèÿ ðàäèîñâÿçè êàê âíóòðè ñàìèõ çîí, òàê è ìåæäó
íèìè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì òåëå-
êîììóíèêàöèè.
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Îñíîâó òàêîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêà-
öèîííîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò ìåñòà êîíöåíòðàöèè
íàñåëåíèÿ — íàñåëåííûå ïóíêòû, ïðîìûøëåííûå
è ðåñóðñîäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ è ò. ï., â óëüòðà-
êîðîòêîâîëíîâîì (ÓÊÂ) äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Íàèáîëåå èçâåñòíîé òåõíîëîãèåé, ðåøàþùåé ýòó
çàäà÷ó, ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò GSM (Global System for
Mobile Communications) — ãëîáàëüíûé ñòàíäàðò
öèôðîâîé ìîáèëüíîé ñîòîâîé ñâÿçè, ñ âðåìåííûì
(TDMA) è ÷àñòîòíûì (FDMA) ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëà òåõíîëîãèÿ CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess — ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ êîäîâûì ðàçäåëå-
íèåì) — òåõíîëîãèÿ ðàäèîñâÿçè, ïðè êîòîðîé êàíàëû
ïåðåäà÷è èìåþò îáùóþ ïîëîñó ÷àñòîò, íî êàæäûé
àáîíåíò êîäèðóåòñÿ ñâîåé ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ, ò. å. â ïåðâîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêîé, âî
âòîðîì — ëîãè÷åñêîå ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ.

Â ëþáîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïîêðûòèÿ ÓÊÂ ñèñòåìîé
ðàäèîñâÿçè îãðàíè÷åíà ïðåäåëàìè ïðÿìîé âèäèìîñòè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé ïîäíÿòèÿ àíòåíí. Ïðè
ýòîì â ìàëîíàñåëåííûõ ñåâåðíûõ ïîñåëêàõ îòñóò-
ñòâóþò âûñîòíûå çäàíèÿ, íà êîòîðûõ ìîæíî áûëî
áû ðàçìåñòèòü àíòåííû ÓÊÂ ðàäèîñâÿçè, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàëè áû äîñòàòî÷íóþ ïëîùàäü ïîêðûòèÿ,
ïîýòîìó èõ ïðèäåòñÿ ðàçìåùàòü íà ñïåöèàëüíûõ
àíòåííûõ ìà÷òàõ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
òàêàÿ ìà÷òà îáåñïå÷èâàëà ìàêñèìàëüíîå ïîêðûòèå
æåëàòåëüíî âñåé òåððèòîðèè êîìïàêòíîãî ïðîæèâà-
íèÿ íàñåëåíèÿ.

Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñåìåéñòâà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ àíòåííî-
ôèäåðíûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàííûõ øâåäñêîé êîìïà-
íèåé Radio Innovation Sweden ÀÂ (RI) (ðèñ. 1) [3],
îôèöèàëüíûì äèëåðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ Ðîññèéñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò (ÐÃÃÌÓ).

Ñïåöèàëüíàÿ ìà÷òà ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ áîëüøîé
ïîëåçíîé íàãðóçêè è ìèíèìàëüíîãî âåòðîâîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Àíòåííû èìåþò Êóñ 29 äÁè, Êø<1 äÁ,
ïîäâîäèìóþ ìîùíîñòü äî 80 Âò. Äîïîëíèòåëüíîå
ïîêðûòèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû
ìà÷òû äî 120 ì. Óñèëåíèå ñèãíàëà â äàëüíåé çîíå
(5–30 êì) ñîñòàâëÿåò 17–27 äÁ. Â áëèæíåé çîíå
(0–1 êì) ñèãíàë îñëàáëåí íà 10 äÁ è îñòàâëåí áåç
èçìåíåíèé â ðàäèóñå 2–3 êì.

Øèðèíà ëó÷à â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè çàâèñèò
îò ÷èñëà äèïîëüíûõ ðÿäîâ â ñåêòîðå (îáû÷íî îò 1
äî 3), îáåñïå÷èâàþùèõ óãëû 65°, 45°, 32° è 22°
(ðèñ. 2à). Âåðòèêàëüíûé ëó÷ ñîçäàåòñÿ 64 äèïîëÿìè
(8×8 èëè 16×4) (ðèñ. 2á).

Âðàùåíèå ôàç è ñóììèðîâàíèå/äåëåíèå ìîù-
íîñòè âûïîëíÿåòñÿ â ôèäåðå è â ñïåöèàëüíîì ôîð-
ìèðîâàòåëå âåðòèêàëüíîãî ëåïåñòêà. Ïðèìåíÿþòñÿ
àñèììåòðè÷íûå ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû äåëåíèÿ
äëÿ çàïîëíåíèÿ íóëåé. Âåðõíèå ëåïåñòêè îòñåêàþòñÿ
äî óðîâíÿ ìèíóñ 30 äÁ îò ãëàâíîãî ëåïåñòêà. Ýëåê-
òðè÷åñêèé íàêëîí îáû÷íî ðàâåí ìèíóñ 0,5°. Ìàê-
ñèìàëüíóþ ìîùíîñòü àíòåííà èçëó÷àåò â ðàäèóñå
7–10 êì.

Ðàçâåðíóòûå â Êåíèè è â ÑØÀ (Øòàò Ìèññóðè)
àíòåííî-ìà÷òîâûå ñèñòåìû RI ïîçâîëÿþò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü ïëîùàäü ïîêðûòèÿ (ðèñ. 3).

Ñðàâíåíèå ñòàíäàðòíûõ àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñèñ-
òåì ñ ñèñòåìàìè RI ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðèìåðíî
ðàâíîé âûñîòå àíòåííîé ìà÷òû (50 ì ñòàíäàðòíûå
è 58 ì RI) ïîñëåäíèå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ïëîùàäü
ïîêðûòèÿ îò 2 äî 8 ðàç, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçó-
åìîé ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè. Óâåëè÷åíèå âûñîòû
ìà÷òû âäâîå äî 116 ì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïëîùàäü
ïîêðûòèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Îäíàêî äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ïëîùàäè ïîêðû-
òèÿ ÓÊÂ ðàäèîñâÿçè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû
ïîäíÿòèÿ àíòåíí ìàëîýôôåêòèâíî. Óâåëè÷åíèå âû-
ñîòû àíòåííîé ìà÷òû âäâîå ñ 116 äî 232 ì äàåò âû-
èãðûø â ïëîùàäè ïîêðûòèÿ âñåãî ÷óòü áîëüøå 17 %.
Ðàñøèðåíèÿ çîíû ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñ-
ëà àíòåííûõ ìà÷ò êðàéíå çàòðàòíî, òàê êàê àíòåííûå

Ðèñ. 1. Àíòåííî-ôèäåðíûå ñèñòåìû
êîìïàíèè Radio Innovation Sweden ÀÂ (RI)
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ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîùàäüþ ïîêðûòèÿ
è çàòðàòû óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó
ðàäèóñà çîíû îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü
íàñåëåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ñíèæàåòñÿ
è çà ïðåäåëàìè ìåñò ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàñå-
ëåíèÿ èìåþòñÿ îòäåëüíûå ãðóïïû ëþäåé (îëåíåâîä-
÷åñêèå ñòîéáèùà, ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ïàðòèè,
ìîáèëüíûé òðàíñïîðò ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ò. ä.),
êîòîðûå ðàçáðîñàíû ïî çíà÷èòåëüíîé ïî ïëîùàäè
òåððèòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå çîí
ïîêðûòèÿ ÓÊÂ ðàäèîñèñòåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, òðå-
áóåò ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ çàòðàò, ñ äðóãîé —
ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Ýòó çàäà÷ó ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîñâÿçè â äðóãèõ ÷àñòîòíûõ äèà-
ïàçîíàõ, íàïðèìåð, â ñðåäíåâîëíîâîì (ÑÂ) è â íèæ-
íåé ÷àñòè êîðîòêîâîëíîâîãî (ÊÂ) äèàïàçîíîâ [4].
Ðàäèîñâÿçü â ýòèõ äèàïàçîíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîâåðõíîñòíîé (çåìíîé) âîëíîé íà ðàññòîÿíèÿ äî íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ, ïîä èîíîñôåðíûì «çîí-
òèêîì», îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåííóþ «êîìôîðò-
íîñòü» òàêîé ðàäèîñâÿçè.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ÊÂ äèàïàçîíà, òðàäèöèîííî
èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èîíîñôåðíûõ
äàëüíèõ è ñâåðõäàëüíèõ ñâÿçåé, â áëèæíåé çîíå çà-
òðóäíåíî, òàê êàê îí èìååò òàê íàçûâàåìóþ «ìåðò-

âóþ çîíó» â ðàäèóñå äî 500 êì. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âåðòèêàëüíîãî îáëó÷åíèÿ èîíî-
ñôåðû ñ ïîìîùüþ àíòåíí çåíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
NVIS-ðàäèîñâÿçè (Near Vertical Incidence Skywave
propagation) [5] â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ ïðîáëåìà-
òè÷íî, òàê êàê âáëèçè ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ èîíîñôåðà
áîëåå âîçìóùåíà è èìååò àíîìàëüíîå ïîãëîùåíèå
ðàäèîâîëí.

Áîëüøàÿ äëèíà âîëíû ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòüñÿ
ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèõ çîíó ïðÿìîé âèäèìîñòè çà ñ÷åò ÿâëåíèé
äèôðàêöèè è ðåôðàêöèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷èòü ñâÿçü â ýòîì äèàïàçîíå íà ðàññòîÿíèÿ
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ, îñóùåñòâëÿÿ  çàãîðè-
çîíòíóþ ðàäèîñâÿçü. Ïðè ýòîì ðàäèîñâÿçü îñòàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîé â ðàäèóñå äî 500 êì — ìåðò-
âàÿ çîíà ÊÂ ðàäèîñâÿçè [6].

Îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì èñïîëüçîâà-
íèÿ ÑÂ (íèæíåé ÷àñòè ÊÂ) äèàïàçîíîâ äëÿ ðàäèîñâÿçè
ñ ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ãàáà-
ðèòû ïîëíîðàçìåðíûõ àíòåíí, ñîðàçìåðíûõ äëèíå
âîëíû, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ðàçìåùåíèå íà ìîáèëüíûõ
îáúåêòàõ (àâòîìîáèëÿõ, ñóäàõ è ò.ï.). Ïîýòîìó íà
íèõ èñïîëüçóþòñÿ óêîðî÷åííûå àíòåííû ñ ìàëîé
äåéñòâóþùåé âûñîòîé, îäíàêî ïðè äëèíå âèáðàòîðà
ìåíüøåé, ÷åì ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû, èìïåäàíñ àí-
òåííû íîñèò ̧ ìêîñòíûé õàðàêòåð, äëÿ êîìïåíñàöèè

                              à á

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí â ãîðèçîíòàëüíîé (à)
è âåðòèêàëüíîé (á) ïëîñêîñòÿõ

Ðèñ. 3. Çîíû ïîêðûòèÿ ñòàíäàðòíîé àíòåííîé è àíòåííîé ñèñòåìîé RI
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ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ
óäëèíÿþùàÿ êàòóøêà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî íîìèíàëà
(â ÑÂ äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìÃí).

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
òàê íàçûâàåìûå ÅÍ-àíòåííû [7]. Îäíàêî êîíñòðóêöèÿ
òàêèõ àíòåíí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè íåäîñòàòêàìè:

— ìàëûå ðàçìåðû âèáðàòîðà òðåáóþò êîìïåí-
ñàöèè â ñîãëàñóþùåì óñòðîéñòâå áîëüøîé åìêîñò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà àíòåííû è ïðèìåíåíèÿ
óäëèíÿþùåé êàòóøêè ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé èíäóê-
òèâíîñòè, ÷òî ñóæàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ àíòåííû
è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ,
÷òî îãðàíè÷èâàåò âìåñòèìóþ ìîùíîñòü àíòåííû íà
óðîâíå åäèíèö Âò;

— èñïîëüçîâàíèå ïðîòèâîâåñà ìàëûõ ðàçìåðîâ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ àíòåííû è óâåëè÷åíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà
äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àíòåííû; êðîìå òîãî,
ëþáîå èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ îêðóæàþùèõ ïðåä-
ìåòîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
è ðàññîãëàñîâàíèþ àíòåííû;

— ïðèìåíåíèå åäèíîãî ñîãëàñóþùåãî ýëåìåíòà
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåàêòèâíîé è àêòèâíîé ñîñòàâëÿ-
þùèõ âõîäíîãî èìïåäàíñà àíòåííû óñëîæíÿåò ïðî-
öåññ íàñòðîéêè.

— äëÿ ïåðåñòðîéêè àíòåííû ïîòðåáóåòñÿ èçìå-
íåíèå âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè óäëèíÿþùåé êà-

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ øòûðåâîé óêîðî÷åííîé àíòåííû
è åå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé äàëüíîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòå 500 êÃö
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òóøêè, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè å¸ íà çàìêíóòîì ìàã-
íèòîïðîâîäå çàòðóäíèòåëüíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ðàçðàáî-
òàíà êîíñòðóêöèÿ àíòåííû (ðèñ. 4) [8], êîòîðàÿ
ñîäåðæèò, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé íà ìîðñêîì
ôëîòå, øòûðåâîé âèáðàòîð, ïðîòèâîâåñ, ñîãëàñó-
þùåå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç óäëèíÿþùåé êàòóø-
êè è òðàíñôîðìàòîðà. Óäëèíÿþùàÿ êàòóøêà âûïîë-
íåíà íà äèýëåêòðè÷åñêîì êàðêàñå, âíóòðü êîòîðîãî
ââåäåí ýëåêòðîä, óñòàíîâëåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè êàòóøêè è îáðàçóþùèé
âìåñòå ñ âèòêàìè óäëèíÿþùåé êàòóøêè äîáàâî÷íóþ
¸ìêîñòü.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé
àíòåííû áûëà ïðîâåðåíà â õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé
íà ðåàëüíûõ ðàäèîòðàññàõ (ðèñ. 5) [9], êîòîðûå
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è â ÑÂ äèàïàçîíå
÷àñòîò:

— ñèãíàëîâ àíàëîãîâîé òåëåôîíèè (êëàññ èçëó÷å-
íèÿ J3E, íà íèæíåé áîêîâîé ïîëîñå ÷àñòîò) ñ óäîâëå-
òâîðèòåëüíûì êà÷åñòâîì (îöåíêà 3 ïî ïÿòèáàëëüíîé
ñèñòåìå) ïðè ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà 100 Âò íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî 300 êì;

— ñèãíàëîâ ÷àñòîòíîé òåëåãðàôèè (êëàññ èçëó÷å-
íèÿ F1B, ÷àñòîòíûé ñäâèã 170 Ãö, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ 100 áèò/ñ) ïðè ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà 100 Âò
íà ðàññòîÿíèÿ áîëåå 350 êì ïðè êîýôôèöèåíòå èñïðàâ-
íîãî äåéñòâèÿ (ÊÈÄ) ðàäèîëèíèè áëèçêèì ê 100 %;

— öèôðîâûõ äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 1200 áèò/ñ
(êëàññ èçëó÷åíèÿ   ÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíûì ñäâèãîì FFSK   Fast Frequency Shift Keying),
ïðè ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà 8 Âò íà ðàññòîÿíèÿ äî
84 êì ïðè çíà÷åíèè ÊÈÄ îêîëî 80%, à ïðè ìîùíîñòè
ïåðåäàò÷èêà 100 Âò íà ðàññòîÿíèÿ äî 300 êì ïðè
çíà÷åíèè ÊÈÄ îêîëî 85 %.

Íàêîíåö, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëüíîñòè ñîçäàâà-
åìîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî âñå ëîêàëüíûå çîíû ïî-
êðûòèÿ ÓÊÂ è ÑÂ ñèñòåì îáúåäèíèòü â åäèíóþ ñåòü.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ
ïðîâîäíûå, â ÷àñòíîñòè, îïòîâîëîêîííûå ëèíèè
ïðèâÿçêè. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè
ìåæäó çîíàìè ìîæíî ïðèìåíèòü ðàäèîðåëåéíûå
ëèíèè, èñïîëüçóÿ òå æå àíòåííûå ìà÷òû ñ ðàçìåùåí-
íûì íà íèõ îáîðóäîâàíèåì ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè.
Åñëè ïðîêëàäêà ïðîâîäíûõ è îðãàíèçàöèÿ ðàäèîðå-
ëåéíûõ ëèíèé ñâÿçè òåõíè÷åñêè ñëîæíû èëè ýêîíî-
ìè÷åñêè íå âûãîäíû, òî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïóò-
íèêîâûå ñèñòåìû ñâÿçè. Ïî ñóòè, ýòî òå æå ÓÊÂ
ðàäèîëèíèè, ó êîòîðûõ àíòåííû áàçîâîé ñòàíöèè
ïîäíÿòû íà êîñìè÷åñêóþ îðáèòó.

Ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû
îðáèò, çàíèìàåìûõ ñïóòíèêàìè, èìåþò ñâîè äîñòî-
èíñòâà è íåäîñòàòêè. Âûñîêîîðáèòàëüíûå ñïóòíèêî-
âûå ñèñòåìû ñâÿçè èìåþò ñïóòíèêè íà ãåîñòàöè-
îíàðíûõ îðáèòàõ. Äîñòîèíñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ, äîñòà-
òî÷íî 3–4 ñïóòíèêà. Îñíîâíûå èõ íåäîñòàòêè:

— çíà÷èòåëüíàÿ óäàëåííîñòü ñïóòíèêîâ, òðåáó-
þùàÿ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êàê çåìíûõ, òàê è îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé,

— îãðàíè÷åííîå ïîêðûòèå òåððèòîðèè çåìíîãî
øàðà, âûòåêàþùåå èç ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ãåîñòà-
öèîíàðíîé îðáèòû.

Ãðàíèöåé çîíû îáñëóæèâàíèÿ ñïóòíèêîâîé
ñèñòåìû ñâÿçè INMARSAT ñ÷èòàåòñÿ êðèâàÿ, äëÿ
êàæäîé òî÷êè êîòîðîé óãîë âîçâûøåíèÿ ñïóòíèêà
áîëüøå 5 ãðàä. Êðîìå òîãî, çîíà îõâàòà ñïóòíèêîâ
ñèñòåìû INMARSAT Èíäèéñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ
èìååò ðàçðûâ ðàáî÷åé çîíû â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå,
ïðèìåðíî îò 100 äî 140 ãðàä. â.ä.

Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíû ñðåäíå- èëè íèçêî-
îðáèòàëüíûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû. Îäíàêî îíè
èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè. ×åì íèæå îðáèòû ñïóòíè-
êîâ, òåì áîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî òðåáóåòñÿ äëÿ ãëî-
áàëüíîãî ïîêðûòèÿ âñåé òåððèòîðèè Çåìëè. Íèçêî-
îðáèòàëüíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà ñâÿçè Iridium
èìååò 66 ñïóòíèêîâ íà øåñòè îðáèòàõ. Ýòî óâåëè÷è-
âàåò êàê ñòîèìîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì,
òàê è èõ òðàôèêà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíèòåëüíî ê ïî-
ëÿðíûì îáëàñòÿì òàêèå ñèñòåìû äîëæíû «ïðîáè-
âàòü» äîñòàòî÷íî òîëñòûé ñëîé èîíîñôåðû ñ àíî-
ìàëüíîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè.

Íàèáîëåå äåøåâûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâåðòû-
âàíèÿ, òàê è, îñîáåííî, ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ýôôåêòà äàëüíåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí â ÊÂ äèàïàçîíå çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ðàäèî-
âîëí îò èîíîñôåðû. Ïðè ýòîì ðàäèîòðàññû áîëüøîé
äàëüíîñòè íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû òî÷êà îòðàæåíèÿ íàõîäèëàñü âíå çîíû àâðî-
ðàëüíîãî îâàëà, à óãîë íàêëîíà ê ðàäèîãîðèçîíòó
äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû ðàäèîâîëíû íå ïåðåñåêàëè
çîíó ïîâûøåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óñëî-
âèÿ ðàäèîñâÿçè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå è ïðîáëåìó
îðãàíèçàöèè ðàäèîñâÿçè ìîæíî ðåøàòü îðãàíèçà-
öèîííûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ àâòîìàòè÷åñêóþ
ðåòðàíñëÿöèþ ñèãíàëîâ óäàëåííûì ðåòðàíñëÿòîðîì.

Íåñìîòðÿ íà âñþ ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè ðàäèî-
ñâÿçè â ÊÂ äèàïàçîíå, ñâÿçàííóþ ñ áîëüøîé åãî
çàãðóæåííîñòüþ è èçìåí÷èâîñòüþ ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí — èîíîñôåðû Çåìëè, èìåííî
ðàäèîñâÿçü â ÊÂ äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ðåñóðñîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ðàäèîñâÿçè ñ ìîáèëüíûìè îáúåêòàìè.
Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæ-
íîñòè îïåðàòèâíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðàäèîñâÿçè
íåîáõîäèìî âíåäðåíèå òåõíîëîãèè àâòîìàòè÷åñêîãî
âåäåíèÿ àäàïòèâíîé ðàäèîñâÿçè â ÊÂ äèàïàçîíå
[10, 11], êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò êîìïëåêñíîå èñïîëü-
çîâàíèå íåñêîëüêèõ òåõíîëîãèé:

— òåõíîëîãèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ êàíà-
ëà ñâÿçè (ALE   Automatic Link Establishment) ñ àâòî-
ìàòè÷åñêèì âûáîðîì ðàáî÷åé ÷àñòîòû;

— òåõíîëîãèè âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ, ñ ïðÿìîé êîððåêöèåé îøèáîê (FEC   Forward
Error Correction) è àâòîìàòè÷åñêèì çàïðîñîì ïîâòî-
ðåíèÿ íåïðèíÿòûõ ïàêåòîâ (ARQ   Automatic Repe-
tition reQuest);

— òåõíîëîãèè èîíîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà íà
áàçå äîëãîñðî÷íîãî è îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí;

— òåõíîëîãèè ïàêåòíîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèè
è ìíîãîñòàíöèîííîãî äîñòóïà â ðàäèîêàíàë îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî îáúåäèíåíèÿ áàçîâîé
ñåòè ïàêåòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòàíäàðòèçîâàííûõ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñîâìåùåííîé
ñåòè íà îñíîâå åäèíîãî àëãîðèòìà îáìåíà ïàêåòàìè,
èñïîëüçóÿ ðåñóðñû ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ôóíê-
öèé ñåòåâîãî óðîâíÿ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà êîððåñïîíäåíòîâ ê óäàëåííîìó ðåòðàíñëÿ-
òîðó ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ìåòîä. Ïðè
ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, äëÿ ñâÿçè íà ïåðâîì ó÷àñòêå,
ìåæäó àáîíåíòñêîé ñòàíöèåé (ÀÑò) è óäàëåííûì
ðåòðàíñëÿòîðîì âûäåëÿþòñÿ (íàçíà÷àþòñÿ) îòäåëü-
íûå ãðóïïû ðàáî÷èõ ÷àñòîò [12].
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Íà âòîðîì ó÷àñòêå ñâÿçè, ìåæäó óäàëåííûì
ðåòðàíñëÿòîðîì è ÀÑò, äëÿ ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ
åäèíûé ãðóïïîâîé èíôîðìàöèîííûé ïîòîê, ïðè÷åì
êàæäîìó âðåìåííîìó êàíàëó â ãðóïïîâîì ïîòîêå
ñîîòâåòñòâóåò èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë îò äâóõ
êîððåñïîíäåíòîâ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìåõàíèçìà ìåæñåòåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïîäñåòè ïàêåòíîé ðàäèîñâÿçè ñîåäèíÿþòñÿ
«ïîãðàíè÷íûìè» ìàðøðóòèçàòîðàìè ñ ñåòüþ îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ. Êàæäûé ìàðøðóòèçàòîð, âûïîëíÿ-
þùèé ôóíêöèè ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû, ðåàëèçî-
âàí àïïàðàòíî-ïðîãðàììíî è âõîäèò â ñîñòàâ ñåðâåðà
óäàëåííîãî ðàäèîäîñòóïà ïîäñåòè ïàêåòíîé ðàäèî-
ñâÿçè è èìååò â êàæäîé òàêîé ïîäñåòè âíóòðåííèé
àäðåñ, êàê è îñòàëüíûå êîíå÷íûå ñèñòåìû ýòîé ñåòè.

Ïðè ýòîì ìîíîêàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è
äàííûõ âñåìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñåòè â ðåæèìå ìíî-
æåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîíòðîëåì çàíÿòîñòè. Âî èç-
áåæàíèå íàëîæåíèÿ (êîëëèçèè) ñèãíàëîâ, âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìåðíûõ (ìàòðè÷íûõ) ñèãíàëîâ
è ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì
àáîíåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàëüíî-êîäîâàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ èñòî÷íèêàìè ñîîáùåíèÿ äëÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿåò âåñòè îäíîâðå-
ìåííóþ ïåðåäà÷ó íåñêîëüêèõ ïàêåòîâ îò ðàçëè÷íûõ
ðàäèîàáîíåíòîâ â îäíîì öèêëå ïåðåäà÷è, íå ñîçäàâàÿ
âçàèìíûõ ïîìåõ äðóã äëÿ äðóãà.

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñòîõàñòè-
÷åñêèì, êîãäà èç áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè ñèãíàëîâ
(íàïðèìåð, ïîëíîãî êîäà) ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà
îòáèðàþòñÿ ñèãíàëû ñ çàäàííûìè àâòî- è âçàèìíî-
êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìîì ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà ãðóïïîâûõ êîððåñïîíäåíòîâ ê óäàëåííîìó
ðåòðàíñëÿòîðó ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ìåòîä,
à äëÿ îòäåëüíûõ àáîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ êîäîâîå
ðàçäåëåíèå êàíàëîâ.

Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà ê îáåñïå÷å-
íèþ íàäåæíîé ñâÿçè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè
äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ÑÃÌÎ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
â Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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4. Äóëüêåéò, È. Â. Îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ðàäèîñâÿçè

â Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè / È. Â. Äóëüêåéò,

Ñ. À. Çàâüÿëîâ, È. Ñ. Çåìëÿíîâ // Ðîññèÿ ìîëîäàÿ: ïåðåäîâûå

òåõíîëîãèè – â ïðîìûøëåííîñòü. – 2015. – ¹ 2. – Ñ. 25–31.

5. Ïîëÿêîâ, Â. Ò. NVIS òåõíèêà áëèæíåé ñâÿçè íà ÊÂ /

Â. Ò. Ïîëÿêîâ // Ñïåöòåõíèêà è ñâÿçü. – 2009. – ¹ 1. –

Ñ. 59–63.

6. Äóëüêåéò, È. Â. Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåâîë-

íîâîãî äèàïàçîíà äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ìîðåïëàâàíèÿ â àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè /

È. Â. Äóëüêåéò, Ñ. À. Çàâüÿëîâ, Â. Ë. Õàçàí // Ðàçâèòèå Àðêòèêè

è ïðèïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ : ñá. ìàòåðèàëîâ Âñåðîñ. íàó÷.-ïðàêò.

êîíô., 15–16 ìàÿ 2014 ã., Åêàòåðèíáóðã. – Åêàòåðèíáóðã :

Èçä-âî ÓðÔÓ, 2014. – Ñ. 181–184.

7. Êîíîíîâ, Â. ÅÍ àíòåííà 40-ìåòðîâîãî äèàïàçîíà /

Â. Êîíîíîâ. – Ðåæèì äîñòóïà : http:// www.ehant.narod.ru (äàòà

îáðàùåíèÿ: 20.04.2010).

8. Ïàò. 154886 U1 ÐÔ, ÌÏÊ H 01 Q 1/00. (2006.01).

Ìàëîãàáàðèòíàÿ âèáðàòîðíàÿ àíòåííà ñèñòåì ñåòè ïåðåäà÷è

äàííûõ â äèàïàçîíàõ ñðåäíèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ âîëí / Çàâüÿëîâ

Ñ. À., Ëÿøóê À. Í., Ôàõðóòäèíîâ Ð. Ð., ×àùèí Å. À. ; çàÿâèòåëü

è ïàòåíòîîáëàäàòåëü Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò. – ¹ 2015110530/28 ; çàÿâë. 24.03.2015 ; îïóáë.
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9. Äóëüêåéò, È. Â. Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñðåäíå-

âîëíîâîé ìîáèëüíîé ðàäèîñòàíöèè íà ðàäèîòðàññàõ ñðåäíåé

äàëüíîñòè / Äóëüêåéò, È. Â. Ñ. À. Çàâüÿëîâ, À. Â. Êîñûõ, À. Í. Ëÿ-

øóê, Å. À. ×àùèí // Îìñêèé íàó÷íûé âåñòíèê. Ñåð. Ïðèáîðû,

ìàøèíû è òåõíîëîãèè. – 2016. – ¹ 3 (147). – Ñ. 82–86.

10. Äóëüêåéò, È. Â. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû ÏÂ/ÊÂ ðàäèîñâÿçè

êàê ñïîñîá ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîðåïëàâàíèÿ / È. Â. Äóëü-

êåéò, Ä. Å. Çà÷àòåéñêèé, È. Ñ. Çåìëÿíîâ, À. À. Ìàêñèìîâ,

À. Í. Þðüåâ // Ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ êîðàáåëüíîãî âîîðóæåíèÿ

è ñóäîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. – 2013. –

Âûï. 2. – Ñ. 80–87.
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îñâîåíèÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè / È. Â. Äóëü-

êåéò, Â. Ì. Ñâèðñêèé, Â. Â. Õàíû÷åâ // Ìîðñêèå èíôîðìà-

öèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû. – 2016. – ¹ 1 (9). – Ñ. 86–91.

Ðèñ. 6. Ìåòîä ìíîãîñòàíöèîííîãî äîñòóïà ê óäàëåííîìó ðåòðàíñëÿòîðó
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ
ÄÅÌÏÔÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÈÂÎÄÎÂ
ÍÀÂÅÄÅÍÈß ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÀ
ÂÎÎÐÓÆÅÍÈß

À. Â. ÇÓÁÀÐÜ
Ý. À. ÃÅÉÍÖÅ

 Â. Ï. ÏÈÂÎÂÀÐÎÂ

Îìñêèé àâòîáðîíåòàíêîâûé
èíæåíåðíûé èíñòèòóò

Â äàííîé íàó÷íîé ðàáîòå èçëîæåí ñïîñîá àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ è ïîä-
äåðæàíèÿ íà çàäàííîì óðîâíå ïàðàìåòðîâ ñòàáèëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ, à èìåííî âåëè-
÷èí äåìïôèðîâàíèÿ ïðèâîäîâ íàâåäåíèÿ â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ.
Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè äåìïôèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà öèôðîâîé âèäåîêàìåðû. Ïðèâåäåíà
ñòðóêòóðà èçìåðèòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, ðåàëèçóþùåãî äàííûé ñïîñîá, è ïðîâåäåíà
åãî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàáèëèçàòîð òàíêîâîãî âîîðóæåíèÿ, äåìïôèðîâàíèå, öèôðîâàÿ
âèäåîêàìåðà, èçìåðèòåëüíîå ïðèëîæåíèå óãëîâûõ îòêëîíåíèé.

ÓÄÊ 528.53:004.932:623.482

Â âîåííîé òåõíèêå àâòîìàòèçàöèÿ çàíèìàåò îäíó
èç ãëàâíåéøèõ ðîëåé, îïðåäåëÿÿ òàêèå âàæíûå êà-
÷åñòâà îáðàçöà âîîðóæåíèÿ, êàê îãíåâàÿ ìîùü, çàùè-
ùåííîñòü, ïîäâèæíîñòü è êîìàíäíàÿ óïðàâëÿåìîñòü.
Àâòîìàòèçàöèÿ âñå áîëüøå ïðèìåíÿåòñÿ â êîìïëåê-
ñàõ è ñèñòåìàõ çàùèòû, óïðàâëåíèÿ âîîðóæåíèåì,
ðàáîòîé ñèëîâîé óñòàíîâêè è ïð. Ñîîòâåòñòâåííî,
âñå áîëåå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, íàïðèìåð,
[1, ñ. 176–180; 2, ñ. 214–224; 3, ñ. 44–46], íàïðàâ-
ëåííûå íà ðàçðàáîòêó ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ
äàííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè÷åì æåëàòåëüíî,
÷òîáû ñàìà ñèñòåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ òðåáîâàëà
ìèíèìàëüíîãî ïðèâëå÷åíèÿ ÷åëîâåêà è îáåñïå÷èâàëà
ñíÿòèå è ïîääåðæàíèå íà íåîáõîäèìîì óðîâíå
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Öåëü äàííîé íàó÷íîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà
ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà àâòîìàòèçàöèé èçìåðåíèÿ
è ïîääåðæàíèÿ íà çàäàííîì óðîâíå ïàðàìåòðîâ ñòà-

12. Äóëüêåéò, È. Â. Èñïîëüçîâàíèå ñåòåâûõ òåõíîëîãèé

â ðàäèîñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî áåçîïàñíîñòè ìîðå-

ïëàâàíèÿ / È. Â. Äóëüêåéò, Â. À. Êóðèííûé, Â. Ì. Ñâèðñêèé,

Ã. Å. Ðóìÿíöåâ, À. Ð. Øèãàáóòäèíîâ // Ìîðñêîå îáðàçîâàíèå:

òðàäèöèè, ðåàëèè è ïåðñïåêòèâû : cá. ìàòåðèàëîâ íàó÷.-ïðàêò.

êîíô. – ÑÏá., 2015. – Ñ. 269–280.

ÄÓËÜÊÅÉÒ Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷, êàíäèäàò òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê êàôåäðû
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì äèàãíîñòèêè
Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà (ÎìÃÒÓ).
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: dulkeytiv@yandex.ru
ÇÀÂÜßËÎÂ Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷, êàíäèäàò òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò êàôåäðû ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì äèàãíîñòèêè ÎìÃÒÓ.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: zavyalov62@mail.ru

ÁÐÛÊÑÅÍÊÎÂ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷, çàìåñòèòåëü
äèðåêòîðà ïðåäñòàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,
ã. Ìîñêâà; ÷ëåí Ïîëÿðíîé êîìèññèè Ðóññêîãî ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî îáùåñòâà.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: ets-spb@mail.ru
ÊÓÇÜÌÈÍ Âàäèì Àëåêñàíäðîâè÷, äîêòîð òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ãèäðîãåîëîãèè
è ãåîäåçèè Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ñîâåòíèê ðåêòîðà
ïî íàóêå Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: vknoaa@hotmail.com

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.09.2016 ã.
© È. Â. Äóëüêåéò, Ñ. À. Çàâüÿëîâ, À. À. Áðûêñåíêîâ,

   Â. À. Êóçüìèí

áèëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ, à èìåííî âåëè÷èí äåìïôè-
ðîâàíèÿ ïðèâîäîâ íàâåäåíèÿ â âåðòèêàëüíîé è ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà àâòîìàòè-
÷åñêîé êîððåêöèè äåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà öèôðîâîé âèäåî-
êàìåðû, ÷òî ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå:

âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òîëüêî îäíîãî äàò-
÷èêà äëÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ èçìåðåíèé
îáåñïå÷èòü áîëåå ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè;

âî-âòîðûõ, ïîâûñèòü ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè
âûâåðêè ëèíèé âèçèðîâàíèÿ ïðèöåëîâ è îñíîâíîãî
âîîðóæåíèÿ áîåâîé ìàøèíû.

Ñóùíîñòü äàííîãî ñïîñîáà ïîÿñíÿåòñÿ ñõåìîé,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ äâà âàðèàíòà îñóùåñòâëåíèÿ
àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè äåìïôèðîâàíèÿ — ïî
óäàëåííîé òî÷êå è ïî èçìåðèòåëüíîìó ùèòó.
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ïðîòèâëåíèÿ è âûïóñêàåìûå â ñòàíäàðòíûõ íîìèíà-
ëàõ 10 êÎì, 50 êÎì, è 100 êÎì. Ïîòåíöèîìåòðû
ñåìåéñòâà Dallastat ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ ëèáî óïðàâëÿ-
þùèì ñèãíàëîì ñ ìåõàíè÷åñêèì çàìûêàíèåì êîí-
òàêòà, ëèáî èñòî÷íèêîì öèôðîâîãî ñèãíàëà, òàêèì
êàê CPU.

Ýëåêòðîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ âêëþ÷àþòñÿ â áëîêå
óïðàâëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ äëÿ øóíòè-
ðîâàíèÿ öåïåé ïóëüòà óïðàâëåíèÿ è öåïåé îáðàòíûõ
ñâÿçåé.

Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëÿþùèå ñòóïåí÷àòûå âîç-
äåéñòâèÿ, âûðàáîòàííûå èçìåðèòåëüíûì ïðèëîæå-
íèåì ÝÂÌ, ÷åðåç ýëåêòðîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ, øóí-
òèðóþùèå öåïè ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâëÿòü âûõîä òàíêîâîé ïóøêè è áàøíè íà ïåðå-
áðîñî÷íûå ñêîðîñòè â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòÿõ. À ÷åðåç ýëåêòðîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ
â îáðàòíûõ ñâÿçÿõ ñòàáèëèçàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå âåëè÷èí èõ ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, âûïîëíÿÿ êîððåêòèðîâêó ïîêàçàòåëåé äåìï-
ôèðîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíî ñòðóêòóðà èçìåðèòåëüíîãî ïðè-
ëîæåíèÿ ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 2.

Èçìåðèòåëüíîå ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò èñïîëíÿ-
åìûå ìîäóëè èëè êîìàíäû, âûïîëíåííûå ñ âîçìîæ-
íîñòüþ èñïîëíåíèÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì ïðî-
öåññîðîì è îáåñïå÷èâàþùèå: ïðèåì èçîáðàæåíèé
ñ âèäåîêàìåðû, ïðèåì èñõîäíûõ äàííûõ ñ óñòðîéñòâà
ââîäà, îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé â âû-
÷èñëèòåëüíîì áëîêå ñ ôîðìèðîâàíèåì íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèè íà ìîíèòîðå ÝÂÌ, âûâîä ñèãíàëîâ
â áëîê óïðàâëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ
ñ öåëüþ êîððåêöèè åãî õàðàêòåðèñòèê.

Ìîäóëü ôîðìèðîâàíèÿ âèäåîèçîáðàæåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíòåðôåéñà ïðîã-
ðàììû äëÿ îòîáðàæåíèÿ ÷åðåç âèäåîñìîòðîâîå óñò-
ðîéñòâî, òàêîå êàê æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ìîíèòîð.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü îòîáðàæåíèÿ âèäåîäàííûõ, âçàèìîäåéñòâèå
ïîëüçîâàòåëÿ ñ âèäåîäàííûìè è óêàçàíèÿ îïîðíûõ
òî÷åê äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Ïðè êîððåêöèè ïî óäàëåííîé òî÷êå â êà÷åñòâå
îïîðíîé òî÷êè ïðèíèìàåòñÿ îáúåêò èëè ó÷àñòîê
ìåñòíîñòè, ðàñïîëîæåííûå íà çíà÷èòåëüíîì óäàëå-
íèè îò áîåâîé ìàøèíû. Íàïðèìåð, äëÿ òàíêà Ò-72Á
òî÷êà ñ÷èòàåòñÿ óäàëåííîé ïðè å¸ ðàñïîëîæåíèè íà
ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 1000 ì. Êîððåêöèÿ ïî èçìåðè-
òåëüíîìó ùèòó ïðåäïî÷òèòåëüíà â çàâîäñêèõ è ïàð-
êîâûõ óñëîâèÿõ, êîãäà äàëüíîñòü ïðÿìîé âèäèìîñòè
îãðàíè÷åíà ìåñòíîñòüþ èëè ðàçëè÷íûìè ñòðîåíèÿìè.

Â äàííîì âàðèàíòå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà óñòà-
íîâêà öèôðîâîé êàìåðû ïðåäïîëàãàåòñÿ íà äóëüíîì
ñðåçå êàíàëà ñòâîëà òàíêîâîé ïóøêè ñ òàêèì èñïîë-
íåíèåì, ÷òîáû îñü ñèììåòðèè ïóøêè è îïòè÷åñêóþ
îñü îáúåêòèâà êàìåðû ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ïàðàë-
ëåëüíûìè.

Èçîáðàæåíèÿ îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè â öèôðî-
âîì âèäå ïî ïðîâîäíîé èëè ïî áåñïðîâîäíîé ñâÿçè
ïåðåäàåòñÿ â ÝÂÌ.

Èçîáðàæåíèå óäàëåííîãî îáúåêòà íà èçîáðàæå-
íèè ñ âèäåîêàìåðû óêàçûâàåòñÿ èëè îïåðàòîðîì
â ðó÷íîì ðåæèìå, èëè àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììíûì
ñïîñîáîì.

Íà÷àëüíûé êàäð ñ èñõîäíûì ïîëîæåíèåì îïîð-
íîé òî÷êè è âñå ñëåäóþùèå êàäðû ñ òåêóùèìè ïîëî-
æåíèÿìè îïîðíîé òî÷êè îáðàáàòûâàþòñÿ èçìåðè-
òåëüíûì ïðèëîæåíèåì, îñóùåñòâëÿþùèì ïðèåì
âèäåîèçîáðàæåíèé ñ öèôðîâîé êàìåðû è èõ äàëü-
íåéøóþ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêó ñ ïîëó÷åíèåì
ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåíèåì ïîêàçà-
òåëåé äåìïôèðîâàíèÿ è âûðàáîòêîé ñòóïåí÷àòûõ
âîçäåéñòâèé íà ïðèâîäû ñòàáèëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ.

Ñîãëàñîâàíèå ÝÂÌ ñ ïðèâîäàìè ñòàáèëèçàòîðà
âîîðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîâîäíîå ñîåäè-
íåíèå, âûâîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ áëîêîì ýëåê-
òðîííûõ ñîïðîòèâëåíèé áëîêà óïðàâëåíèÿ ñòàáè-
ëèçàòîðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ
ñîïðîòèâëåíèé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ÈÑ, íàïðèìåð,
ñåìåéñòâà Dallastat DS1869 [4], ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé öèôðîâûå ðåîñòàòû ñ 64 ðàâíûìè ñòóïåíÿìè
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå ïîëíîãî ñî-

Ðèñ. 1. Ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè äåìïôèðîâàíèÿ
ïðèâîäîâ íàâåäåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ
ñ âèäåîäàííûìè ñëóæèò óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ
è ââîäà äàííûõ (íàïðèìåð, ìûøü, øàðîâîé óêàçà-
òåëü, ñòèëóñ, ñåíñîðíàÿ ïàíåëü è ò. ä.).

Ìîäóëü îâåðëåéíûõ ìàðêåðîâ âûïîëíåí ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ïðèåìà äàííûõ î ïîëîæåíèè îáúåêòîâ
èç ïàìÿòè è ìàðêèðîâàíèÿ èõ íà èçîáðàæåíèè.

Ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè ñîäåðæèò êîìàí-
äû è ìîäóëè, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé äàëüíîñòè äî èçìåðèòåëü-
íîãî ùèòà è îïðåäåëåíèå óãëà îòíîñèòåëüíî îïòè÷å-
ñêîé îñè êàìåðû íà ùèò. Ïðèìåð ðàáîòû èçìå-
ðèòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ïî ðàñïîçíàâàíèþ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ íà èçìåðèòåëüíîì ùèòå íà
îñíîâå àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè
[5, ñ. 747–759; 6, ñ. 229–239] ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
Â äàííîì ñëó÷àå ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè ïðè-
ìåíÿåò îïåðàöèè ýðîçèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷åñòü èç
èçîáðàæåíèÿ íåíóæíûå ýëåìåíòû è óáðàòü øóìû,
à çàòåì îïåðàöèè äèëàòàöèè, ïîçâîëÿþùèå âîññòà-
íîâèòü èñõîäíóþ ôîðìó è ðàçìåð êàëèáðîâî÷íîãî
èçîáðàæåíèÿ. Äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ðàñïî-
çíàâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå öåíòðû «êâàä-
ðàòîâ». Ýòà îïåðàöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåð
äëèí ïðîåêöèé êàëèáðîâî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ îò èç-
ìåðèòåëüíîãî ùèòà è âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå äî íåãî.

Ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêîãî ñëåæåíèÿ îñóùåñòâëÿåò
îïåðàöèè:

— êàäðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî
ñ êàìåðû è îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è êîîðäèíàò îá-

ëàñòè ïîèñêà — äàííàÿ îïåðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïî-
âûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ è íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ
îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ïðî-
öåññå íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò àíàëèçèðóåòñÿ íå âñå
èçîáðàæåíèå, à òîëüêî åãî óçêàÿ ÷àñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ îáëàñòè ïîèñêà;

— ñêàíèðîâàíèÿ, ïóòåì îñóùåñòâëåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî êàäðèðîâàíèÿ îáëàñòè ïîèñêà îêíîì
ñ ðàçìåðàìè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ðàçìåðàì îáëàñòè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà;

— âû÷èñëåíèÿ íîðìèðîâàííîé äâóìåðíîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìåæäó îáëàñòüþ ïîëîæåíèÿ
îáúåêòà èíòåðåñà è êàæäûì èç ïîñòóïàþùèõ èç
ìîäóëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ îáëàñòè ïîèñêà;

— îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìàêñèìóìà ïóòåì
îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà (êîîðäèíàò) è ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññèâà çíà÷åíèé êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè;

— ïåðåâîäà êîîðäèíàò ìàêñèìóìà íîðìèðîâàí-
íîé äâóìåðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â êîîðäè-
íàòû ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà èçîáðàæå-
íèè â òåêóùåì êàäðå îòíîñèòåëüíî åãî ïîëîæåíèÿ
â ïðåäûäóùåì êàäðå.

Ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ îòêëîíåíèé:
— ïðèíèìàåò èç ìîäóëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñëå-

æåíèÿ äàííûå ïî ñìåùåíèÿì öåíòðà èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà;

— ïðåîáðàçóåò ýòè ñìåùåíèÿ â çíà÷åíèÿ óãëîâ
îòêëîíåíèÿ îðóäèÿ è áàøíè;

— ïðèíèìàåò äàííûå èç ìîäóëÿ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé;

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàáîòû èçìåðèòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ
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Ðèñ. 4. Áëîê-äèàãðàììà èçìåðèòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ
óãëîâûõ îòêëîíåíèé ñòàáèëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ è å¸ èíòåðôåéñ
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Ðèñ. 6. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè

— ïðîèçâîäèò àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
è âûðàáàòûâàåò âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðîííûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ, øóíòèðóþùèå ïîòåíöèîìåòðû èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ â îáðàòíûõ ñâÿçÿõ ñòàáè-
ëèçàòîðà ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî íàâå-
äåíèÿ.

Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà â ïèêñåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â çíà÷åíèÿ
óãëîâ îòêëîíåíèÿ îðóäèÿ è áàøíè â ìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì
[7, ñ. 74–80; 8, ñ. 34–42], ïðèâåäåííûì íèæå.

Äëÿ èçìåðèòåëüíîãî ùèòà:
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ïðàâî ñêîððåêòèðîâàííûå íà âåëè÷èíû äèñòîðñèè
ãîðèçîíòàëüíóþ, âåðòèêàëüíóþ è ïðîäîëüíóþ íà-
÷àëüíûå êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ îïîðíîé òî÷êè
(êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ öåíòðà èçìåðèòåëüíîãî
ùèòà, óäàëåííîé òî÷êè) â ñèñòåìå êîîðäèíàò âèäåî-
êàìåðû êàìåðû, ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáú-
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ãäå ∞∞ βα ÏÏ  ,  — óãëû îòêëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
ïóøêè è áàøíè ïðè âûâåðêå ïî óäàëåííîé òî÷êå.

Ìîäóëü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé âûðàáàòûâàåò
óïðàâëÿþùèå ñòóïåí÷àòûå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå
ïîñëå îáðàáîòêè â ìîäóëå âû÷èñëåíèé îòêëîíåíèé
èçìåíÿþò çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî
ïðèëîæåíèÿ â âèäå áëîê-äèàãðàììû ðàçðàáîòàííîé
«Ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ óãëîâûõ îòêëîíåíèé ñòàáè-
ëèçàòîðà òàíêîâîãî âîîðóæåíèÿ» ñ ðåàëèçàöèåé íà
ÿçûêå G â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
LabVIEW ñ áèáëèîòåêîé êîìïîíåíò îáðàáîòêè è àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé IMAQ Vision.

Ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà íà òðåõ öèêëàõ ïî óñëî-
âèþ (While) (ïîçèöèè 1, 2 è 3), àíàëîãè÷íûõ öèêëó
While, èñïîëüçóåìîìó â òåêñòîâîì ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Ñè, âûïîëíÿþùèõ ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðå-
íèå îïåðàöèè íàä ïîòîêîì äàííûõ, ïîêà íå âûïîë-
íèòñÿ ëîãè÷åñêîå óñëîâèå âûõîäà. Îñîáåííîñòüþ
öèêëà 3 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí çàïóñêàåòñÿ ïîñëå ïîäà÷è
íà åãî òåðìèíàë óñëîâèÿ TRU, îí íà÷èíàåò âûïîë-
íÿòüñÿ è áóäåò íàõîäèòüñÿ â òàêîì ñîñòîÿíèè äî
ïîäà÷è íà òåðìèíàë óñëîâèÿ FALSE. Çà âûðàáîòêó
äàííûõ óñëîâèé îòâå÷àåò ôîðìà «ÇÀÕÂÀÒ ÈÇÎ-
ÁÐÀÆÅÍÈß» íà ëèöåâîé ïàíåëè ïðîãðàììû.

Âèðòóàëüíûå ïðèáîðû 4 ðåàëèçóþò ôóíêöèþ
èíèöèàëèçàöèè êàìåðû è çàäàíèå óñëîâèé å¸ ðàáîòû.
Âèðòóàëüíûå ïðèáîðû 5.1-5.3 ðåàëèçóþò ôóíêöèþ
ìîäóëÿ îâåðëåéíûõ ìàðêåðîâ. Âèðòóàëüíûé ïðèáîð
5.4 ðåàëèçóþò ôóíêöèþ ìîäóëÿ âû÷èñëåíèÿ îòêëî-
íåíèé. Âèðòóàëüíûé ïðèáîð 7 îòâå÷àåò çà ôîðìèðî-
âàíèå îáëàñòè ïîèñêà. Êðîìå òîãî, â âèðòóàëüíûå
ïðèáîð 7 èíòåãðèðîâàíà ôóíêöèÿ IMAQ ShapeMatch-
Tool [6, ñ. 32], âûïîëíÿþùàÿ ïîèñê ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïðèìèòèâîâ ñ âûâîäîì êîîðäèíàò öåíòðîâ ìàðêåðîâ.

Ïðè çàïóñêå öèêëà 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ êàäðèðî-
âàíèå (âèðòóàëüíûå ïðèáîðû 8), ñêàíèðîâàíèå
èçîáðàæåíèÿ, âû÷èñëåíèå äâóìåðíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè è ïîèñê å¸ ìàêñèìóìà ñ ïåðåâîäîì
ìàêñèìóìà â ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ íàéäåííîãî
îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ. Ò. å.
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ðåàëèçóþòñÿ ôóíêöèè ìîäóëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñëå-
æåíèÿ.

Èñïûòàíèå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû áûëî ïðî-
âåäåíî â õîäå ïðîâåðêè äåìïôèðîâàíèÿ ÑÒÂ òàíêà
Ò-72Á (ðèñ. 5). Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé èçìåðåíèå
ïîêàçàòåëåé äåìïôèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ïî óäàëåí-
íîé òî÷êå. Â êà÷åñòâå öèôðîâîé êàìåðû èñïîëüçîâà-
ëàñü êàìåðà GoPro ñ øèðîêîóãîëüíûì îáúåêòèâîì,
çàêðåïëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî õîìóòà íà
ñðåçå êàíàëà ñòâîëà òàíêîâîé ïóøêè. Âèäåîèçîáðà-
æåíèÿ ñ êàìåðû ïåðåäàâàëèñü â ÝÂÌ ïî Wi-Fi êà-
íàëó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÝÂÌ ïðè ýòîì
íàõîäèëàñü ó îïåðàòîðà áîåâîé ìàøèíû, êîòîðûé
è îñóùåñòâëÿë âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ
òàíêà ñ öåëüþ âûõîäà íà ïåðåáðîñî÷íûå ñêîðîñòè
âîîðóæåíèÿ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé ñ âèäåîêàìåðû áûëè ïîëó÷åíû
ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 6), ïîçâîëÿþùèå
îïðåäåëèòü ñòåïåíü äåìïôèðîâàíèÿ, à èìåííî êîëè-
÷åñòâî ïåðåáåãîâ, âåëè÷èíó ïåðâîãî ïåðåáåãà è ïåðå-
ðåãóëèðîâàíèå â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòÿõ.

Ïîëó÷åííûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîë-
íîñòüþ ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàí-
íîé ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ, ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçó-
åìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà àâòîìàòè÷åñêîé êîð-
ðåêöèè äåìïôèðîâàíèÿ ïðèâîäîâ íàâåäåíèÿ ñòàáè-
ëèçàòîðà âîîðóæåíèÿ è ñïðàâåäëèâîñòü ïðèíÿòûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïðè åãî ðàçðàáîòêå. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ äàííîãî ñïîñîáà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ñîñòàâå ïåðñ-
ïåêòèâíîé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ îãíåì ìîäåðíèçèðóåìûõ èëè âíîâü ñîç-
äàâàåìûõ îáðàçöîâ âîîðóæåíèÿ.
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Ñåðèÿ «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» ïîçâîëèò âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì íàøåé ñòðàíû èñïîëüçîâàòü â îáðà-
çîâàòåëüíîì ïðîöåññå ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ïî ðàçëè÷íûì äèñöèïëèíàì, ïîäãîòîâëåííûå ïðåïî-
äàâàòåëÿìè ëó÷øèõ óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèè è âïåðâûå îïóáëèêîâàííûå â èçäàòåëüñòâàõ óíèâåðñèòåòîâ. Âñå
ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ñåðèè ó÷åáíèêè ïðîøëè ýêñïåðòíóþ îöåíêó ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îòäåëà èçäà-
òåëüñòâà è ïóáëèêóþòñÿ â îðèãèíàëüíîé ðåäàêöèè. Â ïîñîáèè ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá
óðîâíåìåòðèè æèäêèõ ñðåä. Èçëàãàþòñÿ ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ïðèáîðîâ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ
óðîâíÿ. Íàðÿäó ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ óêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ
îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 200100 «Ïðèáîðîñòðîåíèå» è ñïå-
öèàëüíîñòè 200106 «Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèè». Ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ïîëåçåí
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