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ленными параметрами, представляемые в частотной области, моде-

лируются в процессе временного анализа согласно формуле
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,      (2) 

где f2(t) – выходной отклик; f1(t) – входной сигнал произвольной формы; h(t) – 

импульсная характеристика компонента, которая предварительно 

рассчитывается путем обратного преобразования Фурье комплексного 

коэффициента передачи в ограниченной полосе частот. 

Теоретически при таком представлении должна сохраняться точность, 

которую обеспечивают ранее описанные модели микрополосковых структур в 

частотной области без учета погрешностей, связанных с конечным шагом 

численного интегрирования и конечным количеством временных точек при 

расчете импульсной характеристики компонента. 

Ниже приведены результаты исследования точности моделирования 

микрополоскового фильтра низких частот (ФНЧ) во временной области в 

зависимости от частоты гармонического входного сигнала. В качестве точного 

решения были приняты результаты расчета амплитуды выходного напряжения, 

полученные с помощью малосигнального анализа в частотной области. Анализ 

проводился с использованием САПР ADS для двух типов модели устройства: с 

учетом и без учета нерегулярностей в МПЛ в диапазоне частот до 20 ГГц. 

Структура модели фильтра приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Модель фильтра 

 

Параметры подложки: 

– диэлектрическая проницаемость – 2,32; 

– толщина – 0,156 см. 
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формы; hδ(t) – импульсная характеристика компонента, которая 
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менной области в зависимости от частоты гармонического входно-

го сигнала. В качестве точного решения были приняты результаты 

расчета амплитуды выходного напряжения, полученные с помощью 

малосигнального анализа в частотной области. Анализ проводился 

с использованием САПР ADS для двух типов модели устройства:  

с учетом и без учета нерегулярностей в МПЛ в диапазоне частот до 

20 ГГц. Структура модели фильтра приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Модель фильтра

Параметры подложки:

– диэлектрическая проницаемость – 2,32;

– толщина – 0,156 см.

В табл. 1 и 2 приведены некоторые результаты моделирования, 

где vout – амплитуда выходного напряжения.
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Значимыми показателями, повышающими риск получить ин-

фаркт миокарда, являются начальное образование и курение в воз-

расте от 45 лет и старше.
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Рис. 6. Трехмерные диаграммы рассеяния: а – АГ/Образование/Возраст; б – 

АГ/Курение/Возраст; в – ИМ/ФА/Возраст; г – АГ/Курение/Образование 

 

Артериальная гипертензия реже всего наблюдается у лиц младше 43 лет, 

а также у тех, кто имеет высшее образование и среднюю физическую 

активность (рис. 6). 

Таким образом, корреляционный анализ позволил выявить наличие 

статистических зависимостей между социальными и медицинскими 

показателями. Наиболее значимыми социальными показателями являются 

возраст, курение и приверженность пациентов к медикаментозному лечению. 

Это можно объяснить тем, что много мужчин считают курение способом 

Рис. 6. Трехмерные диаграммы рассеяния: а – АГ/Образование/Возраст; 
б – АГ/Курение/Возраст; в – ИМ/ФА/Возраст;  

г – АГ/Курение/Образование

Артериальная гипертензия реже всего наблюдается у лиц млад-

ше 43 лет, а также у тех, кто имеет высшее образование и среднюю 

физическую активность (рис. 6).

Таким образом, корреляционный анализ позволил выявить 

наличие статистических зависимостей между социальными и ме-

дицинскими показателями. Наиболее значимыми социальными 

показателями являются возраст, курение и приверженность паци-

ентов к медикаментозному лечению. Это можно объяснить тем, что 

много мужчин считают курение способом снятия стресса во время 

активной работы, но с возрастом, выполняя рекомендации врачей, 

бросают курить. Данные о физической активности пациентов сви-

детельствуют о том, что для подавляющего большинства пациентов 

физические нагрузки – это тренировки, активные прогулки, заня-

тия на свежем воздухе. Около трети пациентов ограничиваются про-
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Пример. Допустим, функции (1), (2) имеют вид:
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Тогда g возрастает по y. Значит, g имеет точку максимума y0 = 1. При 

подстановке y0 в первое равенство системы (5) получим, что 2a1x + a2 + b1 = 0. 

Отсюда 1 2

12
b ax
a


  . 

Вывод 5. Если выполняются условия (6), (12), то игра с функциями 

выигрыша (1), (2) имеет решение на единичном квадрате: 
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Очевидно, что выполняется условие (4), то есть в единичном квадрате для 

них существует единственное положение равновесия. В данном случае 

3 1 2 24 180 0d a a d   . Значит, выполняется условие (6). Вычислим 
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
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
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
. При этом выполняется условие (8). 

Итак, согласно выводу 1, игра имеет равновесие 1 2;
3 15

 
 
 

. Геометрическая 

иллюстрация данного равновесия показана на рис. 1. 
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. Геометрическая иллюстрация данного равновесия по-

казана на рис. 1.
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Рис. 1. Положение равновесия по Нэшу на графиках функций (13)
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Рис. 1. Схема графического процессора NVIDIA Tesla C1060 [1] 

 

 
Рис. 2. Модель аппаратной части графического процессора NVIDIA [2] 

 
Рис. 3. Карта NVIDIA Tesla PCIe x16 [5] 

Рис. 1. Схема графического процессора NVIDIA Tesla C1060 [1]

Рис. 2. Модель аппаратной части графического  
процессора NVIDIA [2]

Видеокарта Tesla C1060 содержит 30 потоковых мультипроцес-

соров. Каждый потоковый мультипроцессор содержит 8 скалярных 

процессоров, 16 килобайт разделяемой памяти и 16384 32-битных 

регистра. Каждый скалярный процессор (SP) имеет свои собствен-

ные модули для операций с целыми числами и модули для вычисле-

ний с плавающей запятой одинарной точности. Каждый потоковый 

— 147 —

Пробные границы строились по результатам 30 индивидуаль-

ных наблюдений (рис. 1). На карте имеет место один выброс в на-

блюдении 4. При этом положение границы карты определяется 

значением 15,413.
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Рис. 1. Пробные границы карты Хотеллинга 

Удаляем наблюдение 4. Построенная карта получает новый выброс – в 

наблюдении 5 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Карта после удаления выброса в наблюдении 4 
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бирались в случайном порядке из их общего набора. В связи с этим, 

изображения, которые входят в нее в прошлые эпохи, проходили 

через сеть, что явно оказывало влияние на её вес.

В разработанной системе производится анализ карт, подготов-

ленных программой QGIS (рис. 6) [9].
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Для обучения нейронной сети принято решение воспользоваться 
облачным сервисом Google Colab, что позволит сократить значительное 
количество временных ресурсов и при этом не потребуется компьютер с 
высокой вычислительной мощностью [7, 8]. 

Для того чтобы разработать максимально точный алгоритм 
распознавания типа застройки на картографическом снимке требуется 
подготовка качественной обучающей выборки. Общий подход решения данной 
задачи представлен на рисунке 5. 

 
 

Рис. 5. Общий подход к решению обучения  
 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Главное окно программы QGIS с картой Волгоградской области 
 
В конце работы модель нейросети была проверена на работоспособность 

в автоматическом режиме. В результате из 30 изображений правильно тип 
застройки был определен на 28 изображениях. 

Рис. 6. Главное окно программы QGIS с картой Волгоградской области

Главным условием для проведения выборки было определение 

оптимального масштаба карт. При большом масштабе могут по-

пасть далеко стоящие застройки, что может привести к ошибочному 

определению типа застройки, а при мелком масштабе и вовсе не-

возможно идентифицировать тип. На изображение помимо застро-

ек должна входить автодорога, относительно которой определяется 

тип застройки. В результате анализа масштабов, было выбрано бо-

лее подходящее разрешение изображения 224×224, где участок зем-

ли имеет размеры ±100×100 м.

Составлено 1000 изображений, для которых вручную был указан 

тип застройки. Чтобы увеличить объем выборки была использова-

на нейросетевая Библиотека Keras находящаяся в открытом досту-

пе. При помощи функции ImageDataGenerator число всех выборок 

было увеличено, из-за различных поворотов изображения, сдвига, 

приближения, а также с применениями шумов. 

Затем было выполнено обучение модели при помощи нейросети 

Inception V3. Нейронная сеть была обучена, когда процент распоз-

навания вида застроек на тестовых изображениях достиг 90 %.
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Рис. 2. Карты Шухарта при мониторинге процесса 
 

Рис. 2. Карты Шухарта при мониторинге процесса

Аналогичные результаты, связанные с нарушением стабильно-

сти процесса, получены и при работе других программ температур-

ного нагружения системы.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ и Правительства 

Ульяновской области, проект 18-48-730001.
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результата моделирования (слева изображение в видимом спектре, 

справа – изображение в LWIR диапазоне).
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где (, T) – спектральная плотность мощности излучения,  – частота 
излучения, T – температура тела (объекта), C – скорость света, � – постоянная 
Планка, k – постоянная Больцмана. 

Формула Вина устанавливает зависимость длины волны, на которой 
поток излучения энергии чёрного тела достигает своего максимума, от 
температуры чёрного тела: 

���� � �
�,                                                              (2) 

где T – т емпература тела (объекта), b – постоянная Вина. 
Зная температуру тела, получаем длину волны, на которой оно  
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Рис. 1. Пример результата моделирования 
 
Работа выполнена в рамках выполняемой ОГУ имени И.С. Тургенева 
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Министерства образования и науки Российской Федерации (соглашение № 074-
11-2018-025 от 13.07.2018) в соответствии с постановлением Правительства РФ 

Рис. 1. Пример результата моделирования

В последующих работах возможно рассмотрение более сложных 

физических моделей, позволяющих добиться еще большей реали-

стичности. Также, предоставляется возможным оптимизация су-

ществующего алгоритма. Возможно изучение различных подходов  

к моделированию атмосферы и атмосферных эффектов. 

Работа выполнена в рамках выполняемой ОГУ имени И.С. Тургене-

ва составной части НИОКТР, проводимой при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской Федерации (соглашение  

№ 074-11-2018-025 от 13.07.2018) в соответствии с постановлением 

Правительства РФ от 09.04.2010 № 218 (ПРОЕКТ 218). Головной испол-

нитель НИОКТР – ФГБОУ ВО БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова.
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Полученная в итоге электрическая принципиальная схема пред-

ставлена на рис. 4.
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Рис. 3. Библиотека компонентов Миландр 
 
Полученная в итоге электрическая принципиальная схема представлена 

на рисунке 4 

 
 

Рис. 4. Электрическая схема устройства 
 
Для разработки трассировки воспользуемся программой DipTrace Layout, 

в которой получим трассировку печатной платы и 3D модель электрической 

Рис. 4. Электрическая схема устройства

Для разработки трассировки воспользуемся программой 

DipTrace Layout, в которой получим трассировку печатной платы  

и 3D-модель электрической составляющей спектрографа. При трас-

сировке печатной платы значительную помощь оказывает встроен-

ный автотрассировщик и помощник в расстановке элементов. 

Значительно упрощает работу автоматическая подсветка всех 

ошибок, которую можно заметить на рис. 5.
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составляющей спектрографа. При трассировке печатной платы значительную 
помощь оказывает встроенный автотрассировщик и помощник в расстановке 
элементов.  

Значительно упрощает работу автоматическая подсветка всех ошибок, 
которую можно заметить на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Топология разрабатываемого спектрографа 
 
Для получения 3D модели всего изделия (см. рис. 6) необходимо 

дополнительно скачать библиотеку 3D модели всех составляющих устройства.  

 
 

Рис. 6. 3D модель 
 
В ходе работы были выполнены все поставленные задачи. Разработка 

подобного спектрографа высокого спектрального с оптоволоконным входом 
разрешения несет в себе большую практическую значимость, так как возможно 
его внедрение на производство с большой экономической выгодой. При 

Рис. 5. Топология разрабатываемого спектрографа
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библиотеки. На рис. 1 представлена диаграмма компонентов систе-

мы, предоставляющей мобильный доступ к сведениям по пациенту, 

на основе архитектуры клиент-сервер. В данном случае клиент яв-

ляется одновременно DICOM-сервером для прямого подключения  

к медицинскому оборудованию.
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однако существуют сторонние библиотеки. На рисунке 1 представлена 
диаграмма компонентов системы, предоставляющей мобильный доступ к 
сведениям по пациенту, на основе архитектуры клиент-сервер. В данном случае 
клиент является одновременно DICOM-сервером для прямого подключения к 
медицинскому оборудованию. 

Для оценки производительности данной системы проведём измерения 
времени обработки снимка как наиболее требовательного к аппаратной 
производительности устройства параметра, проведём оценку времени загрузки 
снимков с сервера.  

Для проверки построенной архитектуры необходимо разработать 
автономное приложение, которое будет использовать локальные данные 
(DICOM снимки). Тестирование проводится для библиотек DicomDroid и 
Imebra SDK, позволяющих обрабатывать формат DICOM на мобильном 
устройстве. 

 
 

Рис. 1. Диаграмма компонентов системы с прямым подключением 
 
DicomDroid – позволяет экспортировать DICOM изображения в формат 

Bitmap и извлекать из DICOM метаданные [2]. Отсутствует поддержка сжатых 
снимков. Развитие данной библиотеки завершилось 19 января 2011 года. 

Imebra – предоставляет необходимые инструменты для кодирования и 
декодирования изображений, встроенных в файлы DICOM (в отличие от 
DicomDroid поддерживает как сжатые, так и несжатые снимки) [3]. 
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Один из сценариев работы транспортного робототехнического 

комплекса описывает перенос детали с ленты конвейера в специаль-

ную тару. ПЛК опрашивает индуктивные датчики, подключенные  

к его дискретным входам. Если первый датчик детектирует нахожде-

ние детали на ленте конвейера, ПЛК подает управляющий импульс 

на дискретный выход и коммутирует подключенный к нему мотор. 

После того как ПЛК получит сигнал со второго индуктивного дат-

чика, движение конвейера остановится. Деталь находится в необ-

ходимой позиции, и ПЛК начинает коммутировать электропневмо-

клапаны согласно сценарию.

Отслеживание положения манипулятора в пространстве проис-

ходит с помощью герконов и концевых выключателей. При откры-

тии электропневмоклапана воздух будет подаваться в соответствую-

щие пневмоцилиндры до тех пор, пока упор не включит концевой 

выключатель или геркон, после чего происходит переход к следую-

щему шагу программы (рис. 4).
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Рис. 4. Взаимодействие с объектами управления на языке CFC 
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Разрабатываемое с использованием SCADA-системы программ-

ное обеспечение логического контроллера впоследствии позволит 

выполнять мониторинг и операторский контроль работы роботизи-

рованного комплекса в реальном времени.
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гольниками (рис. 2). Информация о координатах и размерах прямо-

угольника передается в детектор в виде области интереса. Благодаря 

тому, что область интереса всегда прикована к движущимся объек-

там, исключается вероятность срабатывания детектора на непод-

вижных человекоподобных объектах.

Результаты тестирования алгоритмов. Оценка качества работы 

комбинированного алгоритма проводилась с помощью подсчета 

количества обнаружений объекта. Частота правильного выделения 

объекта p
+
 вычислялась как количество обнаружений объекта, отне-

сенное к количеству кадров, на которых присутствует объект. Частота 

ложных обнаружений p− вычислялась как количество ложных выде-

лений, отнесенная к количеству кадров видеопоследовательности.

В качестве дополнительного результата исследования может 

быть приведено изменение среднего балла B выделенного объек-

та, формируемого алгоритмом ACF. Результат обработки приведен  

в таблице.

Результат экспериментальных исследований

Предложенный алгоритм 
(ACF + детектор движения)

Детектор пешеходов ACF

p
+

0,97 0,97

p− 0 0,04

B 54,4 43,2

На рис. 3 приведен пример самостоятельной работы детекто-

ра ACF (левое изображение) и предложенного алгоритма (правое  

изображение).
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операции открытия, что позволяет связать близлежащие области объекта и 

более точно его отобразить. Более подробное описание данного алгоритма 

приведено в [1; 2]. 

Результат обработки тестового изображения приведен ниже (рис. 1). 

Исходное изображение приведено слева, результат обработки – справа. 

Область, в которой зафиксировано движение, выделена прямоугольником. 

 
Рис. 1. Пример выделения объекта по признаку движения: а – исходное 

изображение; б – результирующее бинарное изображение 

 
 

 
Рис. 2. Пример ложного срабатывания детектора 

 

 
а     б 

а)                                                                         б)

Рис. 3. Пример обработанного кадра тестовой видеопоследовательности  
с помощью: а – детектора ACF; б – предложенного алгоритма
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Модуль исполнения плана и мониторинга может обрабатывать 
все три категории действий, поэтому он может выполнять линей-
ные, условные и иерархические планы. Он также может выполнять 
несколько действий и, следовательно, несколько планов одновре-
менно, однако он предполагает, что знания в делиберативном мо-
дуле предотвратят условия гонки, тупики и любые нежелательные 
побочные эффекты одновременного выполнения.

Таким образом, рассмотренная архитектура позволяет эффек-
тивно реагировать на изменения окружающего мира и выполнять 
планы, состоящие из некоторых правил в соответствии с текущим 
состоянием и требованиями.
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Термодинамические базы данных играют существенную роль  

в приложениях различного вида, таких как металлургия, химиче-

ская технология, утилизация отходов, ядерная энергетика.
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Как правило, на накопление информации и разработку базы 

данных индивидуальных веществ и химических соединений уходит 

не один десяток лет. Что касается программных продуктов, вклю-

чающих базы данных индивидуальных веществ, то существуют 

программы, которые перестали поддерживаться, например, NASA 

CEA [1], написанная на языке Fortran c последним обновлением  

от 2003 года; платные актуальные программы с демонстрационной 

версией: FactSage [2], Thermo-Calc [3] и HSC Chemistry [4].

Несмотря на многообразие программ расчета термодинамиче-

ского равновесия, большинство из них имеют узкую область приме-

нения и могут быть использованы только для конкретного типа задач 

в определенной области знаний. К универсальным программам сле-

дует отнести программные комплексы ИВТАНТЕРМО, REAL и ТЕРРА.

В связи с этим актуальным является разработка базы данных по 

термодинамическим свойствам веществ с использованием инфор-

мации из справочников [5–6]. В качестве среды разработки выбрана 

Visual Studio 2019. Программа написана на объектно ориентирован-

ном языке программирования С#.

Разрабатываемая база данных включает: 

модуль 1 – свойства химических элементов и веществ, 

модуль 2 – свойства химических реакций.

Расчет термодинамических функций веществ. В первых версиях 

разрабатываемой базы данных и программы [7–8] потребовалось  

40 веществ, которые используются в металлургии. Расчеты термоди-

намических функций производились через интегралы и требовали 

больше данных (в том числи и знание термодинамических функций 

в точках перехода). В статье Г.В. Белова и соавторов онлайн-базы 

ИВТАНТЕРМО [9] приводятся уравнения (1)–(4), которые исполь-

зовались и ранее в справочниках В.П. Глушко [10]. Для каждого  

вещества на основе коэффициентов приведенной энергии Гиббса  

и энтальпии образования можно рассчитать остальные термодина-

мические функции.

Стандартная приведенная энергия Гиббса, Дж/моль, вычисля-

ется по формуле
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  2 32 1
0 1 2 32

( ) (0)
( ) ln

G T H f fF T f f X f X f X f X
T X X

  
            ,  (1) 

где 
10000
TX  , T – температура элемента в Кельвинах. 

Этим уравнениям соответствуют выражения других термодинамических 

функций. 

Уравнение удельной теплоёмкости, Дж/(моль ∙ K): 

2 32
0 1 2 32( )p

cС T c c X c X c X
X
        ;     (2) 

энтропии, Дж/(моль ∙ K): 

2 32
0 1 2 32( ) ln sS T s s X s X s X s X

X
          ;    (3) 

изменение энтальпии, Дж/моль: 

2 32 1
0 1 2 32

( ) (0) h hH T H h h X h X h X
T X X

 
         .   (4) 

Коэффициенты удельной теплоемкости, энтропии и энтальпии 

получаются на основе коэффициентов приведенной энергии Гиббса, 

    (1)

где 
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– полную энергию:
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H0(298) – энтальпия образования, Дж/моль.
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акции и исходных веществ соответственно; ν
i
, ν

j
 – количество моль 

продуктов реакции и исходных веществ.
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Изменение энтальпии реакции вычисляется по формуле
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где прод
iH , исх

jH  – энтальпии входящих в реакцию веществ. 

j
j

ji
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iT SSS ννΔ исхпрод   ,     (11) 

где прод
iS , исх

jS  – энтропии отдельных веществ для продуктов реакции и 
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Рис. 2. Расчет термодинамических функций реакции  
при заданной температуре

Реализована возможность загрузки и сохранения химических 

формул в текстовый файл. Также осуществляется проверка на нали-

чие в базе данных вводимых веществ.

Реализована база данных и программа расчета термодинами-

ческих функций более 2500 простых веществ и соединений и хи-

мических реакций. Программа позволяет определить следующие 

термодинамические функции: энтропию, энтальпию, удельную 
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теплоемкость, энергию Гиббса, внутреннюю и полную энергию как 

при заданной температуре, так и на интервале температур. Инфор-

мация отображается как для отдельных веществ, так и для химиче-

ских реакций.
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