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Аннотация. С развитием железнодорожной индустрии, информатизации общества и 

автоматизации многих технологических процессов, появляется возможность создания 

аппаратно-программных комплексов автоматического управления, диагностики и безопасности 

движения локомотивов. Одной из важнейших систем данного комплекса является система 

обнаружения объектов на железнодорожных путях, разрывов железнодорожного полотна и его 

поворотов. Подобная система может быть разработана в виде камеры, установленной на 

локомотиве, и систем обработки информации, находящихся на борту каждого подвижного 

состава, или в виде глобальной системы, осуществляющей удаленную обработку информации с 

нескольких локомотивов. Независимо от реализации системы существует необходимость 

создания блока обнаружения объектов на изображениях, приходящих с камер. Для реализация 

данного блока необходимо выделять железнодорожную полосу на изображении и детектировать 

объекты в режиме реального времени. Для выделения полосы используются методы 

сегментации. В статье приведены алгоритмы нескольких из них и выбран наиболее 

предпочтительный вариант. Задача обнаружения объектов в видеопотоке в режиме реального 

времени решается при помощи сверточных нейронных сетей. В статье приведены краткие 

описания нескольких сетей, проанализированы результаты работы описанных нейронных сетей 

и выбрана сеть, наиболее подходящая для решения поставленной задачи. 

 

Ключевые слова: железная дорога, обнаружение объектов, компьютерное зрение, сегментация 

изображения, разработка приложения, математическая модель, автоматизация процесса. 
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Abstract. With the development of the railway industry, the informatization of society and the 

automation of many technological processes, it becomes possible to create a complex of automatic 

control, diagnostics and safety of locomotive traffic. One of the most important systems of this complex 

is the system for detecting objects on the railway tracks, breaks in the railway track and its turns. Such 

a system can be designed as a locomotive-mounted camera and information processing systems on board 

each rolling stock, or as a global system that performs remote processing of information from several 

locomotives. Regardless of the implementation of the system, there is a need to create a block for 

detecting objects in images coming from cameras. To implement this block, it is necessary to select a 

railway lane in the image and detect objects in real time. Segmentation methods are used to select a 

band. The article presents the algorithms of several of them and chooses the most preferred option. The 

task of detecting objects in a video stream in real time is solved using convolutional neural networks. 

The article provides brief descriptions of several networks, analyzes the results of the described neural 

networks, and selects the network that is most suitable for solving the problem. 

 

Keywords: railroad, object detection, computer vision, image segmentation, application development, 

mathematical model, process automation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день индустрия железнодорожных перевозок все еще остается 

довольно важной и связанной со многими сферами современной жизни. Помимо 

удобства, предоставляемого этой индустрией, имеет место большое количество 

инцидентов, связанных с ней. Один из таких – это аварийные ситуации, связанные с 

нахождением посторонних объектов на пути движущегося состава. Как правило, такие 

инциденты происходят там, где железнодорожная полоса проходит в местах, 

находящихся рядом с другими возможными потоками транспорта, а также в местах, где 

полосу может пересекать человек. То есть, самые распространенные места – это 

пересечения с дорожным полотном, железнодорожные станции, иные часто посещаемые 

людьми маршруты, находящиеся вблизи от железной дороги. Инциденты на 
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железнодорожных путях имеют множество негативных последствий, начиная от 

изменений расписания движения транспорта, задержек, проблем с логистикой, авариями 

транспорта, заканчивая реальными человеческими жертвами.  

Правительства и железнодорожные компании по всему миру уделяют большое 

внимание безопасности на железных дорогах. По статистике – это приводит к 

уменьшению инцидентов, однако до полного их устранения еще очень далеко. 

Долгосрочная программа развития (ДПР) ОАО «Российские железные дороги» 

разработана и синхронизирована с положениями Государственных программ 

Российской Федерации.  К основным задачам данной программы относятся: обновление 

парка подвижного состава, в том числе тягового, с учётом заключения с его 

производителями контрактов жизненного цикла; развитие инфраструктуры для 

обеспечения перспективных объёмов перевозок и повышение производственной 

эффективности; обеспечение необходимого уровня безопасности движения и 

экологической безопасности; переход на «цифровую железную дорогу». Данные планы 

позволяют задуматься о возможности создания системы автоматического управления, 

диагностики и безопасности движения локомотива [1].  

Для создания подобной системы необходима подсистема безопасности, которая 

позволит обнаруживать посторонние объекты на пути следования железнодорожного 

состава, а также разрывы самого железнодорожного полотна не только для быстрой 

остановки состава во избежание аварий, но также для обеспечения оперативного 

реагирования для устранения источников аварийных ситуаций. 

Можно выделить две основных задачи при реализации подсистемы безопасности: 

1) необходимо четко выделять границы железнодорожного полотна; 

2) определять объекты, находящиеся на изображении. 

 Для решения первой задачи подходят методы сегментации изображения, а 

системы обнаружения объектов на видео в реальном времени позволяют решить вторую 

задачу. Сегментация изображений и построение систем понимания изображений в 

реальном времени являются ключевыми элементами в информатизации и автоматизации 

многих отраслей, в том числе и для отрасли железнодорожных перевозок. Таким 

образом, актуальной задачей является анализ и выбор соответствующих моделей и 

систем. 

В данной работе проводится обзор нескольких методов сегментации 

изображения, а также рассматривается несколько нейронных сетей, реализующих 
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модели обнаружения объектов в реальном времени. В результате анализа 

осуществляется выбор наиболее подходящих сетей для решения поставленных задач. 

МЕТОДЫ СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Прежде всего определим, что сегментация изображения — это процесс 

разделения цифрового изображения на несколько сегментов. Цель сегментации 

заключается в упрощении и/или изменении представления изображения, чтобы его было 

проще и легче анализировать [2]. Сегментация используется для выделения отдельных 

объектов на изображении. 

Сегментация с использованием кластеризации 

Одним из методов сегментации изображения является метод кластеризации – к-

средних. Данный метод используется, чтобы разделить изображение на определенное 

количество – к-кластеров. 

Алгоритм метода к-средних: 

1. Случайным образом или по каким-либо правилам выбрать к-центров 

кластеров;  

2. Оценить «расстояние» от каждого пикселя до центров кластеров и отнести 

каждый пиксель к ближайшему из кластеров; 

3. Далее пересчитать центры кластеров таким образом, чтобы они оказались 

в центре масс кластера; 

4. Повторять пункты 2 и 3, пока на 3 пункте центры кластеров не окажутся в 

новых центрах масс. 

 Поскольку кластеризация происходит на изображении, то центры кластеров 

обладают показателями цвета, расположения по осям, иногда яркости и т.д. 

Следовательно, в качестве «расстояния» берется сумма квадратов разностей показателей 

центра и пикселя. Поскольку цвет, расстояние и яркость могут иметь разную 

размерность, перед расчётом следует нормализовать данные показатели.  

Недостатком данного метода является сильная зависимость от начального 

расположения центров и их количества, вследствие чего сегментация может пройти 

неудачно или выделить лишние сегменты в рамках одного объекта. Также отсутствует 

возможность сегментации разноцветных объектов. 
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К преимуществам можно отнести простоту реализации алгоритма и скорость его 

выполнения. 

Метод выделения границ 

Методы выделения границ позволяют определять границы объектов за счет 

перепада в яркости цвета на изображении. Одним из таких методов является оператор 

Кэнни – это многоступенчатый алгоритм, предназначенный для выявления границ 

объектов. 

Прежде всего для данного метода необходимо преобразовать изображения в 

чёрно-белый вид. Это можно осуществить путем использования различных фильтров, 

таких как YUV, HSL, HSV и др. 

Следующим шагом является сглаживание изображения для устранения шумов. 

Данный процесс возможно осуществить путем применения фильтра Гаусса [3].  Чаще 

всего этот процесс реализуют за счет маски Гауссианы с размером 5 и σ = 1.4 (рисунок 

1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Маска Гауссианы. 

 

Следующим шагом является поиск градиентов на изображении. Данный шаг 

очень часто реализуют при помощи оператора Собеля, который основывается на 

применении фильтров к изображению (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Фильтры Собеля. 

 

При помощи данных фильтров мы находим величину и направление градиента в 

каждом пикселе. При этом направление градиентов округляется таким образом, чтобы 

оно было равно 0°, 45°, 90°, 135°. 

Затем объявляются пиксели границ, данными пикселями становятся пиксели с 

локальным максимумом. Они определяются в зависимости от направления и величины 

градиента таким образом, чтобы в заданном направлении градиента его величина у 

данного пикселя была больше, чем у соседних. 

Основным недостатком данного метода является его сильная зависимость от 

шума, как правило, необходима правильная предобработка начального изображения. 

Также данный метод может оставлять рваные края при выделении границ. 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ СЕГМЕНТАЦИИ 

На сегодняшний день лучших результатов по сегментации изображений 

достигают при помощи нейронных сетей. При решении данной задачи чаще всего 

используют полносверточные нейронные сети. 

Полносверточные нейронные сети – это такие сверточные нейронные сети, в 

которых используются только слои свертки. На выходе данной сети возможно получение 

изображения, что позволяет данные сети использовать для сегментации изображения. 

Сверточная нейронная сеть – специальная архитектура искусственных нейронных 

сетей, предложенная Яном Лекуном в 1988 году [4] и нацеленная на эффективное 

распознавание образов. Сверточная нейронная сеть состоит из чередующихся 

сверточных слоёв и субдискретизирующих слоёв. Структура сети – однонаправленная 

(без обратных связей), принципиально многослойная. Для обучения используются 
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стандартные методы, чаще всего метод обратного распространения ошибки. Функция 

активации нейронов – любая, по выбору исследователя. 

Суть сверточных слоев заключается в процессе свертки. Свертка – это операция, 

в ходе которой ядро свертки (матрица – фильтр) перемещается по входной матрице, 

после чего результат матричного умножения участков входной матрицы и ядра свертки 

записывается в новую матрицу (карту признаков) (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3. Процесс свертки. 

 

Количество ядер совпадает с количеством каналов входного изображения. Так, 

если на вход сверточному слою подаётся RGB изображение, то сверточный слой будет 

содержать в себе 1 фильтр глубиной 3 (рисунок 4). 

 

 

Рисунок 4. Свертка трехканального изображения. 

 

На каждом сверточном слое может быть несколько фильтров, глубинна которых 

должна быть равна количеству входных каналов. В итоге, после сверточного слоя 
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получаем матрицы на нескольких каналах, количество которых будет равно количеству 

фильтров. 

Помимо слоев свертки в полносверточной сети также присутствуют слои 

транспонированной свертки. На данных слоях происходит процесс, когда каждый 

элемент входных данных перемножается на фильтр, в итоге получается несколько 

матриц размерностью равные ядру, они помещаются в результирующую матрицу так, 

что при пересечении значений складываются (рисунок 5). 

 

 

Рисунок 5. Транспонированная свертка. 

 

Помимо слоя свертки, в сети участвует слой подвыборки (пулинга), который 

представляет собой нелинейное уплотнение карты признаков, при этом группа пикселей 

(обычно размера 2×2) уплотняется до одного пикселя, проходя нелинейное 

преобразование. Наиболее употребительна при этом функция максимума [5] (рисунок 6). 

 

 

Рисунок 6. Процесс пулинга. 
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На сегодняшний день одной из лучших сегментирующих нейронных сетей 

признана сеть U-Net. Данная нейронная сеть в своей структуре помимо всех 

перечисленных выше слоев, чтобы получить более точные результаты, на каждом шаге 

после транспонированного слоя использует пропускные соединения, объединяя 

выходные данные транспонированных сверточных слоев с картами функций из 

сверточных слоев на тех же уровнях. После каждой конкатенации мы снова применяем 

две последовательные регулярные свертки, чтобы модель могла научиться собирать 

более точный результат (рисунок 7) [6]. 

 

 

Рисунок 7. U-Net. 

 

Выбор метода 

Проанализировав различные методы сегментации, был сделан вывод, что 

наиболее подходящим для решения поставленной задачи методом является метод, 

основанный на применении нейронных сетей для сегментации. Поскольку основным 

объектом, который необходимо исследовать, является железнодорожное полотно. 

Соответственно, чтобы выделять границы и определять разрывы на полотне, необходимо 
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постоянно четко определять границы железнодорожного полотна и следить за 

разрывами на них, остальные же объекты на изображении в анализе не нуждаются, если 

они не пересекают железнодорожное полотно. 

Достичь данных результатов возможно, использовав для обучения размеченные 

данные, на которых будут четко выделены границы железной дороги на изображении, а 

также изображения, на которых железная дорога будет пересекаться с объектом. 

НЕЙРОННЫЕ СЕТИ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НА ВИДЕО В 

РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Существующие архитектуры свёрточных нейронных сетей для обнаружения 

объектов на изображениях можно разделить на две категории: одноэтапные и 

двухэтапные. Двухэтапные нейросетевые алгоритмы обнаружения объектов на 

изображении включают в себя следующие два этапа.  

Первый этап заключается в поиске подозрительных зон на изображении, т. е. зон, 

возможно содержащих интересующие нас объекты. Данный этап может выполняться без 

использования нейронных сетей с помощью информации о контрасте, по ключевым 

точкам или перебирая все возможные положения объекта с помощью процедуры 

селективного поиска. Однако зоны, полученные вышеперечисленными методами, 

зачастую имеют очень низкое качество в том смысле, что много областей либо содержат 

слишком большое количество фона, либо содержат только небольшую часть объекта, 

либо содержат более одного объекта. Поэтому более предпочтительно на данном этапе 

использовать свёрточные нейронные сети, не содержащие полносвязных слоев [7].  

Второй этап заключается в классификации зон, найденных на первом этапе. На 

данном этапе для классификации всегда используются обычные свёрточные 

искусственные нейронные сети.  

Одноэтапные нейросетевые алгоритмы обнаружения объектов на изображении не 

включают в себя стадию поиска подозрительных зон на изображении, а сразу нацелены 

на обнаружение объектов. Преимуществом данного вида алгоритмов является их 

простота и относительно высокая скорость работы, а среди их недостатков можно 

отметить более низкую точность обнаружения объектов по сравнению с двухэтапными 

алгоритмами, а также меньшую гибкость алгоритма [7]. 

В данной работе будут рассмотрены некоторые популярные нейронные сети. 
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CenterNet 

CenterNet – нейронная сеть, использующая подход, основанный на ключевых 

точках, для обнаружения объектов. Она рассматривает центр прямоугольника выделения 

объекта, как сам объект, а также, как ключевую точку, а затем использует этот 

предсказанный центр для нахождения координат и смещений ограничивающего объект 

прямоугольника. 

Изначально на вход подается изображение, оно проходит предобработку для 

выделения признаков с помощью одной из 4 сетей на выбор: ResNet18, ResNet101, Deep 

Layer Aggregation Networks (DLA), Stacked Hourglass Networks. После субдискретизации 

с заданным шагом, при помощи слоев сети, генерируется тепловая карта для всех 

классов, на ней отображены ключевые точки входного изображения. Следующие слои 

определяют размеры и расположение прямоугольных областей для обнаруженных точек. 

И чтобы избежать ошибок дискретизации после субдискретизации, определяются 

локальные смещения для полученных точек [8]. 

Single Shot Multibox Detector 

Метод Single Shot Detector (SSD) используется для описания архитектур, в 

которых используется одна сверточная нейронная сеть (feedforward convolutional 

network) для непосредственного предсказания расположения областей и их классов, без 

применения второго этапа классификации. В этом методе на выходе нейронной сети 

формируются несколько тысяч прогнозов для возможных регионов расположения 

объектов разной формы на разных масштабах, затем с помощью подавления 

немаксимумов (Non-Maximum Suppression) происходит выбор нескольких наиболее 

вероятных областей. Такая единая структура, одновременно с учетом различных 

масштабов изображения обеспечивает методу SSD наиболее высокие показатели по 

скорости и качеству обнаружения объектов по сравнению с остальными современными 

подходами [9]. 

RetinaNet 

Архитектура свёрточной нейронной сети RetinaNet состоит из 4 основных частей, 

каждая из которых имеет своё назначение:  



Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

0112 
 

1) Backbone – основная (базовая) сеть, служащая для извлечения признаков 

из поступающего на вход изображения. Данная часть сети является 

вариативной и в её основу могут входить классификационные нейросети, 

такие как ResNet, VGG, EfficientNet и другие;  

2) Feature Pyramid Net (FPN) – свёрточная нейронная сеть, построенная в виде 

пирамиды, служащая для объединения достоинств карт признаков нижних и 

верхних уровней сети, первые имеют высокое разрешение, но низкую 

семантическую, обобщающую способность; вторые — наоборот;  

3) Classification Subnet – подсеть, извлекающая из FPN информацию о классах 

объектов, решая задачу классификации;  

4) Regression Subnet – подсеть, извлекающая из FPN информацию о 

координатах объектов на изображении, решая задачу регрессии [10]. 

YOLOv4 

Архитектура свёрточной нейронной сети YOLOv4 состоит из 3 основных частей, 

каждая из которых имеет своё назначение:  

a) Backbone, с помощью которого можно повысить точность, спроектировать 

более глубокую сверточную нейронную сеть и увеличить сложность модели. В 

архитектуре YOLOv4 используется CSPDarknet53 в качестве блока Backbone. 

б) Neck, основной целью данного блока является добавление дополнительных 

слое между блоком Backbone и блоком Head, чтобы получить «более богатую» 

пространственную и семантическую информацию. В архитектуре YOLOv4 

используются PAN и SPP в качестве блока Neck. 

в) Head реализует процесс, такой же, как и в архитектуре YOLOv3 – сверточная 

нейронная сеть определяет координаты bounding-boxes (x, y, w, h) вместе с оценкой 

достоверности для класса. Цель состоит в том, чтобы разделить изображение на сетку, 

состоящую из нескольких ячеек, а затем для каждой ячейки предсказать вероятность 

наличия объекта с помощью anchor-boxes. На выходе получается вектор с координатами 

bounding-boxes и классами вероятностей [11]. 

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Для сравнения эффективности работы данных нейронных сетей было принято 

решение использовать данные о прохождении MS COCO набора данных для каждой из 



Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

0113 
 

сетей, проведенные на GPU c архитектурой Pascal: Titan X (Pascal), Titan Xp, GTX 1080 

Ti, Tesla P100 GPU. В качестве метрик были выбраны: скорость работы нейронной сети 

в кадрах в секунду (fps) и AP – это среднее значение для нескольких IoU (минимальное 

IoU для рассмотрения положительного совпадения). AP @ [.5: .95] соответствует 

среднему AP для IoU от 0,5 до 0,95 с размером шага 0,05. Для соревнования COCO AP – 

это среднее значение по 10 уровням IoU по 80 категориям (AP @ [. 50: .05: .95]: от 0,5 до 

0,95 с размером шага 0,05). Здесь IoU измеряет перекрытие между двумя областями. Это 

используется для определения процента перекрытия предсказанной областью 

нахождения объекта его реальной области нахождения. Для некоторых наборов данных 

для IoU предопределяется некий порог (например, 0,5), и это используется для 

классификации предсказания. Данные представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Параметры работы нейронных сетей. 

Метод Backbone Size FPS AP AP50 AP75 APs APm APl 

CenterNet Hourglass-104 512x512 7.8 45.1 63.9 49.3 26.6 47.1 57.7 

CenterNet DLA-34 512x512 28 41.6 60.3 45.1 21.5 43.9 56.0 

SSD VGG-16 512x512 22 28.8 48.5 30.3 10.9 31.8 43.5 

RetinaNet ResNet-50 - 10.8 37.1 56.9 40.0 20.1 40.1 48.0 

YOLOv4 CSPDarknet-

53 

512x512 43 43.0 64.9 46.5 24.3 46.1 55.2 

 

На основе полученных данных можно сделать вывод о том, что самой быстрой и 

второй по точности является нейронная сеть YOLOv4. Следовательно, это наиболее 

подходящая для наших целей нейронная сеть. Однако не стоит забывать об одном ее 

недостатке, она обладает наибольшим количеством признаков для обучения, это 

приводит к необходимости использовать наборы данных больших размеров при 

обучении, при этом данная проблема слегка упрощается, если использовать различные 

методы аугментации данных, такие как повороты, размытие изображения, мозаика и др. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной работы были исследованы и изучены методы сегментации 

изображений и выбран наилучший метод, соответствующий задаче – выделение 

железнодорожной полосы на изображении путем его сегментирования. Лучшим методом 
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было признано использование нейронных сетей для сегментации, поскольку они 

позволяют выделять заранее обученные объекты на всем изображении. 

Также проведен обзор сверточных нейронных сетей, предназначенных для 

обнаружения объектов в видео потоке в реальном времени. Были изучены алгоритмы 

работы нескольких из них. После изучения алгоритмов были проанализированы 

результаты тестов на наборе данных MS COCO. На основе этих тестов была составлена 

таблица, в которой приведены результаты теста, соответствующие запуску на GPU с 

архитектурой Pascal для каждой нейронной сети.  Изучив полученную таблицу, была 

выбрана архитектура сверточной нейронной сети, как наиболее подходящая для 

обнаружения объектов на изображении в реальном времени. 

Целью дальнейших исследований является программная реализация 

приведенных в работе алгоритмов для решения задачи обнаружения объектов на пути 

следования подвижного состава. 
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Аннотация. Цель данного исследования - дать обзор современного состояния технологий 

нейроинтерфейсов и сопоставить между собой различные современные их реализации, выделив 

их преимущества и особенности. В статье рассмотрена сущность понятия «нейроинтерфейс», его 

назначение, анализируются устройства для данной технологии и принципы, лежащие в основе 

их функционирования, а также классификация по различным признакам. Приведены примеры 

областей деятельности, в которых данная технология применяется в данный момент, либо 

потенциально может быть применена в будущем. Кроме того, представлены и проанализированы 

наиболее часто используемые современные решения с целью выявления наиболее 

перспективного с точки зрения функционала и удобства повседневного использования варианта. 

Установлено, что наиболее широким функционалом при комфортном повседневном ношении 

обладает Emotiv Epoc. Также был сделан вывод о том, что области применения, в которых 

решения на основе нейроинтерфейсов на данный момент показывают наилучшие результаты – 

это медицинская диагностика и дистанционное управление электронными устройствами, о чем 

свидетельствует большое количество проектов, задействующих нейроинтерфейсы в данной 

области и большое количество статей, им посвященных. 
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Abstract. The purpose of this study is to provide an overview of the current state of neural interface 

technology and to compare their various modern implementations with each other, highlighting their 

advantages and features. The article considers the essence of the concept of "neural interface", its 

purpose, disassembled the structure of this technology and the principles underlying it, as well as 

classification according to various criteria. Examples of areas of activity in which this technology is 

currently used or can potentially be applied in the future are given. In addition, the most commonly used 

modern solutions are collected and analyzed in order to identify the most promising option in terms of 

functionality and convenience of everyday use. It has been established that the Emotiv Epoc neural 

interface has the widest functionality with comfortable everyday wear. It was also concluded that the 

areas of application in which solutions based on neural interfaces currently show the best results are 

medical diagnostics and remote control of electronic devices, as evidenced by the large number of 

projects involving neural interfaces in this area and a large number of articles, dedicated to them. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нейроинтерфейс, также называемый «нейрокомпьютерным интерфейсом» 

(сокращенно НКИ) либо «интерфейсом 'мозг-компьютер'» представляет из себя 

технологию, обеспечивающую прямое взаимодействие между мозгом человека и 

электронным устройством, чаще ЭВМ либо роботом [1]. В основе данной технологии 

чаще лежит метод электроэнцефалографии, заключающийся в считывании 

биоэлектрической активности головного мозга с поверхности кожи головы при помощи 

электродов. Этот метод позволяет регистрировать малейшие изменения активности 

мозга с точностью, недоступной иным методам исследования, и потому активно 

применяется в медицине. Однако, помимо этого, данный метод также позволяет с 
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определенной точностью отслеживать мыслительную деятельность человека. Принцип 

действия состоит в считывании активности головного мозга, преобразование паттернов 

этой активности в соответствующие им команды, позволяющие управлять устройствами, 

к которым подключен нейроинтерфейс. Таким образом, к примеру, управляются 

нейропротезы - намерение согнуть руку, поступающее от мозга, улавливается 

нейроинтерфейсом, преобразуется в соответствующую команду, после чего передается в 

микроконтроллер протеза, который, преобразуя эту команду в последовательность 

конкретных действий, сгибает искусственную руку [2]. 

В данный момент нейроинтерфейсы широко используются в дистанционном 

управлении роботами и иной сложной техникой. Подробнее их использование в данной 

области раскрыто в работах [3, 4].  Помимо этого, существуют решения на их основе в 

области медицины [5-8], например, для лечения синдрома дефицита внимания с 

гиперактивностью (СДВГ) [9]. Кроме того, в последнее время расширяется сфера 

использования НКИ в индустрии развлечений, чаще - совместно с технологиями 

виртуальной реальности.  

В разработке находятся методы обратной связи - технологии, позволяющие 

преобразовывать внешние команды в электрический сигнал, передающийся по нервной 

системе - так, уже представлен имплант, позволяющий передавать электрические 

сигналы к мышцам ног, позволяя людям с поврежденным спинным мозгом вновь ходить, 

управляя своими действиями с помощью планшета.  

Вполне вероятно, что в дальнейшем, с развитием этих технологий, 

нейроинтерфейсы прочно войдут в нашу жизнь, возможно даже, заняв в нашей жизни ту 

нишу, которую сейчас занимают смартфоны [10]. 

Общая схема работы интерфейса такова - электроды считывают сигналы мозга, 

которые в дальнейшем обрабатываются микроконтроллером НКИ - производится 

очистка от шумов и артефактов, которые могут быть вызваны как внешними факторами, 

так и самим устройством, после чего производится обработка полученного сигнала в 

целях установления, какой команде он соответствует - для этой задачи зачастую 

используют искусственные нейронные сети, которые обладают хорошими 

способностями к обработке данных и адаптации.  

Обработка обычно проводится уже на внешнем устройстве согласно заранее 

написанной программе, хотя некоторые - узкоспециализированные, берут эту функцию 

на себя. После чего выявленная команда подается на управляемое устройство, где и 
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обрабатывается в соответствии с его спецификой. Принципы работы НКИ описаны с 

опорой на работу [10]. 

 

 

Рисунок 1. Принцип работы НКИ. 

Figure 1. Principles of BCI working. 

В связи с частым использованием в обработке сигнала нейросетей и иных 

обучаемых алгоритмов, а также с тем фактом, что у разных людей активность мозга в 

той или иной степени различается, использование подобных устройств зачастую требует 

длительных тренировок, продолжительность которых зависит от количества 

воспринимаемых НКИ команд. В процессе этих тренировок программа нейроинтерфейса 

учится наиболее правильно интерпретировать команды конкретного пользователя. 

ХОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Среди современных нейроинтерфейсов, несмотря на относительно недавнее 

начало активной работы в этой области, уже имеется немалый перечень технических 

решений, активно задействующих эту технологию. 

Из наиболее многообещающих стоит выделить продукт компании Neuralink. НКИ 

инвазивного типа, находящийся на данный момент в стадии тестирования и 

недоступный широкой общественности. По заявлениям разработчиков, в первую 

очередь данный продукт будет использоваться в медицине, однако также позволит 
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усилием мысли управлять техническими устройствами, в первую очередь, смартфонами 

и компьютерами. 

Одним из наиболее многообещающих и доступных на данный момент вариантов 

являются гарнитуры Emotiv, в частности, серия Epoc, среди основных достоинств 

которой - большое количество электродов, позволяющих регистрировать большее 

количество данных, открытый SDK, позволяющий создавать собственные приложения, 

и возможность беспроводного подключения через Bluetooth. Более подробно он 

представлен в работе [2]. 

 

Рисунок 2. Схема расположения электродов Emotiv Epoc. 

Figure 2. Electrodes location in Emotiv Epoc. 

 

 

Рисунок 3. Устройство одной из плат OpenBCI для разработки НКИ. 
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Figure 3. The device of one of the OpenBCI boards for the development of BCI. 

Также стоит выделить OpenBCI – фонд, занимающийся разработкой открытого 

программного и аппаратного обеспечения, относящегося к нейроинтерфейсам. Их 

продукция, скорее, детали для самостоятельной сборки и программирования НКИ, 

поэтому конкретные характеристики выделить трудно. Все зависит от разработчика, 

проектирующего конкретную гарнитуру. 

Помимо представленных и подобных им решений существуют также более 

узкоспециализированные упрощенные продукты на основе НКИ, в основном - в 

индустрии развлечений. Хорошим примером может являться Mindball – настольная игра, 

в которой два участника при помощи нейроинтерфейса, управляющего магнитами под 

игровым столом пытаются загнать небольшой мяч в ворота противника. 

 

 

Рисунок 4. Mindball. 

Figure 4. Mindball. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе проведенной исследовательской работы была проанализирована основная 

информация и характеристики наиболее универсальных НКИ, созданных за последнее 
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время. Выделены были такие параметры, как количество датчиков, наличие открытых 

инструментов разработчика и др. Данные представлены в таблице 1. Часть данных 

представлена также в работе [4]. 

Таблица 1. Cравнение нейроинтерфейсов. 

Table 1. Comparison of neural interfaces. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенной работы был сделан вывод, что технология 

нейрокомпьютерного интерфейса имеет значительный потенциал для дальнейшего 

Название 

Произво-

дитель 

 

Цена 

(руб.) 

Дат-

чики Отслеживание ПО Особенности Bluetooth 

Neural 

Impulse 

Actuator 

OCZ  

Technology 6000 3 

Два вида 

мозговых волн 

(альфа и бета), 

сокращения 

лицевых 

мышц и 

движения глаз. Да 

Предназначен в 

первую очередь для 

компьютерных игр. 

Довольно дешев. Не 

производится в 

настоящее время. 
Нет 

Emotiv 

Insight 

Emotiv  

Systems 18500 5 

Пять видов 

ЭЭГ волн. Да 

 

Компактный вариант, 

удобное ПО для 

разработки 

приложений. Да 

Emotiv 

EPOC 

Emotiv  

Systems 55000 14 

Пять видов 

ЭЭГ волн, 6 

метрик. Да 

Компактный вариант, 

есть специальный 

графический пакет 

для анализа и 

обработки данных. Да 

OpenBCI 

OpenBCI 

 Project 96500 8 

Различное 

количество 

ЭЭГ волн, 

также ЭКГ и 

ЭМГ8. Да 

Открытый исходный 

код. Да 
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развития и применения во многих сферах жизни, а именно: в медицине, дистанционном 

управлении техникой и иных областях. В частности, в медицинской отрасли данная 

технология может использоваться для постоянного мониторинга мозговой активности в 

диагностических целях. Дистанционное же управление техникой при помощи НКИ 

поможет снизить риск травм при работе в опасных средах. Помимо этого, данная 

технология может упростить взаимодействие с электронными устройствами, так как при 

работе с помощью беспроводного НКИ отсутствует необходимость в физическом 

контакте с прибором. Наиболее перспективной реализацией на данный момент является 

Emotiv Epoc, обладающая большим количеством каналов, универсальностью и 

открытостью для разработчиков. Не исключено также, что в дальнейшем появятся не 

менее, а, возможно, и более функциональные решения. 

В дальнейшем планируется сосредоточить усилия на изучении самого процесса 

обработки сигналов мозга. В частности, предполагается обратить внимание на 

применение для решения данной задачи искусственных нейронных сетей и иных 

алгоритмов машинного обучения. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Речкунов С.Н., Принц А.В., Селезнев В.А., Голод С.В., Соотс Р.А., Иванов А.И., 

Ратушняк А.С., Принц В.Я.  Нейроинтерфейсы: обзор, разработка, Вавиловский журнал 

генетики и селекции, 2014, 18(4/3), 1077-1089. 

[2] Немчанинов А.В., Шеренков М.А., Алексеев Е.Д., Решетников А.Г. Разработка 

когнитивного нейроинтерфейса для управления роботизированной рукой – протезом, 

Системный анализ в науке и образовании, 2016, 4, 46-56. 

[3] Лобода Ю.О., Функ А.В., Гасымов З.А., Рачкован О.А. Управление мехатронными 

системами нейроинтерфейсом, Электронные средства и системы управления. 

Материалы докладов международной научно-практической конференции, 2017, 1-2, 

143-146. 

[4] Лобода Ю.О., Функ А.В.,. Гасымов  З.А. Использование нейроинтерфейса brainlink 

lite для создания системы управления мехатронными устройствами, Гуманитарная 

информатика, 2017, 12, 23-31. 

[5] Wolpaw J.R., McFarland D.J., Neat G.W., Forneris C.A. An EEG-based brain-computer 

interface for cursor control, Electroencephalography & Clinical Neurophysiology, 1991, 78(3), 

252-259.  



Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

0125 
 

[6] Тычков А.Ю., Чураков П.П., Кривоногов Л.Ю. Автоматизированная система 

обработки и анализа электрокардиосигналов в условиях интенсивных помех различного 

вида, Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки, 

2011, 1, 117-125. 

[7] Митрохин А.С. Применение беспроводных сенсорных сетей в медицинских 

распределенных информационных системах, Труды международного симпозиума 

Надежность и качество, 2012, 2, 292-293. 

[8] Тычков А.Ю., Горячев Н.В., Кочегаров И.И. Протоколы связи для беспроводного 

нейроинтерфейса, Труды международного симпозиума Надежность и качество, 2018, 

2, 366-368. 

[9] Резниченко Н.С., Шилов С.Н. Использование нейросетевой системы для 

диагностики синдрома дефицита внимания с гиперактивностью, Журнал медико-

биологических исследований, 2014, 1, 48-54. 

[10] Развин И.В., Шиленко А.С., Тимофеев А.В., Хенерина Е.О. Разработка 

нейроинтерфейса для повседневного использования, Молодежная научно-практическая 

конференция «Исследования молодых ученых – вклад в инновационное развитие России», 

Астрахань, 2015, 212-213. 

REFERENCES 

[1] Rechkunov S.N., Princ A.V., Seleznev V.A., Golod S.V., Soots R.A., Ivanov A.I., 

Ratushnyak A.S., Princ V.Ya.  Nejrointerfejsy: obzor, razrabotka, Vavilovskij zhurnal genetiki 

i selekcii, 2014, 18(4/3), 1077-1089. 

[2] Nemchaninov A.V., Sherenkov M.A., Alekseev E.D., Reshetnikov A.G. Razrabotka 

kognitivnogo nejrointerfejsa dlya upravleniya robotizirovannoj rukoj – protezom, Sistemnyj 

analiz v nauke i obrazovanii, 2016, 4, 46-56. 

[3] Loboda Yu.O., Funk A.V., Gasymov Z.A., Rachkovan O.A. Upravlenie mekhatronnymi 

sistemami nejrointerfejsom, Elektronnye sredstva i sistemy upravleniya. Materialy dokladov 

mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii, 2017, 1-2, 143-146. 

[4] Loboda Yu.O., Funk A.V.,. Gasymov  Z.A. Ispol'zovanie nejrointerfejsa brainlink lite 

dlya sozdaniya sistemy upravleniya mekhatronnymi ustrojstvami, Gumanitarnaya informatika, 

2017, 12, 23-31. 

[5] Wolpaw J.R., McFarland D.J., Neat G.W., Forneris C.A. An EEG-based brain-computer 

interface for cursor control, Electroencephalography & Clinical Neurophysiology, 1991, 78(3), 



Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

0126 
 

252-259.  

[6] Tychkov A.Yu., CHurakov P.P., Krivonogov L.Yu. Avtomatizirovannaya sistema 

obrabotki i analiza elektrokardiosignalov v usloviyah intensivnyh pomekh razlichnogo vida, 

Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. Povolzhskij region. Tekhnicheskie nauki, 2011, 1, 117-

125. 

[7] Mitrohin A.S. Primenenie besprovodnyh sensornyh setej v medicinskih raspredelennyh 

informacionnyh sistemah, Trudy mezhdunarodnogo simpoziuma Nadezhnost' i kachestvo, 

2012, 2, 292-293. 

[8] Tychkov A.YU., Goryachev N.V., Kochegarov I.I. Protokoly svyazi dlya besprovodnogo 

nejrointerfejsa, Trudy mezhdunarodnogo simpoziuma Nadezhnost' i kachestvo, 2018, 2, 366-

368. 

[9] Reznichenko N.S., Shilov S.N. Ispol'zovanie nejrosetevoj sistemy dlya diagnostiki 

sindroma deficita vnimaniya s giperaktivnost'yu, Zhurnal mediko-biologicheskih issledovanij, 

2014, 1, 48-54. 

[10] Razvin I.V., Shilenko A.S., Timofeev A.V., Henerina E.O. Razrabotka nejrointerfejsa 

dlya povsednevnogo ispol'zovaniya, Molodezhnaya nauchno-prakticheskaya konferenciya 

«Issledovaniya molodyh uchenyh – vklad v innovacionnoe razvitie Rossii», Astrahan', 2015, 

212-213. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Лунев Дмитрий Владимирович,  

студент СибГУ им.  М.Ф. Решетнева, 

Красноярск, Российская Федерация 

e-mail: DmitryLun@yandex.ru 

 

Dmitriy Vladimirovich Lunev, 

Student, Reshetnev Siberian State University 

of Science and Technology, Krasnoyarsk, 

Russian Federation 

Полетыкин Семен Константинович,  

студент СибГУ им. М.Ф. Решетнева, 

Красноярск, Российская Федерация 

e-mail: mr.poletykin@gmail.com 

 

Кудрявцев Давид Олегович,  

студент СибГУ им. М.Ф. Решетнева, 

Красноярск, Российская Федерация 

e-mail: david27007@mail.ru 

   Semyon Konstantinovich Poletykin, 

Student, Reshetnev Siberian State University 

of Science and Technology, Krasnoyarsk, 

Russian Federation 

 
David Olegovich Kudryavtsev, 

Student, Reshetnev Siberian State University 

of Science and Technology, Krasnoyarsk, 

Russian Federation 

  
 

Статья поступила в редакцию 24.06.2022; одобрена после рецензирования 12.07.2022; принята 

к публикации 09.08.2022. 

The article was submitted 24.06.2022; approved after reviewing 12.07.2022; accepted for publication 

09.08.2022. 

mailto:DmitryLun@yandex.ru
mailto:mr.poletykin@gmail.com
mailto:david27007@mail.ru


 

Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
eISSN: 2782-2818 

https://www.oajmist.com  

 

© Д. В. Грузенкин, Д. О. Шаварин, 2022                 0127 

УДК: 004.582  EDN: ITIQTB  

DOI: https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0127-0138 
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надежности программного обеспечения: сравнение с 

мультиверсионным программированием 
 

Д. В. Грузенкин, Д. О. Шаварин 

 

Сибирский Федеральный Университет, г. Красноярск, Россия 

 
Аннотация. На сегодняшний день вычислительные машины применяются в каждой сфере 

деятельности человека (от научно-исследовательской деятельности и до сферы обслуживания). 

В данной статье раскрыта тема возрастания актуальности надежности программного 

обеспечения в связи важностью сохранения надежной и отказоустойчивой работы программного 

обеспечения в критически важных для человека отраслях науки и техники. В работе описаны 

такие способы повышения надёжности программного обеспечения и его защиты от влияния 

ошибок, как метод блоков восстановления и методы, основанные на избыточности, в частности, 

мультиверсионное программирование. Описан принцип работы, и приведена схема метода 

блоков восстановления. Проведено сравнение метода мультиверсионного программирования и 

метода блоков восстановления с последующим теоретическим анализом достоинств и 

недостатков метода блоков восстановления. Представлены результаты проведения эксперимента 

по сравнению этих двух подходов. 
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версионное программирование, мультиверсионное программирование. 
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Abstract. Today, computers are used in every kind of human activity (from scientific research to the 

service sector). This article covers the topic of software reliability increasing in connection with the 

importance of maintaining reliable and fault-tolerant software operations in critically important fields 

of science and technology for humans. The paper describes such methods of software reliability 

improving and protecting it from the errors influence, such as the method of recovery blocks and N-

version programming approach. The constructive principle is described, and a diagram of the method of 

recovery blocks is given. A comparison of the N-version programming method and the recovery blocks 

method was carried out, followed by a theoretical analysis of the advantages and disadvantages of the 

method of recovery blocks. The results of the experiment comparing these two approaches are presented. 

 

Keywords: software reliability, recovery blocks method, N-version programming, multiversion 

programming. 
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ВВЕДЕНИЕ  

На сегодняшний день вычислительные машины являются распространенной 

частью нашего быта. Во многих сферах деятельности человека требуется 

высококачественное программное обеспечение (ПО) систем управления. Такое ПО 

может использоваться, например, в транспортной сфере, медицине, энергетической 

отрасли, финансовой и банковской сферах, космической и научно-исследовательской 

отраслях [1,2,3], причём список сфер, где применяются программные системы 

управления не ограничен лишь приведёнными выше пунктами. Однако существуют 

такие сферы человеческой жизнедеятельно, как, например, атомная энергетика или 

космические полёты, где надёжность ПО важна критически, поскольку полезный эффект 

от его работы за всё время использования может быть несоизмеримо мал по сравнению 

с негативными последствиями, ставшими результатом ошибки в этом программном 

обеспечении. Именно поэтому на сегодняшний день существует множество подходов и 

методов для повышения надёжности программного обеспечения, а само повышение 

надежности является актуальной задачей. 

При безотказной работе аппаратной части причиной нарушения работы 

различного рода информационных систем могут служить конфликты между исходными 

данными и их обработчиком, то есть обработчик может некорректно обработать 

поступившие ему данные, особенно, если сами данные были некорректны [4]. Поэтому 

повышение надежности зачастую происходит путем усовершенствования программной 

части, хотя и валидности данных также уделяется большое внимание.  

https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0127-0138


Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

0129 

 

Любое программное решение должно обладать тремя ключевыми особенностями, 

для того чтобы считаться допустимым:  

• Уметь диагностировать ошибку до того, как будет нанесен непоправимый 

уровень повреждений. 

• Уметь отбросить ложную информацию, возникшую впоследствии ошибки, 

и вернуть систему в функционирующий режим работы. 

• Уметь продолжить работу, ожидая, что последующая работа будет 

выполнена [5]. 

Существует множество способов повышения надёжности программного 

обеспечения и его защиты от влияния ошибок, главным образом все эти механизмы 

используют тот или иной вид избыточности (временная, информационная или 

программная) [6]. Судя по количеству публикаций и активности авторов [7,8], на данный 

момент одним из популярных методов повышения надёжности ПО являются 

мультиверсионное программирование, основанное на программной избыточности [9]. 

Однако методу блоков восстановления уделяется, по мнению авторов, 

незаслуженно меньше внимания в научной литературе, хотя и его эффективность также 

остаётся достаточно высокой. Поэтому в данной работе рассматривается именно метод 

блоков восстановления для повышения надёжности ПО, а также сравниваются 

результаты его работы с классическим для мультиверсионного ПО алгоритмом 

голосования абсолютным большинством [10, 11]. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДА БЛОКОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Метод блоков восстановления был предложен в 1974 году Джеймсом Хорнингом 

для возможности исправления ошибок и автоматизированного восстановления 

функциональности программы [12].  

Суть метода блоков восстановления заключается в том, что для каждого 

программного компонента задаётся тест, проверяющий корректность его работы после 

каждого запуска. В случае возникновения ошибки или отказа одного из компонентов ПО, 

поочерёдно запускаются другие компоненты, функционально эквивалентные данному, 

то есть, каждый модуль содержит несколько версий, блоков, выполняющих одну 

функцию, но реализованных по-разному, каждый следующий блок запускается, если 

предыдущий не справился. Таким образом, отказ ПО с реализованным методом блоков 
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восстановления возможен в случаях, если тест какого-либо блока даст сбой и пропустит 

ошибку или если закончатся блоки с алгоритмами. 

Более наглядно упрощённая схема работы блоков восстановления представлена 

на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Модель блоков восстановления. 

Figure 1. Recovery block model. 

Как видно на схеме, данные подаются на вход, производится их запоминание на 

контрольной точке и последующая обработка на главной версии алгоритма, первым 

способом. Над итогом вычислений проводится тест и, в случае успешного прохождения 

теста передается на выход, но в случае, если тест не пройден, данные восстанавливаются 

на контрольной точке и проходят обработку на альтернативной версии алгоритма. Снова 

проводится тест и, по его результатам, данные либо подаются на выход, либо снова идут 

на контрольную точку. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для проведения эксперимента, который смог бы показать эффективность подхода 

блоков восстановления, была создана база данных, состоящая из набора таблиц, код 

создания которых приведён в листинге 1. 

Листинг 1. Структура базы данных для эксперимента. 

CREATE TABLE module ( 

"id" integer primary key autoincrement not null, 

"name" varchar(255) not null, 
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"round_to" integer not null, 

"min_out_val" real not null, 

"max_out_val" real null); 

CREATE TABLE version ( 

"id" integer primary key autoincrement not null, 

"name" varchar(255) not null, 

"reliability" real not null, 

"module" integer null, 

foreign key ("module") references module(id)) 

CREATE TABLE experiment_data ( 

"id" integer primary key autoincrement not null, 

version_id integer not null,  

version_name varchar(255), 

version_reliability real not null, 

version_answer real not null, 

correct_answer real not null, 

module_id integer not null, 

module_name varchar(255), 

module_iteration_num int not null, 

experiment_name varchar(31) not null, 

foreign key ("version_id") references version(id), 

foreign key ("module_id") references module(id)); 

Для проведения эксперимента были сгенерированы тестовые данные, которые 

имитировали работу двух мультиверсионных модулей, состоящих из 3 и 5 мультиверсий. 

Соотнесение версий с их априорными надёжностями (вероятностями безотказной 

работы) приведено ниже: 

1. V1 – 0.99; 

2. V2 – 0.98; 

3. V3 – 0.87; 

4. V4 – 0.999; 

5. V5 – 0.8. 

В модуль, состоящий из 5 версий, входят все перечисленные выше версии, а в 

модуль, состоящий из 3 версий – только первые 3. 
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Поскольку тематика данной статьи не затрагивает вопрос получения корректных 

данных от мультиверсий, то и запрос, позволивший сгенерировать тестовые данные для 

этого эксперимента в статье, не приводится. 

Для проверки гипотезы о не худшей эффективности блоков восстановления по 

сравнению с мультиверсионным подходом было проведено 2 эксперимента, в ходе 

которых были сгенерированы данные, выдаваемые описанными выше модулями. Эти 

данные имитируют реальную работу модулей, определяя, какой ответ будет выдан 

каждой мультиверсией, при этом определяется и верный ответ для каждой итерации. 

Каждый из модулей был запущен 1000 раз. В итоге для каждой итерации определялся 

верный ответ, который будет принят за ответ всего модуля, с помощью двух указанных 

выше подходов. 

SQL-код, реализующий алгоритм голосования абсолютным большинством в 

контексте мультиверсионной парадигмы, и код, реализующий работу блоков 

восстановления, приведены в листингах 2 и 3, соответственно. 

Листинг 2. Код алгоритма голосования абсолютным большинством. 

-- Голосование абсолютным большинством 

select *, count(module_id) over() whole_answers_count, sum(is_correct_module_answer) 

over() whole_correct_answers, count(module_answers) over (PARTITION BY 

experiment_name) experiment_answers_count, sum(is_correct_module_answer) over 

(PARTITION BY experiment_name) experiment_correct_answers 

from (select distinct module_id, module_iteration_num, experiment_name, version_answer, 

correct_answer, version_answer_num, module_answers , case when 

CAST(max_version_answer_num as REAL) > CAST(module_answers as real) / cast(2 

as real) then 1 else 0 end is_correct_module_answer 

from (select *, max(version_answer_num) over (partition by experiment_name, 

module_iteration_num) max_version_answer_num 

from (select id, version_id, version_reliability, version_answer, correct_answer, 

module_id, module_iteration_num, experiment_name, row_number() 

over (PARTITION BY experiment_name, module_iteration_num, 

version_answer) version_answer_num, count (version_answer) over 

(partition by experiment_name, module_iteration_num) 

module_answers 

from experiment_data 
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where experiment_name in ('M3_I1000', 'M5_I1000') 

) t 

) tt 

where max_version_answer_num = version_answer_num 

) ttt; 

Листинг 2. Код алгоритма реализации подхода блоков восстановления. 

-- Блоки восстановления 

select *, count(module_id) over() whole_answers_count, sum(is_correct_module_answer) 

over() whole_correct_answers 

 , count(version_answer) over (PARTITION BY experiment_name) 

experiment_answers_count, sum(is_correct_module_answer) over (PARTITION BY 

experiment_name) experiment_correct_answers 

from (select * , min(tt.version_id) over (PARTITION BY experiment_name, 

module_iteration_num) min_correct_version_id, abs(version_answer - correct_answer) 

< 0.00000001 is_correct_module_answer 

 from (select *, 

t.version_reliability > t.test_pass_probability test_passed 

from (select id, version_name, version_id, round(cast(version_reliability * 1000 

as INTEGER)) version_reliability, version_answer, correct_answer, 

module_id, module_iteration_num, experiment_name, 

round(cast(abs(random() % 1000) as INTEGER)) test_pass_probability 

 from experiment_data 

where experiment_name in ('M3_I1000', 'M5_I1000') 

) t 

) tt 

where tt.test_passed = 1 

) ttt 

where ttt.version_id = min_correct_version_id; 

Стоит отметить, что в коде, реализующем работу блоков восстановления, для 

имитации прохождения версией проверки после её исполнения используется априорное 

значение надёжности версии – генерируется случайное число, значение которого 

сравнивается со значением надёжности версии, если оно не превышает значения 
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надёжности, то тест считается пройденным, иначе, выход мультиверсии помечается как 

ошибочный вне зависимости от того, выдала версия правильный ответ или нет. 

В качестве СУБД для проведения эксперимента была выбрана SQLite по причине 

своей легковесности, возможности быстрого развёртывания и переносимости. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате проведённого выше эксперимента были получены данные, которые 

отражают количество успешно определённых верных ответов из общего количества 

обработанных групп ответов (итераций запуска мультиверсий). 

Алгоритм голосования абсолютным большинством в эксперименте из 1000 

итераций модуля, состоящего из 3 мультиверсий, определил корректно верное решение 

в 999 случаях, а для модуля, состоящего из 5 версий на выборке той же размерности – в 

997 случаях. Итого, из 2000 обработанных итераций алгоритм голосования абсолютным 

большинством верно определил правильный ответ в 1996 случаях. 

Подход повышения надёжности, использующий блоки восстановления показал 

себя следующим образом: в 996 случаях из 1000 при обработки данных модуля, 

состоящего из 3 версий, были выданы корректные результаты, а при обработке выборки 

аналогичного объема, представляющей собой результаты работы модуля, состоящего из 

5 мультиверсий, корректно правильный ответ  был определён в 997 случаях. Общим 

итогом работы данного алгоритма можно считать верное определение правильного 

ответа в 1993 случаях из 2000. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Из проведённого эксперимента видно, что результат работы алгоритма блоков 

восстановления сопоставим с результатом алгоритма голосования абсолютным 

большинством. При этом результат прохождения версией теста определялся случайным 

образом, а не реальным тестом, что также вероятно снизило показатель количества 

верных выходов модуля при использовании блоков восстановления. 

Также стоит отметить, что при использовании мультиверсионного подхода 

версии зачастую выполняются параллельно, что может служить причиной взаимного 

влияния их друг на друга и, соответственно, возникновения взаимозависимых сбоев [13]. 

Поэтому монопольное исполнение одной версии в один момент времени, как при 
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использовании блоков восстановления, в данном контексте является наиболее 

предпочтительным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Метод блоков восстановления позволяет значительно сократить количество 

используемых ресурсов при исполнении программы по сравнению с мультиверсионным 

подходом, поскольку если все тесты были пройдены успешно у первой версии, 

использование альтернативных алгоритмов не потребуется. Однако в случае нахождения 

ошибки временные издержки могут превышать таковые при использовании, например, 

метода мультиверсионного программирования. 

Также, как уже было отмечено выше, последовательное исполнение блоков 

позволяет сократить количество используемых вычислительных мощностей, 

потребляемых в единицу времени, а также снизить вероятность возникновения 

взаимозависимых ошибок в исполняемых версиях за счёт отсутствия разделения ими 

общих ресурсов. 

Другой сильной стороной метода блоков восстановления, в отличие от того же 

метода мультиверсионного программирования, является тот факт, что блокам 

восстановления не требуется программная разработка по единой спецификации, 

поскольку тесты для каждого блока пишутся индивидуально, что обеспечивает большую 

экономическую эффективность данного подхода. Кроме того, зачастую к алгоритмам 

голосования мультиверсионной среды исполнения предъявляются более жесткие 

требования, чем к приемочному тесту для блока восстановления [10]. 

Теоретический анализ метода блоков восстановления, а также проведённый 

эксперимент, показали, что данный подход обладает значительным количеством 

преимуществ по сравнению с другими подходами повышения надёжности ПО. Несмотря 

на то, что публикаций по данной тематике на сегодняшний день выходит относительно 

мало, по мнению авторов, данный метод имеет хорошие перспективы для дальнейшего 

развития и применения его для решения практических задач.  
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Аннотация. Цель данной статьи – дать обзор современных программ, с помощью которых 

возможно реализовать методы RPA технологий. Представлен сравнительный анализ 

программного обеспечения, в рамках которого можно реализовать работу по автоматизации и 

роботизации бизнес-процессов предприятия. Рассмотрены преимущества, недостатки и 

возможности конкретного программного обеспечения (Automation Anywhere, Blue prism, UiPath 

и ELMA). Automation Anywhere представлено одним из лидеров в данной области, в частности, 

благодаря своему обширному маркетплейсу. Blue prism отличается масштабом реализации, 

заявлено о тысячах ботов, использованных компаниями. UIPath – наиболее простое и 

современное ПО, разработчики сделали акцент на интуитивно понятный интерфейс и 

функционал. ELMA – российская разработка с низким порогом для входа в работу, обладает 

высоким потенциалом. Все перечисленное ПО является отличным вариантом для работы в 

области роботизации, но необходимо четко понимать поставленные цели для того, чтобы 

определить, какое же ПО лучше всего использовать в рамках того или иного вида деятельности. 
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Abstract. The purpose of this article is to give an overview of modern programs in which it is possible 

to implement the methods of RPA technologies. This article provides a comparative analysis of software 

within which it is possible to implement work on automation and robotization of enterprise business 

processes. The advantages, disadvantages and capabilities of specific software (Automation Anywhere, 

Blue prism, UiPath and ELMA) are considered. Automation Anywhere is represented by one of the 

leaders in this field, in particular due to its extensive marketplace. Blue prism is notable for its scale, 

claiming thousands of bots used by companies. UIPath is the most simple and modern software, the 

developers have focused on an intuitive interface and functionality. ELMA is a Russian development 

with a low entry threshold and has great potential. All of the above software is an excellent option for 

working in the field of robotics, but you need to clearly understand your goals in order to determine 

which software is best to use as part of a particular activity. 

 

Keywords: review, comparative analysis, RPA, robotization, software. 

 

Scientific supervisor: Marina N. Zhukova, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology. 

 

For citation: Baranov I.N. (2022). Review and comparative analysis of BPMN-systems for robotization 

of business processes. Modern Innovations, Systems and Technologies, 2(3), 0139–0149. 

https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0139-0149  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В текущий момент времени в литературе имеется достаточное количество 

определений и понятий того, что же такое RPA (Robot Process Automation). В основном 

под RPA подразумевается автоматизация процессов деятельности предприятия при 

помощи программных роботов. Сами определения различаются в зависимости от 

интересов автора, а также могут включать в себя особенности технологии RPA, бизнес-

выгоды, которые можно достичь с помощью этой технологии и инструментов.  

Однако, главное и принципиальное – это то, что отличает RPA от всех других 

средств автоматизации. Данная технология основана на имитации действий человека при 

его работе с различными системами, приложениями или источниками информации. 

Именно из-за этой особенности данная технология подходит для автоматизации 

регулярных и монотонных задач, которые вынуждено выполнять большинство 

пользователей. Также данная технология не требует радикальных изменений в текущих 

процессах и дорогостоящих доработок в действующих системах. 

Эти две особенности вызывают большой интерес к технологии RPA и этот 

интерес только увеличивается. Многочисленные аналитические работы ведущих 

https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0139-0149
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мировых консалтинговых компаний говорят о том, что этот интерес является одним из 

стратегических направлений автоматизации бизнес-процессов во всем мире. 

В России внедрение технологии RPA происходит в основном в крупных 

компаниях, способных аккумулировать финансовые ресурсы и направлять их на 

развитие корпоративных цифровых технологий.  

На данный момент направление технологии RPA актуально, огромное количество 

авторов работают именно в этой области, стремясь показать, насколько просто и удобно 

работать с данной технологией. В рамках данной работы были проанализирован ряд 

статей, темы которых затрагивали RPA тем или иным способом. 

Цель данной статьи – провести обзор и сравнительный анализ программного 

обеспечения (ПО), используемого для работы в области роботизации бизнес-процессов. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

Automation Anywhere 

Automation Anywhere – мировой лидер в области роботизированной 

автоматизации процессов. Предоставляет пользователям возможность самостоятельно 

автоматизировать бизнес-процессы с помощью программных роботов, которые 

являются цифровыми «работниками». Они выполняют те задачи, которые можно назвать 

повторяющимися и ручными. Эта автоматизация приводит к повышению 

производительности, улучшению качества обслуживания, также увеличивая показатель 

вовлеченности сотрудников [1]. Интерфейс программы Automation Anywhere 

представлен на рисунке 1. 

Представленная американская компания предлагает своим клиентам сетевую и 

облачную платформу интеллектуальной автоматизации, сочетающую в себе RPA, 

искусственный интеллект, машинное обучение и аналитику. Платформа позволяет 

быстро начать и в дальнейшем расширять автоматизацию процессов. 

На данный момент компания имеет офисы более чем в 40 странах, глобальную 

сеть из 1200 партнеров, более 1,7 миллиона роботов, которые поддерживают во всех 

отраслях производства огромное количество компаний. 
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Рисунок 1. Интерфейс программы Automation Anywhere. 

Figure 1. Automation Anywhere interface. 

Однако следует отметить, что изначально данное ПО имеет ключевой недостаток 

– с данным ПО может работать человек, которые уже является программистом или 

обладает существенными навыками в этой области деятельности. 

Задачи, которыми могут управлять решения данного ПО [2]: 

• основанные на машинном обучении рекомендации по кросс-продажам; 

• автоматический запуск рекламных кампаний с повышенной эффективностью; 

• обновление базы данных клиентов; 

• построение финансовых отчетов; 

• автоматический отбор персонала; 

• управление IT-инфраструктурой и многое другое. 

Организация разработала свой маркетплейс готовых решений, который в 

настоящее время считается крупнейшим в мире. В данном маркетплейсе можно найти 

отдельных роботов, программы и другие разработки для автоматизации процессов. 

В магазине можно найти ботов, работающих с самыми популярными программами. 

Самыми популярными готовыми решениями являются такие, как:  

• преобразование в CSV таблиц, извлеченных из PDF; 

• парсинг информации из интернета; 

• синхронизация разных источников с БД SQL; 

• обработка почтовой рекламы; 
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• сравнение документов; 

• создание сводных таблиц в автоматическом режиме; 

• конвертация. 

Имеет свой RPA-as-a-Service, с помощью которой можно запускать RPA-ботов в 

несколько кликов. 

Имеется возможность управления алгоритмами с любого устройства через web-

браузер. Данный браузер обладает функцией разделения прав, а также финансово 

доступнее в использовании. 

BluePrism 

BluePrism – это британская корпорация по разработке программного обеспечения. 

Компания первой разработала ПО для корпоративной роботизированной автоматизации 

процессов (RPA), которое предоставляет программируемых роботов для автоматизации 

процессов [3]. Интерфейс BluePrism представлен на рисунке 2.  

 

 

Рисунок 2. Интерфейс BluePrism. 

Figure 2. BluePrism interface. 
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Главной особенностью ПО считается высокий уровень масштабируемости. Сама 

организация упоминает о том, что ряд компаний используют тысячи роботов, которые 

принадлежат BluePrism, а также о том, что большое количество компаний использует 

сотни роботов.  

Данное ПО имеет такую особенность, как концепция «все включено». Компания 

решила не разделять оркестратора, робота и студию. Вместо этого имеется единая 

лицензия («Цифровой сотрудник»), которая позволяет работать с роботами в режиме 

24\7 и круглый год. Роботам можно поручить любые задачи и процессы, которые они 

будут выполнять круглосуточно [4]. 

При этом есть существенная оговорка о том, что если бизнесу необходимы 

именно 2 цифровых сотрудника, то нужно купить две лицензии. При этом студии и 

оркестраторы масштабируются автоматически, и дополнительно платить за это не 

потребуется. 

UiPath 

UiPath – это платформа PRA, представляющая собой интеллектуальную 

многозадачную систему для создания роботов, автоматизирующих бизнес-процессы [4]. 

Интерфейс UiPath представлен на рисунке 3. 

  

 

Рисунок 3. Интерфейс UiPath. 

Figure 3. UiPath interface. 
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Основным отличием является имитация действий человека при взаимодействии с 

другими приложениями. 

Обладает огромной популярностью среди разработчиков RPA. В основном 

благодаря таким особенностям как [5]: 

• современный, интуитивный интерфейс; 

• наличие огромной библиотеки действий; 

• высокий уровень безопасности; 

• универсальность функции поиска; 

• встроенный рекордер для хранения данных. 

Данное решения представлено в России, присутствуют российские партнеры и 

имеется свой учебный курс (но лишь часть на русском языке) [6]. 

В целом ПО похоже на Visual Studio, которое является удобным и привычным для 

большинства разработчиков. 

Решение UiPath, как и любая RPA-система, состоит из трех элементов – это 

студия, оркестратор и робот. 

В качестве линейки продуктов UiPath выделяют: 

• UiPathStudio – необходима для разработки уникальных RPA-ботов на основе 

алгоритмов действий в бизнес-процессах компаний. Используются интуитивные методы 

работы, не требующие углубленных навыков программирования, а также 

инструментарий записей действий, Drag&Drop виджеты, различные шаблоны; 

• UiPathUnattendedrobot – применяется для оптимизации проведения объемных 

операций. Запускается через определенные промежутки времени и работает по 

алгоритму самостоятельно; 

• UiPathOrchestrator – инструмент централизованного управления и контроля 

совместных действий роботов, мониторинга результатов их выполнения, анализа логов 

работы и управления доступом сотрудников.  

ELMA 

Является очень популярной в России системой роботизации, которая обладает 

низким порогом для входа. Позволяет моделировать процессы, не имея какого-либо 

специального опыта или образования. Роботы, разработанные в данной системе, могут 

оптимизировать рутину и работу любого уровня. Имеет интеграцию с BPMS [7]. 
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Возможности и преимущества ELMA [8]: 

• роботы, разработанные в данной системе, могут использовать технологию 

компьютерного зрения, благодаря которой можно научить робота ориентироваться в 

любом интерфейсе; 

• подход данного ПО позволяет работать в любой среде, нет необходимости 

устанавливать дополнительные плагины, система работает везде одинаково; 

• очень просто создавать универсальные решения; 

• для работы с документами имеются готовые действия, с помощью которых 

можно разобрать тот или иной документ по определенным шаблонам; 

• на базе ELMA RPA можно строить фермы ботов, которые будут выполнять всю 

рутинную работу в организации. Оркестрация фермы ботов, выполнение задач по 

расписанию, бесшовная работа с BPMS – все это позволяет роботизировать процессы и 

бороться с рутиной в любых корпоративных масштабах; 

• в любой момент любое решение можно модифицировать, новая версия будет 

оперативно масштабирована на всю организацию. Также всегда можно «откатиться» к 

предыдущей версии при помощи архива изменений процесса; 

• имеется возможность автоматизировать цепочки задач; 

• система обладает полным набором действий, позволяющим роботу выполнить 

произвольный код; 

• простой доступ к контексту процесса; 

• подключение внешних библиотек; 

• не требует регулярных платежей, все версии системы распространяются по 

бессрочной лицензии. 

Таблица 1. Сравнение программ. 

Table 1. Comparison of programs. 

Особенности 

ПО 

BluePrism AutomationAnywhere UI Path ELMA 

Производитель 

 

 

Британская 

корпорация 

Американская 

компания 

Американский 

разработчик 

Отечественный 

разработчик 
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Стоимость 

 

 

 

 

Полностью 

платная 

лицензия 

Платная лицензия, с 

возможностью 

покупки конкретных 

роботов 

Имеется 

ограниченная 

бесплатная 

версия 

Имеется 

ограниченная 

бесплатная 

версия 

Необходимый

уровень 

 

Средний 

уровень 

Почти программист Любой новичок Любой новичок 

С чем можно 

работать в 

данном ПО 

Работа с 

самыми 

обычными 

рутинными 

процессами 

Работа с 

шифрованием, 

звуком, SAP и 

распознавание текста 

с экрана 

Работа с 

шифрованием, 

с большой 

библиотекой 

действий 

 

Работа с БП, с 

внешним кодом 

на С#, 

автоматизацией 

цепочек задач 

Что входит в 

ПО 

Имеет свой 

оркестратор, 

роботов и 

студию, но 

не разделяет 

их на 

отдельные 

лицензии 

 

Имеет маркетплейс 

готовых отдельных 

роботов, облачную 

платформу, а также 

web-среду 

 

Свои студия, 

оркестратор и 

робот 

Имеет свой 

оркестратор и 

студию 

Задачи, 

которыми 

можно 

управлять 

Построение 

отчетов, 

автоматизац

ия рутинных 

процессов 

Кросс-продажи, 

обновление БД, 

построение 

финансовых отчетов, 

отбор персонала, 

управление 

инфраструктурой 

Автоматизация 

задач любого 

уровня 

Автоматизация и 

оптимизация 

задач любого 

уровня, работа с 

БП 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведя анализ (см. таблицу 1), можно сделать вывод о том, что 

рассмотренное ПО имеет много схожих аспектов, если рассматривать его с точки зрения 

работы с технологией RPA и в целом с автоматизацией. Разработчику или 

предпринимателю необходимо чётко понимать, для каких целей ему необходимо ПО и в 

зависимости от этого уже делать выбор в сторону того, которое в наибольшей степени 

подходит для прикладной области применения. 

Сравнительный анализ показал, что российское программное обеспечение, 

представленное системой роботизации ELMA, способно конкурировать с зарубежным 

программным обеспечением, следовательно, можно смело говорить о том, что 

российские разработчики в полной мере участвуют в развитии современных технологий 

в области роботизации бизнес-процессов. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос динамики агрегата машины, которая включает в 

себя разборщик бунтов хлопка, с учетом механической характеристики электрического 

двигателя, технологического сопротивления и момента сил трения. Определен закон движения 

фрезы. Показана зависимость коэффициента вращательного момента резиновой втулки, 

установленной на фрезерных головках, от вибрационного значения угловых скоростей 

вращающегося приводного барабана, угловой скорости приводного ротора и крутящего момента. 

По результатам анализа графиков связи были рекомендованы оптимальные значения 

параметров.  

 

Ключевые слова: разборщик бунтов хлопка, фреза, колосник, машинный агрегат, упругая 

втулка, технологическое сопротивление, прочность, момент инерции, угловая скорость, 

покрытие, производительность, эффективность очистки. 
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Abstract. The article covers the dynamics of the machine aggregate with a milling mechanism of the 

cotton bundle disassembler, taking into account the mechanical characteristics of the electric drive, 
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technological resistance and torque of friction forces. The law of motion of the milling machine is 

defined. The dependence of the torque coefficient of the rubber bushing mounted on the milling heads 

on the vibrational value of the angular velocities of the rotating drive drum, the angular velocity of the 

drive rotor and torque is shown. Optimal values of the parameters according to the analysis of the 

connection graphs were recommended. 

 

Keywords: cotton bundle disassembler, milling machine, peg, machine aggregate, flexible bushing, 

technological resistance, rigidity, moment of inertia, angular speed, coverage, productivity, cleaning 

efficiency. 

 

For citation: Xodjiev, M., Djuraev, A., & Ashurov, A. (2022). Dynamics of the machine aggregate with 

a milling mechanism of the cotton bundle disassembler. Modern Innovations, Systems and Technologies, 

2(3), 0201–0210. https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0201-0210 

 

 

INTRODUCTION 

As we know, the main working body of the cotton bundle disassembler machine is a 

peg or milling drum, which has a number of design solutions [1, 2]. Nevertheless, the separation 

of the cotton pieces from the bundle was mainly done from the top down. In this case, the cotton 

pieces are not well hung with pegs, the incidence of spillage is high. Therefore, a method of 

separating the cotton pieces from the bottom up was recommended. In this case, the cotton 

pieces are separated in one plane without spilling and passed through a tube in the air stream 

[3]. 

The advantage of the recommended milling drum is that it is made of composite, 

mounted on the milling cutter shaft by means of flexible rubber bushings. In this case, the 

rotational motion of the milling drum is due to the deformation of the rubber bushing [4]. 

Because of these rotational movements, the milling drum intensively separates the cotton pieces 

from the peg, shaking it. This means that along with the increase in productivity, the efficiency 

of partial cleaning will also increase. 

 

CALCULATION SCHEME AND MATHEMATICAL MODEL OF THE MACHINE 

AGGREGATE 

The milling drum receives motion through an electric drive, a transmission shaft, a 

conical gear reducer. The calculation scheme is shown in Fig. 1. In the scheme, the milling 

drum was considered as one whole without being divided into two. However, the rubber 

bushing was taken into account. 
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Figure 1. Calculation scheme of the machine aggregate.  

In order to obtain the mathematical model of a cotton bundle disassembler machine 

aggregate, we calculate using Lagrange's second-order equation [5,6]. 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖̇
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𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
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𝜕Π

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄(𝑞𝑖)                                          (1) 

where Т, Π are the kinetic and potential energies of the system, Ф is the dissipative function of 

the relay, 𝑄(𝑞𝑖) are the external forces; 𝑞𝑖 is generalized coordinate. 

System kinetic and potential energies are [6,7]: 

𝑇 =
1

2
𝐽кю𝜑1

2̇ +
1

2
𝐽𝑝𝜙𝜑2

2 +̇
1

2
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                                                        П =
1

2
С(𝜑2 − 𝑈23𝜑3)                                                    (2) 

where 𝜑̇1,  𝜑̇2, 𝜑̇3 are the angular apeeds of the electric drive shaft, the gearbox output shaft and 

the drum shaft and the milling headset, respectively, С is the coefficient of rotation of the rubber 

bushing; 𝑈23 is transmission ratio. 

The dissipative function of the relay is [8]: 

                                                         Ф =
1

2
𝑏(𝜑̇2 − 𝑈23𝜑̇3)2                                                   (3) 

where ϐ  is the dissipation coefficient of rotation of the rubber bushing. 

Correspondingly, we create a mathematical model representing the motion of a three-

mass machine aggregate by determining the additions of the Lagrange equation for each 

generalized coordinate [8,9]: 

𝜔0−𝜑1̇

𝜔0
=

𝑆𝐾

2𝑀𝐾
𝑀𝑔 +
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2𝜔𝑐𝑀𝐻
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𝐽𝑘ю𝜑1̈ = 𝑀ю − 𝑈юф𝑀юф − 𝑀𝑓𝑟𝑖𝑐 

𝐽рф𝜑2̈ = 𝑀юф − С(𝜑2 − 𝑈23𝜑3) − 𝑏(𝜑̇2 − 𝑈23𝜑̇3) 

𝐽фг𝜑3̈ = 𝑈23 ∗ С(𝜑2 − 𝑈23𝜑2) + 𝑈23𝑏(𝜑̇2 − 𝑈23𝜑̇3) − (𝑀1 + 𝑀0𝑆𝑘𝜔𝑡+𝛿𝑀1
̅̅ ̅̅ )     (4) 

 

𝐽𝑘ю ,   𝜑̇1                    𝐽рф,  𝜑̇2                   𝐽ф2 , 𝜑̇3  
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where 𝑀1, 𝑀0, 𝛿𝑀1
̅̅ ̅̅  are constant and variable random components of technological resistance; 

𝑀юф is driving torque interacting between the drive and reducer output shaft, 𝑀𝑓𝑟𝑖𝑐 is the 

moment of resistance of frictional forces. 

 

NUMERICAL SOLUTION OF THE PROBLEM AND ANALYSIS OF RESULTS 

The solution of the system of differential equations (4) representing the motion of the 

machine aggregate, including the milling drum drive of the cotton bundle disassembler, was 

carried out using the Runge-Kutta program [5,10], considering the following initial calculated 

values of parameters 

𝐽кю = 1,52 𝑘𝑔𝑚2                                             𝐽юф = 5,25 𝑘𝑔𝑚2 

𝐽фг = 1,69 𝑘𝑔𝑚2                                            𝑈юр = 6,83 𝑘𝑔𝑚2 

𝜑̇1 = 157 𝑠−1                                       𝑛ю = 1500 𝑟𝑝𝑚−1 

М𝑓𝑟𝑖𝑐 = 8,17 𝑁                                           М1 = (20 ÷ 25) 𝑁 

М0 = (2,1 ÷ 2,5) 𝑁                                     𝛿М1 = (0,1 ÷ 0,12) М1 

С = (450 ÷ 500) 𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑                          ϐ = (6,2 ÷ 7,5) 𝑁𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑 

Based on the solution of the problem, the laws of motion of the working bodies of the 

machine unit were determined. Fig. 2 shows the laws of variation of the angular speed of the 

rotor of the electric drive rotor and the torque in it, as well as the torque on the output shaft of 

the reducer. 

The analysis of the obtained laws shows that the average start-up time of the machine 

unit is (0.2÷0.25) s, while the stopping period is (0.18÷0.2) s. The difference in this is mainly 

explained by the fact that the moments of resistance forces accelerate the stopping. Considering 

that the technological resistance was in the process of breaking the cotton gin, it was found that 

the average value of 𝜑̇1was around 153 s-1, the loading value was around Мю = (31÷35) Nm, 

and the loading of Мфг was around (68÷75) Nm. 

Figure 3 shows the laws of variation of angular speeds 𝜑̇1  𝜑̇3 and torques on the shafts 

Мю Мфг  of the drive and milling headset. 

Because result of processing the obtained laws of motion and loads, graphs of the 

interrelationships of machine unit parameters were constructed. In particular, Figure 4 shows 
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graphs related to the technological resistance of the milling drum, the oscillation coverage of 

the angular speeds of the drive rotor and the changes in the torque. When analyzing the graphs, 

the angular speed oscillation coverage of the electric drive shaft when the moment of resistance 

from the raw cotton obtained increases from 0.42ˑ10 N to 3.8ˑ10 N is 2.18ˑ10 s-1 to 5.2ˑ10 s-1 

increases the angular speed coverage of the milling headset from 1.51ˑ10 s-1 to 3.6ˑ10 s-1. 

Correspondingly, as the torque values on the electric drive increase from 0.04 ˑ 102 Nm to 

0.12ˑ102 Nm, the load on the milling headset increases from 0.09ˑ102 Nm to 0.32ˑ102 Nm in a 

nonlinear connection (Fig. 4, 4-graph). It is known that the speed of the milling cutter is much 

higher than the rotational motion, which allows intensive separation of cotton from the mill. 

 

 

Figure 2. Laws describing the output to stable motion, stable motion period and stopping 

processes of the machine aggregate, including the mechanism of the milling drum of the 

cotton bundle disassembler.  
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Figure 3. The laws of change of angular speeds and torques of the drive and milling headset. 

 

Figure 4. Graphs of technological resistance dependence of changes in the vibration coverage 

of angular speeds and torque moments of the spinning mill drum and the drive rotor. 

Fig. 5 shows the dependence of the rotational torque coefficient of the rubber bushing 

mounted on the milling heads on the vibrating coverage of the angular velocities of the rotary 

drive drum, the angular speed of the drive rotor, and the torque. When the average torque 

coefficient of the rubber bushing on the milling drum increases from 1.0ˑ102 Nm/rad to 6.00ˑ102 

Nm/rad, the oscillation coverage of the angular speed of the milling headset is 2.61ˑ10 s-1 to 
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0.64ˑ10 s-1. If it decreases in a nonlinear pattern up to 1, it can be seen that the values of Δ𝜑̇1 

decrease in a nonlinear pattern from 4.4ˑ10 s-1 to 1.58ˑ10 s-1 (Fig. 5, graph 1). It should be noted 

that if the torque on the drive shaft increases from 0.052ˑ102 Nm to 0.18ˑ102 Nm, the torque on 

the milling headset increases from 0.12ˑ102 Nm to 0.33ˑ102 Nm in a non-linear connection.  

It is recommended that the rubber bushing average rotational coefficient of rotation be 

less than (4.0÷5.0) Nm/rad to ensure that the speed vibration coverage (0.6÷1.6) is in the range 

of 10 s-1. 

Figure 5. Graphs of the dependence of the coefficient of rotation of the rubber bushing on 

which the milling heads are mounted on the rotating torque, the vibration coverage of the 

angular speeds of the drive rotor and the torque moments of the milling cutter. 

It should be noted that by increasing the weight of the rotating mass or the moment of 

inertia, it is possible to make its rotation smooth [10-12]. Fig. 6 shows graphs of the vibration 

coverage of the angular speeds of the spinning mill drum and the drive rotor depending on the 

change in their moment of inertia. When the moment of inertia of the cutter headset increases 

from 1.2ˑ10 m2 to 5.0ˑ10 m2, when the coverage of the rotational oscillation speed of its angular 

speed is Мишқ= 5.0 Nm, the values of Δ𝜑̇3 decreases from 1.52ˑ10 s-1 to 0.26ˑ10 s-1, while 

Мишқ=9.0 Nm, the angular speed coverage of the milling headset decreases in a nonlinear 

pattern from 2.25ˑ10 s-1 to 0.61ˑ10 s-1. Correspondingly, the values of Δ𝜑̇1 on the electric drive 

shaft decrease in a nonlinear pattern from 4.6ˑ10 s-1 to 2.28ˑ10 s-1 (Fig. 6, graph 1, 2). However, 

0
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an excessive moment of inertia increases the loading torque and increases the power 

consumption. Therefore, the recommended values are: 𝐽ю ≤ (2.0 ÷ 2.5)𝑘𝑔𝑚2;  𝐽фг ≤ (2.4 ÷

3.5) 𝑘𝑔𝑚2. 

 

 

 

Figure 6. Graphs of the dependence of the vibration coverage of the angular speeds of the 

spinning mill drum and the drive rotor on the change in their moments of inertia. 

THE RESULTS OF THE PROPOSED TEST OF THE CONSTRUCTION OF THE 

DRUM WITH A MILLING CUTTER, FLEXIBLE SHOCK ABSORBER OF THE 

RECOMMENDED COTTON BUNDLE DISASSEMBLER 

Analysis of the comparative test results shows that when using the recommended cotton 

bundle disassembler milling drum, the productivity can be increased by 1.9 t/h compared to the 

existing working body. Cotton cleaning has also improved. At the same time, it was found that 

for every 10 kg of raw cotton (up to 4÷5) the number of pieces with up to 24% more fiber than 

the existing design, i.e. improved cotton cleaning. As a result, it was found that the cleaning 

efficiency of cotton increased by 5.9%. It was also noted that due to the use of a rubber shock 

absorber in the proposed design, the damage to the seeds because of the soft impact was reduced 

by 0.08÷0.09% after the UXK unit. The efficiency of cleaning cotton after the cleaning unit 
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was found to be 88.0% when using the recommended construction, and 79.5% when using the 

series construction. This means that the use of the recommended working drum in the cotton 

bundle disassembler machine leads to high efficiency. 

Table 1. Comparative test results. 

No. Name of the parameters  In existing cotton 

bundle disassembler 

In proposed cotton 

bundle disassembler 

1.  Initial contamination of cotton, 

% 
3.4 3.4 

2.  Cotton moisture, % 8.5 8.5 

3.  Productivity, t / h 10.5 12.4 

4.  Efficiency of cotton cleaning, 

% 
7.9 13.8 

5.  Efficiency of cotton cleaning 

after UXK aggregate, % 
79.5 88.0 

6.  Seed damage, % 1.4 1.32 

7.  Degree of shredding of cotton 

(percentage of pieces of up to 

5 fibrous seeds in 10 kg of raw 

cotton), % 

85 61 

 

CONCLUSIONS 

The efficient design of a milling drum of the cotton bundle disassembler is 

recommended. Based on the theoretical research, the laws of motion and loads of the drive and 

milling headset were determined, and the optimal parameters were recommended. Based on the 

test results, recommendations for implementation are given. 
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Аннотация. В статье представлены результаты комплексного исследования промышленных 

методов конструирования женской одежды больших размеров для женщин пожилого возраста. 

Предложены рациональные параметры базовой конструкции женского платья 

полуприлегающего силуэта. В целях обеспечения объективной оценки качества разработанных 

конструкций проведена комплексная оценка качества посадки макетов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В новом тысячелетии женщины старшего и пожилого возраста активно участвуют 

во всех процессах социальных, экономических и межличностных отношений в 

современном обществе. Исследования социологов и ученых-демографов показывают о 

возросшей доли этой группы людей в структуре населения, повышении их активности в 

социально-экономической жизни страны. Улучшение качества жизни, интенсивное 

развитие медицины, совершенствование санитарного надзора и экономическое 

благополучие способствуют повышению среднего возраста пожилых людей, что требует 

от общества тщательнее подходить к вопросу их социальной адаптации и формированию 

комфортной социальной среды жизнедеятельности для интеграции в современное 

общество. Определенная часть этой группы населения сегодня обладает ценными 

профессиональными компетенциями, востребованными в общественных, научных, 

медицинских, проектно-конструкторских организациях, где необходимо сохранение 

и передача накопленного опыта, умелое использование человеческого потенциала 

пожилых людей. Рост интеграции людей старшего возраста в экономическую 

и общественную жизнь рассматривается как необходимость и обязывает общество 

реализовывать практики поведения, ориентированные на сохранение и поддержание 

достигнутого уровня благосостояния в пожилом возрасте [1]. Для пожилых людей быть 

социально значимым и востребованным является необходимым условием их активного 

долголетия. Многие страны рассматривают активное долголетие как цель социально-

экономической политики в сложившихся социально-демографических условиях.  

Проблема проектирования позитивного имиджа пожилого человека посредством 

предложения качественной и удобной одежды помогает им развивать и укреплять успех 

в профессиональных и межличностных отношениях [2]. С точки зрения исследователей 

и аналитиков рынка, женщины старшего возраста (те, которые приближаются к 

границам пенсионного возраста) и пожилые представляют интерес для производителей 

одежды, так как обладают достаточной покупательной способностью [3]. 

Неограниченный выбор одежды позволяет потребителю предъявлять высокие 

требования к качеству одежды, соответствию модели параметрам его индивидуальной 

фигуры. Однако, производители одежды редко учитывают потребности этой группы 
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потребителей при формировании промышленных коллекций. Проведенные нами 

маркетинговые исследования показали практическое отсутствие данных об 

антропологических данных телосложения пожилых женщин [4]. Выше сказанное также 

относится к внешнему виду и художественному оформлению моделей, качеству посадки 

изделия на фигуре потребителей.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Анализ рынка товаров для взрослого населения отечественного производства 

показал, что ассортимент продукции, как правило, представлен изделиями первой и 

второй полнотных групп типоразмеров. Это обычно изделия с обхватом груди с 88…по 

104 размеры [5] средней полнотной группы; очень мало изделий, спроектированных с 

учетом особенностей телосложения пожилых людей. Для женщин старшего возраста 

большой полноты и нетипового телосложения производители предлагают 

универсальные конструкции одежды свободных силуэтов, широкие и безразмерные 

изделия, используют элементы, позволяющие изменить размер изделия, так как в 

условиях массового производства невозможно изготовить одежду, полностью 

соответствующую размерам потребителя данной группы. При проектировании 

соразмерных изделий модных форм идеальной посадки можно добиться, как правило, 

только при индивидуальном изготовлении, но при этом стоимость изделия будет очень 

высокой. 

Решением вопроса может быть выпуск изделий малыми партиями и 

рациональными ассортиментными сериями в гибких мелкосерийных потоках [6,7]. 

Одним из критериев и условий производства моделей рациональными сериями - 

минимальные сроки подготовки конструкторской документации и быстрый их запуск в 

производство, что невозможно без применения отработанных типовых базовых 

конструкций (БК) одежды. БК должна иметь идеальное статическое и динамическое 

соответствие (удобство в динамике) фигурам потребителей типового телосложения. В 

работе БК для пожилых женщин разрабатывались на примере плечевых изделий разной 

объемно-силуэтной формы, а именно на примере платья полуприлегающего силуэта. 

Проектирование БК платья включало следующие этапы: определение требований 

пожилых женщин к изделию; выбор и определение исходных данных для построения 

БК; выбор методики конструирования; анализ методик конструирования, изготовление 

макетов внешней формы; оценка статического и динамического соответствия 

разработанных конструкций. 
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При выборе исходных данных для построения БК плечевых изделий для пожилых 

женщин большого размера столкнулись с проблемой отсутствия типовых и стандартных 

значений измерений тела фигуры, так как фигура пожилых женщин отличается от 

типовой особенностями телосложения [8-9].  Такая фигура обычно полная с 

увеличенным выступом живота или выступом ягодиц, боковых поверхностей бедра. К 

ним относятся также явно выраженные изменения в контурах фигур со стороны спины, 

передней части и боков, отчасти связанные с излишним жироотложением в области 

груди, талии и бедер. С возрастом уменьшается двигательная активность пожилых, 

усиливается метаболизм, что приводит к излишнему ожирению и увеличению размеров 

нижней части тела, особенно в области бедер, по сравнению с верхней в области плеч и 

груди.  

Практика конструирования одежды для женщин старшего возраста показала, что 

существуют типы фигур, не отраженные в стандартах, а также фигуры внутри одного 

размера и одной полнотной группы, отличающиеся друг от друга особенностями 

телосложения [5]. Отсюда следует, что для конструирования БК необходимы 

дополнительные данные об особенностях телосложения фигур, главным образом 

параметры выступа грудных желез, живота, лопаток, ягодиц и т.д. Следовательно, 

необходимо совершенствовать методы проектирования одежды, основанные на 

разработке и исследовании конструкций одежды, адаптированных для пожилых 

женщин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В Бухарском инженерно-технологическом институте было проведено 

комплексное исследование особенностей телосложения фигур женщин пожилого 

возраста больших размеров и конструирования одежды для них. Были реализованы три 

различных метода конструирования женского платья полуприлегающего силуэта: 

методика МГУДТ [10], методика Мюллер и сын (М. Мюллер и сын) [11] и Единая 

методика конструирования одежды ЦОТЩЛ [12]. В нашем исследовании размерные 

признаки женской фигуры были выбраны в соответствии с методиками 

конструирования. Все конструкции построены на размер 164-126-130. Значения 

размерных признаков определены по результатам антропометрических исследований 

фигур пожилых женщин [5], а величины конструктивных прибавок на свободное 

облегание к полуобхвату груди, талии и бедер выбирали с учетом возможности 

выполнения человеком бытовых движений. Для параметризации чертежей были 



Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

0215 

 

использованы 15 параметров конструкции, которые могут оказывать влияние на 

объемно-силуэтную форму изделий.  Таблица 1 содержит значения параметров по трем 

анализируемым методикам конструирования. 

Таблица 1. Величина конструктивных отрезков на чертеже базовой конструкции 

женского платья полуприлегающего силуэта, см, размер 164-126-130. 

Table 1. The size of the constructive segments in the drawing of the basic design of a semi-

adjacent silhouette women's dress, cm, size 164-126-130. 

№ Конструктивный параметр Методика конструирования 

МГУДТ 

[10] 

“М.Мюллер и 

сын” [11] 

ЕМКО ЦОТШЛ 

[12]  

1 Ширина спинки в самом узком 

месте 

22,5 23 23 

2 Ширина переда в самом узком 

месте 

29,5 31,5 27,5 

3 Ширина проймы 15,5 14,5 14,5 

4 Ширина изделия на уровне 

глубины проймы 

52 54.5 50.5 

5 Ширина изделия по линии 

талии 

63.5 60 59.5 

7 

 

Ширина изделия по линии бедер 70.5 69.5 69 

9 Ширина плеча 13 13 13 

10 Длина спинки до талии 43 45 46 

11 Длина спинки до уровня нижней 

точки проймы (Дсп.пр) 

26 26 25.5 

12 Расстояние между концами 

вытачек на выпуклость груди 

24 26 24 

13 Ширина рукава под проймой 

(вверху) 

44 44 44 

14 Ширина рукава (внизу) 30 30 30 

15 Длина рукава  54 54 54 

 

По результатам параметрических исследований различных методов 

конструирования применительно к одежде для женщин пожилого возраста были 

изготовлены макеты платьев и проведена оценка качества их посадки на фигуре 

типового телосложения. Оценка качества посадки изготовленных макетов проведена по 

методике Кобляковой [9], разработанной в МГУДТ по пятибалльной шкале путем 

трехкратного опроса специалистов (экспертов). В соответствии с данной методикой 
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образец, имеющий идеальную посадку на фигуре, оценивается 5 баллами. В зависимости 

от качества, баллы могут быть снижены.  

Таблица 2. Оценка качества конструкций макетов женского платья по 

методике  МГУДТ (фрагмент). 

Table 2. Evaluation of the quality of designs of female dress models of the 

MGUDT method (fragment). 
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Единичный показатель макетов конструкции, баллы,  

МГУДТ 

                             Эксперты, n 

1 2 3 4 5 6 

 

7 

 

8 

Х1 Отсутствие 

наклонных 

свободных 

складок на 

спинке от 

проймы или 

баковых швов  

0,184 4 4 4 3 3 4 5 4 

Х2 Отклонение от 

вертикали 

боковых швов  

0,109 5 5 5 5 3 3 4 4 

Х3 Горизонтально

сть положения 

низа изделия  

0,09 4 5 4 4 4 5 5 4 

Х4 Свободные 

складки на 

полочке  

0,035 5 5 5 5 4 5 5 5 

Х5 Напряженные 

складки на 

полочке 

0,017 5 5 5 5 5 5 5 5 

Х6 Отсутствие 

горизонтальны

х свободных 

складок в 

верхней и 

средней части 

спинки 

0,146 5 5 5 5 4 4 5 5 

Х7 Отсутствие 

излишнего 

отставания 

воротника от 

шеи сзади и 

сбоку 

0,072 5 5 5 4 5 5 5 5 

Х8 Отсутствие 

излишнего 

прилегания 

воротника 

сзади к шее 

0,053 5 5 5 4 4 5 5 4 

Х9 Отвесность 

положения 

рукава 

0,164 4 4 4 3 3 4 4 4 

Х10 Напряженные 

складки на 

спинке 

0,127 5 5 5 5 4 5 4 4 

Комплекс оценка, Pст  

По формуле  (1)-   

По формуле  (2)-  

=1 

 

 

 

4,76 

4,39 

 

 

4,78 

4,60 

 

 

4,67 

4,51 

 

 

4,22 

3,97 

 

 

3,93 

3,76 
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Распределение баллов пятибалльной шкалы в зависимости от степени проявления 

дефектов (числового значения) по четырем ведущим показателям качества посадки для 

женского платья приведено в таблице 2. 

Анализ результатов экспертной оценки макетов и промышленных конструкций 

женского платья позволил выявить то, что значительное увеличение раствора верхней 

вытачки полочки в БК больших размеров приводит к увеличению угла наклона 

плечевого среза полочки (к горизонтали) и существенному уменьшению длины проймы. 

Поэтому для обеспечения свободы движений рук необходимо, во-первых, расширить 

пройму за счет перераспределения общей величины прибавки к полуобхвату груди 

между основными участками конструкции, во-вторых, увеличить часть этой прибавки к 

ширине спинки. Экспериментально установлено, что для проектирования объемной 

формы полочки с учетом выступа живота в изделиях больших размеров целесообразно 

вводить вытачку на выпуклость живота. 

В целях обеспечения надежности и достоверности результатов провели оценку 

статического соответствия макетов исследуемых конструкций платья размерам и форме 

фигуры типового телосложения. Оценка качества макетов платья проводилась в два 

этапа [9]: сначала по единичным показателям качества, потом по комплексным. В 

качестве единичных показателей качества использованы [13]: Х1 - отсутствие наклонных 

свободных складок на спинке от проймы или боковых швов;  Х2 - отклонение от 

вертикали боковых швов; Х3 - горизонтальность положения низа изделия; Х4 - свободные 

складки на полочке; Х5 - напряженные складки на полочке; Х6 - отсутствие 

горизонтальных свободных складок в верхней и средней части спинки; Х7 - отсутствие 

излишнего отставания воротника от шеи сзади и сбоку; Х8 - отсутствие излишнего 

прилегания воротника сзади к шее; Х9 - отвесность положения рукава; Х10 - напряженные 

складки на спинке. 

Комплексный показатель качества посадки моделей рассчитывался по 

следующим формулам [9]: 

                                                             𝑃СТ = √𝑃1𝑃2. . . . 𝑃𝑛
𝑛

 ,                                                             (1) 

                           𝑃СТ = ∏ 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑖=1         при           ∑ 𝑚𝑖 = 1𝑛
𝑖=1 ,                                       (2) 

где РСТ - комплексная оценка качества посадки макета, баллы; Рi – оценка i-го 

единичного показателя качества посадки, баллы; n - число показателей; mi – 

коэффициент весомости i-го показателя, рассчитанный пропорциональным методом. 
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На рисунке 1 в виде диаграммы показаны результаты расчета среднего значения 

комплексного показателя оценки макетов исследуемых конструкций платья по 

различным методикам.  

 

Рисунке 1. Сравнительная диаграмма комплексной оценки качества посадки 

макетов женского платья по значению РСТ. 

Figure 1. Comparative diagram of a comprehensive assessment of the quality of fit 

of women's dress models according to the PCT value. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как показали расчеты, значения Pст по формуле (1) и (2) и сравнительная 

диаграмма конструкции платьев по трем методикам имеют высокий уровень 

статистической совместимости (Рст ≥ 4 балла), а лучшее качество посадки на фигуре 

имела конструкция, построенная по методике МГУДТ. Полученные базовые 

конструкции использованы в качестве параметрической информации для 

проектирования изделий при автоматизированном проектировании изделий в 2D и 3D 

САПР.  
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Моделирование тонкопленочной печатной катушки 

индуктивности для УКВ радиоприемника 
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Аннотация. При разработке и моделировании индукторов единственными практическими 

вариантами являются проволочные соединения и плоские геометрические формы. Несмотря на 

то, что проволочные соединения позволяют достичь высокого коэффициента качества, их 

значения индуктивности ограничены и могут быть довольно чувствительны к колебаниям. 

Плоские спиральные индукторы имеют ограниченные значения, но обладают индуктивностью, 

которая хорошо определяется в широком диапазоне вариаций процесса. Рассмотрено прикладное 

применение программы Ansoft Maxwell при моделировании тонкопленочной печатной катушки 

для УКВ радиоприемника с перспективой использования на стационарной научно-

исследовательской платформе, расположенной в прибрежной зоне Черного моря в акватории 

Голубого залива на расстоянии ~ 450 м от берега. Работа в дальнейшем направлена на 

использование программного продукта для полного цикла моделирования минимизированной 

элементной базы приемо-передающего оборудования. 

 

Ключевые слова: радиоприемник, ультракоротковолновые волны, программа Ansoft Maxwell, 

плоская печатная катушка индуктивности, интегральная схема. 
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Abstract. When designing and modeling inductors, the only practical options are wire connections and 

flat geometric shapes, although, wire connections allow to achieve a high-quality factor, their inductance 

values are limited and can be quite sensitive to variations, flat spiral inductors have limited values, but 

have inductance, which is well defined in a wide range of process variations. The application of the 

program Ansoft Maxwell in the simulation of a thin-film printed coil for VHF radio receiver in the 

perspective of use on a stationary research platform located in the coastal zone of the Black Sea in the 

Blue Bay at a distance of ~ 450 m from the shore. Work in the future is aimed at using the software 

product for the full cycle of modeling the minimized element base of the receiving and transmitting 

equipment. 

 

Keywords: radio receiver, ultrashort waves, Ansoft Maxwell software, flat printed inductance coil, 

integrated circuit. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Все радиочастотные цепи используют индуктивность (L) и емкость (C) для 

резонансных емкостей при выборе частот. Кроме того, индуктивность может 

использоваться в схеме дегенерации источника для обеспечения резистивного входного 

импеданса в усилителях с общим источником, в качестве дросселя для высоких частот и 

т.д. С другой стороны, емкость часто используется в качестве блокировки пути 

постоянного тока (DC), для уменьшения колебаний источника питания и т.д. 

В настоящее время возрастающий спрос на недорогие радиочастотные 

интегральные схемы вызвал огромный интерес к пассивным компонентам на кристалле 

[1-3]. Сегодня существует несколько вариантов интегральных резисторов и 

конденсаторов и большинство из них легко моделируются. Значительные усилия были 

также направлены на разработку и моделирование индукторов, единственными 

https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0301-0311
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практическими вариантами которых являются проволочные соединения и плоская 

спиральная геометрия. Хотя проволочные соединения позволяют достичь высокого 

коэффициента качества, их значения индуктивности ограничены и могут быть довольно 

чувствительны к колебаниям. С другой стороны, плоские спиральные индукторы имеют 

ограниченные значения, но обладают индуктивностью, которая хорошо определяется в 

широком диапазоне вариаций процесса. Таким образом, плоские спиральные индукторы 

стали важными элементами блоков коммуникационных схем, таких как генераторы, 

управляемые напряжением, малошумящие усилители, смесители и фильтры 

промежуточной частоты. 

Реализация индуктивности в технологии интегральных схем (ИС) обычно 

использует тот же принцип, что и в дискретных элементах схемы, т.е. использование 

металлических проводов в качестве витков в индукторах. Но в отличие от структуры 

соленоида, витки в ИС не могут быть уложены друг на друга прямолинейно. Вместо 

этого они располагаются в виде плоских спиралей, в которых магнитная связь между 

витками не такая сильная, как в уложенных проводах. Кроме того, спиральные 

индукторы на кристалле строятся на кремниевой подложке с потерями. Все эти 

изменения структуры и влияние окружающей среды делают моделирование спиральных 

индукторов совершенно отличным от моделирования классических индукторов. 

Моделирование конденсаторов на кристалле относительно просто по сравнению 

с моделированием индукторов. Но есть и некоторые особые вопросы, требующие 

внимания. Например, паразитная емкость между пластиной (пластинами) конденсатора 

и землей подложки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В начале работы определимся со схемой радиоприёмника, который в перспективе 

будет установлен на стационарной научно-исследовательской платформе, 

расположенной в прибрежной зоне Черного моря в акватории Голубого залива на 

расстоянии ~ 450 м от берега. Поскольку радиовещание в диапазоне ультракоротких 

волн (УКВ) на сегодняшний день выполняется исключительно с помощью частотно-

модулированных (ЧМ) сигналов, преобразовать его в звуковую частоту с помощью 

прямого усиления «практически» невозможно.  

Трюки с простыми детекторами амплитудно-модулированного (АМ) сигнала в 

природе ЧМ не работают. Традиционные схемы прямого преобразования на смесителях, 
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совмещенные с гетеродином, отошли на второй план, уступив схемам гетеродина с 

различными цепями стабилизации и компенсации. 

Для определения необходимости использования в УКВ ЧМ приемниках 

отдельного гетеродина компания Philips проводила испытания, где представлена 

зависимость ухода частоты гетеродина от изменения уровня входного сигнала, 

поступающего в фазово-модулируемый (FM) тракт [2-6]. 

В СССР использовалась система с так называемым полярно модулированным 

(ПМ) сигналом. Эта система известна еще как стандарт OIRT (Organization Internationally 

de Radio diffusion et de Television – Организация радио и телевидения). Благодаря более 

низкой частоте поднесущей разностного сигнала 31,25 кГц, система УКВ OIRT имеет 

более узкий спектр комплексного стереосигнала, что теоретически позволяет разместить 

в УКВ-диапазоне большее число станций и улучшить использование мощности 

передатчика. В данном стандарте аудио сигнал модулирует поднесущую частоту таким 

образом, что в случае передачи стереосигнала огибающая положительных полупериодов 

модулирована сигналом левого стереоканала, а отрицательных – правого. В FM 

приемнике супергетеродинного типа с однократным преобразованием частоты, 

представленном на рисунке 1, при трансляции стереофонических программ после 

частотного детектора сигнал поступает на стереодекодер. 

 

Рисунок 1. Функциональная схема FM приемника супергетеродинного типа с 

однократным преобразованием частоты. 

Figure 1. Functional diagram of FM superheterodyne receiver with single frequency 

conversion. 

В связи с комбинационными помехами, связанными с нелинейностью 

высокочастотного тракта и рядом сопутствующих проблем, в мире широкое применение 

получают специализированные интегральные микросхемы [4, 7-10]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для производства расчетов и моделирования тонкопленочного колебательного 

контура была взята интересная, но довольно противоречивая схема на 5 транзисторах 

(рисунок 2). Приемный тракт УКВ-ЧМ диапазона собран всего на двух транзисторах VТ1 

и VТ2 по простой схеме частотного детектора с ФАПЧ. На транзисторе VТ2 построен 

так называемый генератор Колпица. Контур, состоящий из катушки L1, конденсатора С1 

и внутренней емкости транзистора VТ1, настраивается на частоту принимаемой 

радиостанции. Органом настройки приемника служит подстроечный конденсатор С1. 

Приемник обладает невысокой чувствительностью и селективностью, для приема 

нескольких радиостанции он не пригоден. Более того, тонкопленочные печатные 

контуры обладают невысокой добротностью, что тоже скажется на качестве приёма 

сигнала [5]. 

 

Рисунок 2. Принципиальная схема УКВ радиоприемника на пяти транзисторах, 

частотный детектор с фазовой автоподстройкой частоты. 

Figure 2. Schematic diagram of VHF radio receiver on five transistors, frequency detector 

with phase locked-in frequency. 

Работа данной схемы, весьма сомнительна, поскольку в ней отсутствуют какие-

либо схемотехнические решения по стабилизации частоты. Однако, если до сих пор еще 

работают схемы детекторных радиоприёмников на длинноволновую и среднюю частоту 

с использованием германиевого диода в качестве АМ-детектора, то жизнеспособность 

данной схемы тоже вполне реальна, но при условии приёма самой мощной 

радиостанции. 

Тонкопленочные печатные катушки индуктивности [11] в основном 

используются для уменьшения габаритов устройств, работающих в диапазонах 
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метровых и дециметровых волн. Форма исполнения может быть спиралью (как круглой, 

так и квадратной), а также в форме меандра (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Плоские катушки индуктивности: а – круглой формы; б – квадратной 

формы; в – в форме меандр. 

Figure 3. Flat inductor coils: a - circular shape; b - square shape; c - meander shape. 

Плоские печатные катушки с круглой и квадратной формой витков 

рассчитываются по общей эмпирической формуле: 

 

                   𝐿 = 0.5𝜇0𝑁
2𝐷𝑎𝑣𝑔𝐶1(ln (

𝐶2

𝜑
) + 𝐶3𝜑 + 𝐶4𝜑)          (1) 

 

где - L- индуктивность (мкГн); μ0 = 4π·10-7 - магнитная постоянная; N - число витков; 

Davg - средний диаметр катушки (мкм) 𝐷𝑎𝑣𝑔 =
𝐷+𝑑

2
; D - наружный диаметр спирали 

(мкм); d - внутренний диаметр спирали (мкм); φ - коэффициент заполнения 𝜑 =
𝐷−𝑑

𝐷+𝑑
; 

С1…С4 – постоянные коэффициенты (для плоской квадратной катушки: С1=1,27; 

С2=2,07; С3=0,18; С4=0,13. 

Погрешность расчета индуктивности по формуле (1) не превышает 8%, если 

промежуток между полосками не более двойной ширины полоски. Вещающую 

радиостанцию используем с частотой 100 МГц. 

Получаем расчётную геометрию колебательного контура с квадратной формой 

витков: L (индуктивность) - 211 нГн; D (наружный диаметр) - 25 мм; d (внутренний 

диаметр) - 10 мм; N (число витков) - 3.01; s (шаг намотки) - 2.492 мм. 

Моделирование контура проводится в программе Ansoft Maxwell [12-14] (рисунок 

4). 
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Рисунок 4. Модель плоской квадратной катушки индуктивности в программе Ansoft 

Maxwell. 

Figure 4. Model of a flat square inductor coil in Ansoft Maxwell. 

Материал подложки – стеклотекстолит (диэлектрическая проницаемость – 4.4), 

материал дорожек – медь. 

Рассчитанное значение в программе 213 нГн (рисунок 5). 

 

Рисунок 5. Программные расчеты. 

Figure 5. Software calculations. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При моделировании тонкопленочной печатной катушки для УКВ 

радиоприемника с использованием программы Ansoft Maxwell получен результат, 

близкий к расчетному. 

Однако рассчитать в программе Ansoft Maxwell параметры в динамике не удалось 

из-за ошибки, решение которой найти планируется в дальнейших работах. 
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Abstract. Shadow detection is a fundamental challenge in the field of computer vision. It requires the 

network to understand the global semantics and local details of the image. All existing methods depend 

on the aggregation of the features of a multi-stage pre-trained convolution neural network, but in 

comparison to high-level capabilities, low-level capabilities provide less detection performance. Using 

low-level features not only increases the complexity of the network but also reduces its time efficiency. 

In this article, we propose a new shadow detector that only uses high-level features and explores the 

complementary information between adjacent feature layers. Experiments show that the technique in 

this paper can accurately detect shadows and perform well compared with the most advanced methods. 

The detailed experiments performed on three public shadow detection datasets, SUB, UCF, and ISTD, 

we demonstrate that the suggested method is efficient for detecting any sort of shadow image, which 

provides the maximum percentage of accuracy and stability. 
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INTRODUCTION 

A shadow is an unseen entity that blocks light from a point of light. Behind a light 

source, it fills the entire 3-dimensional space. Hand-crafted and deep convolution neural 
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networks (CNNs) have recently been used to achieve considerably better results than the prior 

state-of-the-art for additional durable characteristics than shadow detection [1]. The image with 

prior and crafted features does not make high-level semanticity successful. Initial shadow 

detection approaches are mainly models focused predominantly on invariant hypotheses 

regarding color chromatics or illumination and use artisanship features such as illumination 

points [2] and others. The assumption model only works well with high-quality as well as well-

restrained images. For that reason, shadow regions are identified in consumer photos when 

consumer photos perform so poorly on complex photos, for that reason, shadow regions are 

identified in consumer photos. Later, data-driven strategies design certain manual features on 

annotated data and transmit them into various classifications [3]. Although these strategies 

achieve improvements in accuracy, they are usually degraded in complex cases in which 

handcrafted features do not discriminate sufficiently for shadow regions to be found. Various 

hand-crafted features were used to generate user image suggestions. The initial reviews focused 

on edge and pixel specifics. For example, Guo et al. [4] measured illuminating features for 

segmented areas and then assembled a graphic classifier using details from each area and 

relationships in pairs. And classify them based on indications of texture, gradient, and intensity. 

Instead of looking at individual pixel-level signals, the researchers looked at region-level 

signals. Vicente et al. [5] Highly qualified shadow and shadow field classificatory and Markov 

Random Field (MRF) were used to improve. performance in a parallel context. Many of the 

methods mentioned above are hand-crafted, making them ineffective in complex scenes. 

However, picture priors and hand-built features for the removal of high-level semantics are not 

successful. 

More recently, approaches based on deep convolutional neural networks have shown 

promising results in a variety of visual regions, yielding an accurate map with a high 

computational cost. For shadow images, CNN can pick up on global spatial settings [6]. Learn 

more about spatial context and how to increase the efficiency of shadow detection, the analysis 

and integration of different contexts on multiple scales into the global context on objects and 

conditions of illumination in the image, and local contexts on data in the shadow type. This 

leads us to explore shadowy contexts across multiple layers of CNNs, which require shallow 

sections to reveal local contexts and deep layers. Due to the clear potential for the generalization 

of deep CNN models, not only image-level grading tasks, but pixel-level grading tasks have 
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been developed and used [7]. In terms of function, the encoder-decoder models are based on 

fully convolution networks (FCNs) like semantic images, and edge detection SOD (Salient 

Object Detection) have greatly improved their performance on pixels [8]. The trend towards 

mainstream SOD methods, particularly in the past few years, indicates that most work is done 

inside the decoder scheme. The encoder is a multilevel, deeply-trained image classification 

model (i.e., ResNeXt-101) [9] Semantic information is used in low-resolution high-level 

characteristics, while low-level encoding represents spatial precise awareness. Using the 

combined detection of shadows, we evaluated shadow edge data and built a multi-task CNN 

for shadow detection, shadow edges of a single image, and other unlabeled datasets. These 

functions are built into the decoder to create an accurate performance chart. Various decoders 

[10] have been developed by researchers to combine low and high-level characteristics. 

In a deep aggregation approach connected with high-level functioning, low-level 

attributes play a lesser role in success. When aggregating characteristics from high to low levels, 

performance appears to be readily saturated. Low-level resolution features that integrate these 

features with high-level device output improvements. When CNN becomes deep, the 

functionalities turn from low to high-level. Deep mapping models can only recover details on 

the spatial map by combining the deeper layer's features [11]. The effect of this mechanism, 

however, is dependent on map accuracy. Because deeper layer fusion characteristics create a 

fairly right shadow chart, this map may be used for the direct refinement of characteristics. 

The methods above all rely on integrating multi-scale pre-trained neural network 

functionality, although we find that the advanced characteristics are more important for the 

effectiveness of shadow detection. To improve the performance and efficiency of shadow 

identification, we propose a modern, lightweight end-to-end network for shadows that only 

leverages profound and specialized features. Then, additional information is collected from 

adjacent layer functions to enhance the efficiency of shadow detection. More specifically, the 

following are the primary contributions to this paper: 

• First, a new, lightweight end-to-end network for shadow detection has been developed, 

which accepts shadow RGB images as input and produces shadow RGB images as 

output. maps that detect shadows. It includes a cascaded partial decoder that only uses 

deep advanced features to enhance time efficiency. It obtains complementary 

information from adjacent layer features to boost shadow detection performance. 
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• The results of the experiments on three public data sets suggest that the technique used 

in this paper is more reliable and efficient. 

RELATED WORK 

Researchers have developed comprehensive shadow detection algorithms over the last 

two decades. Early studies investigated a physical model using the variant of illumination as 

well as invariant assumptions, texture, and strange derivative characteristics to differentiate 

shadows from a single monochromatic image. For more specific shadow measurements in 

monochromatic photos by using shadow variance and invariant indicators in a learning-based 

way that is data-driven [12]. Other models of color information assumptions will only operate 

well on high quality and accuracy when performing poorly on complex user images. In this 

case, to meet the demands of multitask learning, we will create a new large-scale dataset that 

includes picture shadow triplets such as shadow, shadow mask, and shadow-free images. ST-

CGAN outperforms various state-of-the-art techniques in terms of both detection and 

extraction. The scGAN [6] generator must be trained to incorporate the shadow mask into the 

input scene image to generate an output image that is conditioned on an input image. For global 

structure and context, the generator of scGAN features a full view of the whole image and 

doesn't line an area region classifier. To learn more about the spatial environment and to 

increase the efficiency of shadow detection [13]. Guo et al. measured illuminating features for 

segmented sections, then build a graphic classifier using data from each region and relationships 

between pairs of regions that are likely to be made of the same material, and decide whether or 

not they have identical lighting circumstances. The existence of an encoding area and the 

limited range of edge capabilities indicates whether the same or different luminescence in the 

two regions Vicente et al. [14] region categorizer will be identical to each region's shadow 

probability, which is supported by contextual indications between the neighboring regions. 

The relational indications are inserted into the context as feature classifications of the 

shadow and shadow region using the MRF model to improve performance by using the parallel 

meaning of the region. Here we speak mostly about deep learning frameworks for detecting 

shadows: Inspirational CNN approaches were created for shadow detection to obtain deep 

shadow inference functions from tagged information sets, and they were motivated by the 

remarkable development of deep learning in many computer vision problems. Deep learning's 
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effectiveness in computer vision problems has recently increased the popularity of shadow 

detection approaches [1]. Researchers first considered CNN's mainly as a strong feature 

extractor and drastically improved its performance with strong, deep characteristics. Khan et 

al. [15] developed a method to classify picture pixels as shadows or non-shadows through the 

creation of a 7-layer CNN that extracts deep features from pixels in the image and feeds them 

into the conditional random field (CRF) model to smooth shadow detection effects. Authors in 

[16] Shen et al. Shadow edges were retrieved using structured CNNs, and so shadow restoration 

was handled as an optimization debate. The occurrence of complete convolution networks 

(FCN) later proposed end-to-end CNN models [17]. As an example, Vicente et al. [18] had 

previously studied a shadow-level image and used a shadow mask-based patch to coach CNNs. 

Then, using a conditional generator for the input picture, a shadow detector called scGAN 

forecasts a shadow mapping. A quick, deep shadow detection grid uses the preceding map's 

shadows to anticipate the shadow patch masks, then includes the results of non-linear and non-

patched dispatches for the overall shadow map prediction. Nowadays, researchers have shown 

that combining multi-level features increases performance on dense time series forecasting 

[19]. High-level aspects of CNN include contextual and low-level knowledge. Spatial 

information is useful in improving object boundaries. This method is used in the course of 

several works, specifically fragments of the relevant subjects. Integrate multi-level function 

maps in numerous resolutions at identical times with semantic information and spatial data [20]. 

Then predict and fuse the shadow map at every resolution to make the ultimate shadow map. 

[21] retrieves multi-level context-aware features and uses a two-fold gated framework to 

transport messages between them. 

Introduced their shadow-aware distraction module (DS) in each shadow sheet and fuse 

distraction functions. As the shadow bar grows, the creation of their detection networks requires 

a tremendous amount of information, and annotations at the pixel level almost have a downside 

to existing methodologies. Deep models of state-of-the-art shadow detection have primarily 

emphasized the degree to which global contexts are extracted. But here we introduce the utility 

of shadow detection’s deeply advanced functionality. We propose a replacement, lightweight, 

end-to-end shade network that uses only proven and advanced functionality to boost shadow 

detection performance and effectiveness. Then additional information will come from the 

adjacent functions for shadow detection. 



Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

 

0317 

 
 

 

PROPOSED METHOD 

We suggest in this paper, an additional exploration of deep aggregation for a unique 

partial decoder framework. 

Overview of the proposed framework’s architecture 

Our proposed method consists of two parts: the Adjacent Layers Shadow Feature 

Extraction Module (ALSFEM) and the Shadow Feature Redress Module (SFRM). Figure 1(a) 

shows the overall architecture: The feature extraction model discards the first three low-level 

features and then divides them into the attention branch and detection branch, which contain 

the fourth and fifth layers with the same structure, and are connected to the partial decoder 

module at the end. Figure 1(b) The current process of the shadow detection system leverages 

adjacent layer shadow characteristics to fully utilize both the two levels of the global and local 

contexts. Our network accepts one picture as an input and produces shadow detection as an 

output. First, it employs CNN to extract features of varying resolutions. The input picture is 

supplied into the backhaul at various sizes to encourage backbone capabilities. The layer of 

final convolution of output for each field is used for backbone features in the network. Each 

field takes an image, which is then passed to the E3, E4, and E5 features by the Partial Decoder 

Module (PDM) [16], which only integrates features from a deeper layer. After initializing the 

shadow map, we'll go through the proposed holistic attention map(HAM) and then an improved 

HAM to refine the feature E3. The attention map efficiently eliminates the distractor in the 

feature and multiplies each feature to come up with an attention map. The shallow layer feature 

module identifies the deep aggregation layer feature module and accumulates shadow 

contextual information for the entire image, rather than just one shadow-specific detail inside 

the local area. Then, utilizing two neighboring feature modules as input for a concentrating 

module and an SFEM for context feature modification, we construct SFEM to gradually 

improve the features of each CNN layer. We incorporate SFEM with SFRM, which is then up-

sampled using bilinear interpolation, thick relations with dense connectivity were concatenated 

from top to bottom and routed to a convolutional 1× 1 layer to fusion. Finally, we forecast the 

scoring module based on the features and combine those two scores in a sustained attention 

layer as well as a sigmoid activation function to obtain the final shadow detection result using 

the soft binary shadow map.  
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a)  b) 

Figure 1. (a) Illustrates the network model architecture proposed in this paper, RGB 

image as the new input, and output shadow detection results. (b) is the structure of the PDM 

module, which aggregates deep features. 

Partial Decoder Module (PDM) 

Figure 1(b) shows that the Partial decoder module uses an improved Receptive Field 

Block (RFB) module, adds a branch to extend the receptive field, and uses 1×1 convolution to 

cut back on the quantity of calculation. Create an efficient context unit motivated by RFB. We 

have added three expanded receptive fields to the first RFB, and our context module has three 

branches {𝑏𝑚, 𝑚 = 1,2,3}. For acceleration, we utilize a 1×1 convolutional layer to reduce the 

channel number to 32 in each branch. For {𝑏𝑚, 𝑚 > 1} we add two layers: (2𝑚 − 1) × (2𝑚 −

1) Convolutional layer (2m - 1) and 3×3 layers of conversion (2m-1) dilation. We configure 

the outcomes of such divisions and use an extra 1×1 fully connected layer to minimize the 

channel to 32. The original RFB was then given a brief connection. In fact, given the split 

backbone network characteristics {𝑓𝑖
𝑐, 𝑖 ∈ [1, … , 𝐿], 𝑐 ∈ [𝑎, 𝑑]} we derive discriminatory 

features from the context module. Then, to close the gap between multi-level features, employ 

multiplication operations.  
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a)  b) 

Figure 2. The structure diagram of ALSFEM and SFRM. 

We specifically set (𝑓𝐿
𝑐2 = 𝑓𝐿

𝑐1) for the best feature (i = L). For features {𝑓𝑖
𝑐1, 𝑖 < 𝐿} 

with all deeper layer characteristics {𝑓𝑖
𝑐2}: 

 𝑠𝑓𝑖
𝑐2 = 𝑓𝑖

𝑐1 ⊙∏𝑘=𝑖+1
𝐿  Conv⁡(𝑈𝑝(𝑓𝑘

𝑐1)), 𝑖 ∈ [𝑙, … , 𝐿1]                                                  (1) 

where Up (·) is a factor 2𝑘−𝑗 upsampling feature while Conv can be a 3×3 convolutional layer. 

Finally, we use an up-sampling approach for integrating multi-level functions. We built 

a provisional converter and used the convolutional layer 3×3 due to the optimized layer (l=3, 

L=5) to get a feature map of [
𝐻

3
,
𝑊

3
] size and 64 channels. Get the extracted feature map and 

scale it to [H, W] using 3×3 layers and 1×1 classification algorithms. In addition, when the 

aggregation of those works are want to integrate the functions of every branch the proposed 

framework may want to improve the prevailing deep aggregation model. Whether or not the 

mathematical formulation of the core network is increased and a decoder is introduced, the 

computational complexity of the backbone network is still greatly decreased due to the 

discarding of low-level operations inside the decoder. Furthermore, the proposed framework's 

cascading optimization technique enhances performance, and studies demonstrate that these 

two branches outperform the original model. 
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Adjacent layer shadow feature extraction module 

First, we will explain how the ALSFEM works in the following parts. Figure 2(a) 

Refines the feature module in the adjacent layer. An adjacent layer is used as an input because 

the global information of the deep layer is richer than that of the shallow layer. So, the deep 

layer is used to refine the shallow layer. For instance, in Figure 1(b), E5 has richer global 

information than E4. We use E5 to refine E4 and supplement E4 as global information. The 

partial decoder module of the attention branch is multiplied by the corresponding elements of 

the third layer and then input to the detection branch, which is understood by individuals as a 

similar attention mechanism. For the sake of simplicity, the two branches of the model use the 

same partial decoder module structure. The difference is that the deeper receptive field is larger, 

so its global information should be more abundant. Taking them as input, we can obtain the 

redundant information caused by the dereferencing of the receptive field and use the redundant 

information to correct the features of the shallow layer. Such collar layer aggregation can better 

refine the shallow layer features. The two branches are jointly trained, the loss function adopts 

cross-entropy loss, and the total loss is the sum of the loss function output by the two branches 

of the partial decoder module. A unified architecture of the full decoder can be represented by: 

We built our architecture based on ResNeXt-101. It is highly renowned for producing almost 

state-of-the-art results in picture classification and strong generalization characteristics, as well 

as being the most often used backbone network in deep shadow detection models. We can 

abstract characteristics at three levels from the input image of size H×W, which is indicated as, 

{𝐸𝑖, 𝑖 = 1,… ,5} with output features map size: [
𝐻

2𝑖−1
,
𝑊

2𝑖−1
]. The decoder suggested above work 

as named complete decoders, incorporating all the functionality of the shadow map in Collar 

layer. Since the features of the shallow layers make a less effective contribution 𝐷𝑇 =

𝑔(𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5), where g(·) refers to an aggregation of a multi-level feature. We create a 

partial decoder that incorporates only the deeper layers. We designed a split communication 

infrastructure to increase features by utilizing the produced shadow map. As an optimization 

layer, we set Conv 3×3 and created two branches on the last two convolutional blocks. 

For the additional branches, we created a Partial Digital Converter Module to 

incorporate three-level characteristics specified at 𝐸𝑖
𝑎 = 𝐸𝑖, 𝑖 = 3,4,5. As a result, the partial 

decoder is denoted by 𝐷𝑎 = 𝑔𝑎(𝐸3
𝑎, 𝐸4

𝑎 , 𝐸5
𝑎) and creates a preliminary shadow map 𝑆𝑖. 
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Following completion of the planned Holistic Focus Module (HAM). Since the characteristics 

of the top three layers incorporate a reasonably reliable shadow diagram. Attention maps to 

features 𝑆ℎ of distraction maps, which E3 essentially removes. Then we have a 𝐸3
𝑑 refined 

detection function for the branch by multiplying the elemental characteristics and the concerned 

map:⁡𝐸3
𝑑 = 𝐸3 × 𝑆ℎ. Therefore, the two-tier detection branch characteristics are defined as 

𝐸4
𝑑 , 𝐸5

𝑑. By constructing another partial decoder 𝐷𝑑 = 𝑔𝑑(𝐸3
𝑑 , 𝐸4

𝑑 , 𝐸5
𝑑) The suggested model 

generates the ultimate shadow detection chart, Sd for the detection division. To make it clear, 

we set 𝑔𝑎 = 𝑔𝑑. We train the two divisions along with the simple facts. There are no general 

qualifications for both divisions. Due to 𝑆𝑖, Sd and the associated mark i, complete total Ltotal. 

The formulation is as follows: 

 𝐿total = 𝐿𝑐𝑒(𝑆𝑖, 𝑙 ∣ 𝜃𝑖) + 𝐿𝑐𝑒(𝑆𝑑, 𝑙 ∣ 𝜃𝑖)                                                                                  (2) 

Shadow feature redress module (SFRM) 

SFRM uses the output of SFEM Figure.2(b) and CNN's take features (E3, E4, E5) as 

input. Because the global semantic information of features refined by SFEM is richer than E3, 

E4, and E5 they're aggregated to get redundant information (area for detecting errors). To 

correct redundant information, use E3, E4, and E5. SFRM takes the adjacent features as input 

and outputs the corrected shadow features. First, it adds the collar layer feature and fed into a 

Conv-block and so gets the mask through the attention module. The mask image presentation 

is obtained by subtraction as an input layer to urge the context information and add this 

redundant information from the input layer to get the corrected shadow feature. SFRM is useful 

in discriminating between SFEM output and real shadows. This can be thanks to making the 

network less prone to getting accurate and fast shadows from any shadow images. 

ANALYSIS AND EXPERIMENTAL RESULTS 

In this section, we first present data sets and assessment parameters for shadow detection 

before comparing the proposed technique to existing shadow detectors and related works such 

as shadow deletion, detection, and classification techniques. 
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The dataset contains metrics for evaluation 

Training conditions 

We generate constants of a basic deep neural network by ResNeXt-101, It's quite good 

for ImageNet's photo categorization task, to speed up the training process and reduce the risk 

of overfitting, as some other function is given to discrete values. The entire network is 

optimized for 10000 iterations and an 8-batch size using the Stochastic gradient descent (SGD) 

optimizer with a momentum of 0.9 and weight decay of 5×10-4. We start with a learning rate of 

5×10-3 and lower it using a 0.9-strength polynomial approach. To train our network on a 

separate GTX 1080Ti, we scaled all labeled and unlabeled pictures to 320×320 and enrich the 

base classifier with random diagonal flips. 

Datasets 

To assess our technique, we utilize three available datasets: ISTD [22], SBU [23], and 

UCF [11]. The ISTD dataset includes 70 triples of shadow pictures, shadow-free pictures, and 

shadow maps of which 540 are tested. We have their shadow maps and photographs to estimate 

shadow detection for all of the evaluation metrics including pixel-by-pixel comments. SBU 

dataset including 4089 training and 638 assessing photos. The UCF dataset comprises 245 

pictures, 110 of which were evaluated. ISTD only has pictures with shadows, but SBU and UCF 

have both self-shadowed and pictures with shadows in different situations. To demonstrate our 

model's generalization potential, we trained on the SBU and UCF datasets and tested both. We 

reorient the algorithm on the training sample for ISTD and then analyze the implementation of 

this testing data. 

Metrics for evaluation 

To quantify the performance of shadow detection, we use a balanced error rate (BER): 

𝐵𝐸𝑅 = 100 ∗ (1 −
1

2
∗ (

𝑁𝑡𝑝

𝑁𝑝
+

𝑁𝑡𝑛

𝑁𝑛
))                                                                            (3) 

where Np, Nn, Ntp, and Ntn, represent the recognition accuracy, and shadow, non-shadow, and 

true negative pixels in the shadow picture, separately. A better shadow accuracy rate is indicated 

by a lower BER rating. 
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Method of evaluation for shadow detection 

We evaluate our technique with ideal shadow detection methods such as DSDNet [25], 

DC-DSPF, BDRAR [24], AD-Net [20], DSC [25], ST-CGAN, patched CNN [26], scGAN, and 

stack-CNN, that use deep learning, and Unary-Pairwise that use hand-crafted features. For a 

reasonable assessment, we used the author's published outcomes from the publication. 

Visual contrast 

As shown in the Figure, we use the shadow detection map created by our approach and 

the most recent method for offering to individuals (Figure). 

The figure illustrates this. (3) that our approach can be successful, we give some visual 

data to qualitatively compare our methods to available methods, as shown in Figure 3. We can 

see from the top three rows that our technique is more capable of discriminating between actual 

shadows and non-shadows in terms of shadow appearance than alternative ways. In the last 

row, for example, our method can accurately detect the shadow areas, while other dominant 

methods (i.e. DSDNet, for example) appear to mist rack the shadows from barrel-shape 

cylinders inside the top of the corner. Dark work-like shadows were detected inappropriately 

in the second row, current ways (e.g. BDRAR). The last two rows display several challenging 

cases of shadow-detection, anywhere real shadows test like a background visually (potential 

false negatives). We'll be able to see that our strategy will clear the cases with continued 

progress, while alternate approaches neglect actual shadow areas. For instance, in the fourth 

row, all current ways except our methods, the black part at the bottom of the stairs sections as 

non-shadow (false negative) under the shadow regions, whereas DSDNet, BDRAR, and DSC 

will struggle to see the non-shadow region between two legs. Our method predicts them 

accurately in terms of distinction. Finally, as seen in Figure. (3), we would like to discuss the 

predictions of FP and FN made in our PD module. These findings will shed light on the 

integration of distraction linguistics, into certain challenging situations and will enable the 

identification of shadows. For example, our FP predictor estimates that the black part at the 

bottom of the stairs is a false positive in the prime row, which helps to ensure that the shadow 

area is correctly discriminated against by our model. In the second section, our FN predictor 
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works with a high visual resemblance to the adjacent building in the shadow zone. It will make 

our model simpler to fix possible ambiguities in the shadow area at intervals. 

 

 

Figure 3.  Compares our methods to available methods. 
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Qualitative contrast 

In three data sets, Table 1, our strategy is realistic, especially in comparison to others. 

The lower the shadow and non-shadow error rates, the more comprehensive and redundant the 

Table 1. Our strategy is realistic, especially in comparison to other methods.          

Dataset ISTD UCF SBU 

Method BER Shadow Non-

Shadow 

BER Shadow Non-

Shadow 

BER Shadow Non-

Shadow 

PSPNet 4.26 4.51 4.02 11.75 0.00 0.00 8.57 0.00 0.00 

AADEF

-Net 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.77 4.24 3.33 

GateNet 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.73 3..37 4.10 

EGNET 1.85 1.75 1.95 9.20 11.28 7.12 4.49 5.23 2.50 

SRM 7.92 13.97 1.86 12.51 21.41 3.60 6.51 10.52 2.50 

Amulet 0.00 0.00 0.00 15.17 0.00 0.00 15.13 0.00 0.00 

Deshado

wNet 

0.00 0.00 0.00 8.92 0.00 0.00 6.92 0.00 0.00 

Patched-

CNN 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.56 15.60 7.52 

sgGAN 4.70 3.22 6.18 11.50 7.74 15.30 9.10 8.39 9.69 

Stacked-

CNN 

8.60 7.69 9.23 13.0

0 

9.00 17.10 11.0

0 

8.84 12.76 

UnaryPa

irwise 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.03 36.26 13.80 

ST-

CGAN 

3.85 2.14 5.55 11.23 4.94 17.52 8.14 3.75 12.53 

DSC 3.42 3.85 3.00 10.54 18.08 3.00 5.59 9.76 1.42 

AD-Net 0.00 0.00 0.00 9.25 8.37 10.14 5.37 4.45 6.30 

BDRAR 2.59 0.50 4.87 7.81 9.69 5.94 3.64 3.40 3.89 

DC-

DSPF 

0.00 0.00 0.00 7.90 6.50 9.30 4.90 4.70 5.10 

DSDNet 2.17 1.36 2.98 7.59 9.74 5.00 3.45 3.33 3.58 

Ours 1.96 1.40 2.52 7.52 9.80 5.24 3.26 3.14 3.38 
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shadow detection map is, and the BER is their approximate amount, which determines the 

performance of the shadow detection map in a neutral way. 

The red annotation represents the highest result, and the blue represents the second-

highest result. In most circumstances, our technique has the lowest BER score. On ISTD 

datasets, where identity is more suited, EGNet works well. Furthermore, in the UCF and SBU 

data sets, our technique has the lowest BER score, indicating that our method performs better 

in dealing with varied settings and shadows, not only self- shadows. 

Furthermore, the solution based on custom feature identification has a higher BER score 

than deep learning-based techniques, demonstrating that supervised learning photos may be 

used to build stronger shadow detection features using deep learning approaches. These models 

may be re-trained, trained on shadow detection samples, and utilized to identify shadows. 

To further compare, we re-train and evaluate a contemporary shadow classification 

model, a semantic segmentation model, and a shadow removal model on shadow detection 

datasets using the researchers' codes and change the variables for optimum results. 

As demonstrated in Table 1, our technique beats current models in some instances, 

despite their greater spectral efficiency over some current shadow detectors. 

CONCLUSION 

This research describes a unique link for detecting single-image shadows. To thoroughly 

investigate the domestic and global relevant information decoded in various layers of a 

convolutional neural network (CNN), three strategies are tried to be introduced: partial decoder 

module (PDM), neighboring layer shadow function extractor unit ALSFEM, and shadow 

feature repair module SFRM (CNN). By studying the attentiveness strengths to pick an end-to-

end approach, the PDM module delivers a unique feature improvement technique for the 

scenario in the additional layer. The shadow context is aggregated in one direction at multiple 

levels, thus improving the shadow limits and also removing the non-shadow areas. Experiment 

results demonstrate that our model can tackle tough and unclear scenarios in the field of shadow 

detection positively, offering new state-of-the-art SBU, UCF, and ISTD dataset capabilities. 

But even if our techniques are designed to handle the most complicated concepts, poor shadow 

images with such a dark background don't fail to indicate, as shown in Figure (3) in the last 

row. 
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Finally, we test our network on three datasets and compare it to a variety of state-of-the-

art approaches, as well as display our network's accuracy results and BER statistics. 
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Анализ работоспособности линтерной машины с новой 

конструкцией междупильной прокладки 
 

Д. М. Мухаммадиев, Ф. Х. Ибрагимов, О. Х. Абзоиров 

 

Институт механики и сейсмостойкости сооружений Академии наук Республики 

Узбекистан, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотация. В статье предложена новая конструкция междупильной прокладки, позволяющей 

снизить массу пильного цилиндра линтерной машины до 1.5 кг. Приведены результаты 

экспериментальных исследований в производственных условиях новой конструкции 

модернизированной междупильной прокладки линтерной машины 5ЛП. Установлены основные 

технологические показатели линтерной машины 5ЛП с новой конструкцией прокладки при 

линтеровании опушенных семян и пильных дисков. В результате промышленных испытаний 

стальной прокладки линтерной машины 5ЛП установлено, что стальные прокладки отвечают 

требованиям технологического процесса линтерования. Кроме того, установлена 

производительность по семенам хлопка 550 кг/час, потребляемая мощность пильного цилиндра 

- 10.8 кВт, ожидаемая годовая экономическая эффективность для одной линтерной машины 

марки 5ЛП составляет 4.312 тыс. сум. 

 

Ключевые слова: анализ, линтерная машина, междупильная прокладка, пильный цилиндр, 

опытный образец, промышленная испытания, технологический процесс. 
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Abstract. A new design of the inter-saw gasket is proposed in the article; it makes it possible to reduce 

the weight of the saw cylinder of a linter machine to 1.5 kg. The results of experimental studies (under 
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production conditions) of a new design of the modernized inter-saw gasket of the 5LP linter machine 

are presented. The basic technological indices of the 5LP linter machine with a new design of a gasket 

for lintering furry seeds and saw blades were established. As a result of industrial tests of the steel gasket 

of the 5LP linter machine, it was determined that the steel gaskets meet the requirements of the linting 

process. In addition, the cotton seeds productivity is 550 kg/h, the power consumption of the saw 

cylinder is 10.8 kW, and the expected annual economic efficiency for one 5LP linter machine is 4.312 

thousand soums. 

 

Keywords: analysis, linter machine, inter-saw gasket, saw cylinder, prototype, industrial testing, 

technological process. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Одной из ключевых задач комплексных мероприятий по дальнейшей реализации 

Стратегии развития нового Узбекистана на 2022 — 2026 годы, определенных 

Президентом Республики Узбекистан, является – «Цель 22: Продолжение реализации 

промышленной политики, направленной на обеспечение стабильности национальной 

экономики, увеличение доли промышленности в валовом внутреннем продукте и рост 

объема производства промышленной продукции в 1,4 раза».  Увеличение объема 

производства продукции текстильной промышленности планируется увеличить в два 

раза [1]. 

В связи этим основной задачей хлопково-текстильных кластеров является 

модернизация техники и технологии хлопкоочистительных машин с целью снижения 

затрат производства. Исходя из этого, разработка и проектирование новой конструкции 

линтерных машин позволяет решать часть задач, стоящих перед Ассоциацией хлопково-

текстильных кластеров Узбекистана [2]: модернизация хлопково-текстильного 

производства, техническое перевооружение, внедрение высокоэффективных 

инновационных технологий. 

Бесперебойная работа линтерной машины и получение длинноволокнистого 

линта может быть достигнута при соблюдении режимов эксплуатации и своевременном 

сервисе деталей и узлов машины. Поэтому в процессе линтерования должны быть 

использованы машины с высокой надежностью их работы [3, 4]. 

Практика использования линтерных машин в производственных условиях 

указывает на необходимость точной сборки пильного цилиндра, и установку 
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технологических зазоров, при которых достигается надежная работа и получение линта 

высокого качества. 

Допуски при установке пил в межколосниковых зазорах линтерной машины в 

основном зависят от точности обработки торцевых поверхностей прокладок и от усилия 

затяжки пильного цилиндра. Серийные прокладки имеют низкий ресурс и точность по 

толщине. Эти недостатки возникают из-за низкой упругости алюминиевого сплава 

АК5М2. Кроме того, при затяжке пильного цилиндра торцевые поверхности прокладок 

деформируются за счет шероховатостей после токарной обработки, что приводит к 

снижению точности сборки. Поэтому возникает необходимость уменьшить силу затяжки 

пакета пил и прокладок, чтобы обеспечить точность сборки пильного цилиндра. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исходя из вышеуказанных недостатков серийных прокладок, установлена 

необходимость разработки новой конструкции прокладки для линтерной машины. 

В настоящее время на хлопкозаводах Республики Узбекистан применяются 

линтерные машины марок 5ЛП [5] (рисунок 1).  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема линтерной машины 

марки 5ЛП.  

Figure 1. Scheme of a 5LP linter machine. 

Обозначения: 1 - питающие валики; 2 - 

разравнивающий барабан; 3 - лоток; 4 - 

магнитное поле; 5 - клапан плотности; 6 

- рабочая камера; 7 -  ворошитель; 8 - 

гребенка; 9 - колосниковая решетка; 10 - 

пильный цилиндр; 11 - воздушная 

камера; 12 - шнек; 13 - перфорированная 

сетка; 14 - груз. 
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Работа линтерной машины с технологическими зазорами в 2.4+0,6 мм практически 

оказывается невозможной из-за неточной сборки колосниковой решетки и пильного 

цилиндра (рисунок 2) [5]. 

Основными недостатками алюминиевых прокладок является использование 

непрочного цветного металла, неустойчивого к деформациям материала, излишний вес 

и дороговизна.  

Для устранения вышеуказанных недостатков алюминиевых прокладок 

существуют следующие решения: 

• снижение веса алюминиевой прокладки за счет того, что в диске между 

наружным и внутренним диаметрами выполнены сквозные отверстия; 

• обеспечение координации пильных дисков на пильном цилиндре за счет того, 

что во внутреннее отверстие диска установлен второй пояс с отверстиями; 

• обеспечение жесткости крепления междупильных прокладок в пильном 

цилиндре за счет того, что во внутренней поверхности диска, на диаметрально 

противоположной стороне от сварного шва, выполнен выступ в виде 

прямобочной шлицы с возможностью захода выступа в отверстие второго пояса 

и в паз вала пильного цилиндра [6]. 

Междупильная прокладка содержит диск 2 с вырезанными на нем прямоточными 

выступами 4, 5 по наружному и внутреннему диаметру, а также один внутренний выступ 

с отверстием под размер вала пильного цилиндра (рисунок 3). На диск концентрически 

установлены наружный 1 и внутренний 3 пояса, которые определяют толщину h 

междупильной прокладки. По периметру наружного 1 и внутреннего 3 поясов 

просверлены отверстия на внутреннем поясе 3 для захода внутреннего выступа 4, в 

которые вставляются прямобочные выступы для соединения с диском 2. Для снижения 

массы прокладки выполнены отверстия по окружности диска 2. Сборка междупильных 

прокладок на вал пильного цилиндра осуществляется с заходом выступа 4 диска 2 в паз 

вала пильного цилиндра. 
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Рисунок 2. Пильный цилиндр линтерной машины 5ЛП. 

Figure 2. Saw cylinder of a 5LP linter machine. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Новая конструкция междупильной прокладки линтерной машины. 

Figure 3. New design of the linter saw spacer. 

Обозначения: 1- наружный пояс; 2- диск; 3- внутренний пояс; 4- прямобочные шлицы; 

5- прямобочные выступы. 

 

Проведенные расчеты на прочность междупильной прокладки новой 

конструкции позволили снизить массу пильного цилиндра линтерной машины до 1.5 

кг. Нами были разработаны рабочие чертежи междупильной прокладки, на основе 

которых был изготовлен её опытный образец (см. рисунок 3). 

1 

2 

3 

5 

4 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для промышленной проверки показателей новой конструкции междупильной 

прокладки её опытный образец был установлен на линтерной машине 5ЛП на Букинском 

хлопкоочистительном заводе Ташкентской области. 

Таким образом, разработана новая конструкция междупильной прокладки. 

Произведенные расчеты новой конструкции междупильной прокладки линтерной 

машины позволили обеспечить запас прочности. Установлены основные 

технологические показатели линтерной машины 5ЛП с новой конструкцией прокладки 

при линтеровании опушенных семян (таблицы 1-3) и пильных дисков (рисунок 4). 

 

 

Таблица 1. Показатели линтерной машины марки 5ЛП. 

Table 1. Indicators of a 5LP linter. 

№ 

опыта 
Дата 

Время, 

минут 

Производительность 

линтерной машины 

по семенам, кг 

Производительность 

линтерной машины по линту, 

кг/час 

Серий-

ный 

Рекомен-

дуемый 
Серийный Рекомендуемый 

1. 01.03.2022  60 501 552 17,54 19,32 

2. 01.03.2022 60 502 540 17,57 18,9 

3. 01.03.2022 60 498 542 17,43 18,97 

4. 01.03.2022 60 499 556 17,47 19,46 

5. 01.03.2022 60 500 560 17,5 19,6 

Среднее   500 550 17,5 19,25 

 

Таблица 2. Показатели сила тока по фазам электродвигателя пильного 

цилиндра линтерной машины в амперах. 

Table 2. Indicators of the current intensity by phases of the electric motor of 

the saw cylinder of the linter machine in amperes. 

№ Режим работы линтерной машины Серийный Рекомендуемый 

1. Без нагрузки и рабочей камеры  11 11 

 1-фаза 10 10 

 2-фаза 11 12 
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 3-фаза 12 13 

2. Без нагрузки и с рабочей камерой  31,6 31,6 

 1-фаза 31 30 

 2-фаза 32 32 

 3-фаза 32 33 

3. С нагрузкой и рабочей камерой 41,6 41,6 

 1-фаза 40 41 

 2-фаза 43 42 

 3-фаза 42 42 

 

В ходе проведенных испытаний получены технологические (таблица 1), 

энергетические (таблица 2) и размерные (таблица 3) показатели междупильной 

прокладки линтерной машины 5ЛП. 

Таблица 3. Размерные показатели пильного цилиндра. 

Table 3. Dimensional indicators of the saw cylinder. 

№ Точка замера Нормативный Серийный Рекомендуемый 

1. Рабочая длина, мм 1565 1564 1565 

2 

3. 

Количество пильных дисков, штук  

Толщина пильных дисков, мм 

160  

0,95  

160 

0,95 

160  

0,95  

4. 

5. 

Количество прокладок, штук 

Толщина прокладок, мм 

159  

8,75 

159 

8,75 

159 

8,75 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 4. Пильные диски после использования в 

сборе. 

Figure 4. Saw blades after use as an assembly. 
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 Обозначения: а – со стальными прокладками, б – с 

алюминиевыми прокладками. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате промышленных испытаний стальной прокладки линтерной машины 

5ЛП установлено, что стальные прокладки отвечают требованиям технологического 

процесса линтерования. Кроме того, установлена производительность по семенам 

хлопка 550 кг/час, потребляемая мощность пильного цилиндра - 10.8 кВт, ожидаемая 

годовая экономическая эффективность для одной линтерной машины марки 5ЛП 

составляет 4.312 тыс. сум. 
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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментального исследования механизма 

швейной машины для проталкивания материала с рекомендуемой амортизирующей планкой. 

Целью проведения эксперимента являлось создание качественных строчек и повышение 

производительности в результате применения в швейной машине рекомендуемого механизма 

проталкивания материала с кинематическими парами с гибкими элементами. В работе 

определены и решены задачи, обеспечивающие достижение поставленной цели.  Представлена 

методика проведения экспериментальных исследований. Получены нагрузки на главный вал, на 

валы коромысел проталкивающего механизма, законы сдвига составной реечной зубчатой 

гарнитуры по вертикальным и горизонтальным осям. На основании выполненного анализа были 

рекомендованы оптимальные значения параметров. 
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крутящий момент, сдвиг, колебание, тензодатчик. 
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Abstract. The article presents the results of an experimental study of the mechanism of the sewing 

machine for pushing through the material with the recommended shock-absorbing bar. The purpose of 

the experiment was to create high-quality stitches and increase productivity as a result of using the 

recommended material pushing mechanism with kinematic pairs with flexible elements in the sewing 

machine. The work defines and solves the tasks that ensure the achievement of the goal. The 

methodology for conducting experimental studies is presented. The loads on the main shaft, on the 

rocker shafts of the pushing mechanism, the laws of shift of the composite rack tooth set along the 

vertical and horizontal axes have been obtained. Based on the performed analysis, optimal parameter 

values were recommended. 

 

Keywords: Sewing machine, push mechanism, rail, shock absorber, shaft, torque, shear, oscillation, 

load cell. 
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ВВЕДЕНИЕ 

К пошиву материалов с различными характеристиками на действующих швейных 

машинах предъявляется ряд требований, которые в основном зависят от следующих 

конструктивных параметров и свойств материала [1-3]:  

• натяжение нити; 

• режим пошива; 

• размеры шва; 

• конструктивные особенности иглы и челнока, а также механизмов 

проталкивания материала; 

• характеристики материалов и ряд других условий. 

Среди указанных требований особое значение имеет механизм проталкивания 

материала, так как он определяет качество строчек, которые могут работать синхронно с 

проталкивающим и толчковым механизмами, участвующими в проталкивании 

материала, а также может привести к негативным последствиям, таким как обрыв нити, 

пропуск строчки, несоответствие натяжения нити и отсутствие смятия ткани [3-5]. 

В предлагаемом механизме проталкивания материала, в отличие от 

существующих конструкций, поверхность взаимного контакта рейки и материала в 

процессе проталкивания является большой и обеспечивает равномерность шага ряда 

https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0410-0423
https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-3-0410-0423
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строчек. При этом важным является выбор жёсткости резиновых втулок в 

кинематических парах, являющихся основными элементами. Поэтому необходимо 

контролировать закон движения рейки, натяжение нити, частоту вращения главного вала 

и нагрузку [6, 7].  

В эксперименте был исследован ряд параметров, направленных на обеспечение 

качества строчек, и обоснованы оптимальные параметры. Основной целью проведения 

эксперимента является создание качественных строчек и повышение 

производительности в результате применения в швейной машине рекомендуемого 

механизма проталкивания материала с кинематическими парами с гибкими элементами. 

Для достижения поставленной цели в экспериментальных исследованиях были 

определены следующие задачи: определение законов изменения крутящего момента и 

угловой скорости главного вала и ведущего вала механизма проталкивания материала 

швейной машины с использованием предлагаемого механизма проталкивания 

материала; определение закона нагрузки валов механизма коромысел механизма 

проталкивания материала; определение законов изменения вертикальных и 

горизонтальных перемещений составной рейки; рекомендации оптимальных значений 

параметров механизма проталкивания материала на основе полных факторных 

экспериментальных исследований. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Согласно электротензометрической схемы (рисунок 1) крутящего момента на 

главном валу 1 швейной машины «YAMATА» с установленным механизмом 

проталкивания материала с рекомендуемыми составными кинематическими парами, 

определены законы изменения частоты вращения через тензодатчики 5 с помощью 

датчика холла 6.  

Соответственно нагрузки на валы 2 и 3 механизма проталкивания материала 

измеряются тензодатчиками 7 и 8. Также законы движения составной рейки 4 по 

вертикальной и горизонтальной осям реализуются датчиками перемещения 9 и 10. 

Сигнал с тензодатчиков, установленных на валах, передается на усилитель 11 по 

полумостовому способу. Исходящие с усилителя сигналы передаются на цифровой 

преобразователь 12 LTR-154, а затем записываются на цифровой осциллограф 14 и 

распечатываются на бумажном носителе.  
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Сигналы, представляющие собой горизонтальные и вертикальные смещения 

датчика холла 6 и составной рейки 4 соответственно, напрямую передаются на цифровой 

электронный преобразователь 12, цифровой выпрямитель 13 и цифровой осциллограф 

ЭВМ 14 [8-11]. 

 

 

1 - главный вал; 2, 3 - валы 

коромысел; 4 - рейка; датчик 

холла; 5, 7, 8 - тензорезисторы; 

9, 10 - датчики измерения 

вертикальных и 

горизонтальных перемещений 

рейки; 11- тензометрический 

усилитель; 12 - 

преобразователь LTR-154; 13 - 

цифровой выпрямитель; 14 - 

цифровой осциллограф ЭВМ. 

Рисунок 1. Электротензометрическая схема швейной машины с рекомендуемым 

механизмом проталкивания материала. 

Figure 1. Electrostrain diagram of a sewing machine with the recommended material 

pushing mechanism. 

 

На рисунке 2 показаны электротензометрические датчики прототипа швейной 

машины (а) и общий схематический вид машины (б). 

 
 

а б 

Рисунок 2. Вид электротензометрических датчиков прототипа швейной машины (а) и 

общий схематический вид машины (б). 

Figure 2. View of the electrostrain sensors of the sewing machine prototype (a) and the 

general schematic view of the machine (b). 
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На рисунке 3 показан вид установки составной рейки механизма перемещения 

материала. 

В ходе экспериментов в кинематических парах предлагаемого механизма 

проталкивания материала использовались следующие марки резины: 1318, 1874, 810-

6874РП13-46 [12, 13]. В таблице 1 представлены физико-механические показатели 

выбранных марок резины. 

 

  
а б 

 

Рисунок 3. Цифровой выпрямитель LTR-154 (а) и рычаг (шатун) составной рейки (б). 

 

Figure 3. Digital rectifier LTR-154 (a) and the lever (connecting rod) of the composite rail 

(b). 
 

Таблица 1. Физико-механические показатели выбранных марок резины. 
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1 7ИРП 31-46 70−5
+5 30,9 700 715 3,55 

2 1847 40−5
+5 14,2 505 810 3,8 

3 1338 75−5
+5 12,2 315 425 1,31 

4 НО-68 56−5
+5 15,4 425 705 2,8 

 

В экспериментальных исследованиях прототипа швейной машины при высоких 

частотах вращения (5000÷6000 об/мин) главного вала циклически деформируются 

резиновые элементы в кинематических парах механизма проталкивания материала и в 

амортизаторе составной рейки. В данном случае подходит резина марки НО-68 с 

соответствующим коэффициентом жёсткости амортизатора, равным (12÷1,6) ·103 Н/м. 
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Осциллограммы, отображающие закономерности изменения параметров 

рекомендуемого механизма проталкивания материала швейной машины, были получены 

на компьютере через соответствующие цифровые преобразователи и усилители [14-17]. 

Полученные осциллограммы были обработаны, построены графики параметров и 

определены рекомендуемые значения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ, 

ПРОВЕДЕННЫХ НА ПРОТОТИПЕ ШВЕЙНОЙ МАШИНЫ 

На основе экспериментальных исследований по осциллограммам, полученным по 

электротензометрической схеме, были определены частоты вращения главного вала, 

крутящий момент, нагрузки на вал коромысел механизма проталкивания материала, 

законы вертикального и горизонтального перемещения составной рейки швейной 

машины [18]. В частности, на рисунке 4 показаны законы, представляющие нагрузки на 

главный вал и валы механизма проталкивания материала швейной машины. На рисунке 

4 а) показаны частота вращения главного вала nб, крутящий момент Мб и крутящий 

момент Мк на валу коромысла механизма проталкивания материала, т.е. устойчивые 

циклы движения и остановки Мк. 

Анализ осциллограмм показал, что время запуска системы до устойчивого 

движения находится в диапазоне (0,018÷0,023) секунд, а время остановки в диапазоне 

(0,02÷0,03) с. Это значит, что время остановки системы на (0,04÷0,06) с больше, чем 

время устойчивого движения. Основная причина этого связана с инерционной 

характеристикой системы и гашением колебаний. При обработке осциллограмм были 

получены графики последовательного соединения. 
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Рисунок 4. Закономерности изменения частоты вращения главного вала швейной 

машины, крутящего момента и нагрузок на валы коромысел механизма проталкивания 

материала. 

Figure 4. Patterns of change in the frequency of rotation of the main shaft of the sewing 

machine, torque and loads on the rocker shafts of the material pushing mechanism. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1, 2 - 𝑡 = 𝑓(𝜑̇б)- в существующем механизме 

проталкивания материала; 

3, 4 - 𝑡 = 𝑓(𝜑̇б)- в рекомендуемом механизме 

проталкивания материала; 

1, 3 - время остановки в устойчивом 

движении; 

2, 4 - время запуска в устойчивое движение 

ℎ3 = 2? 0 ∙ 10−3м. 

 

Рисунок 5. Графики зависимости времени запуска в устойчивое движение и остановки 

главного вала и механизмов от угловой скорости главного вала швейной машины. 

Figure 5. Graphs of the dependence of the time to start in steady motion and stop the main 

shaft and mechanisms from the angular velocity of the main shaft of the sewing machine. 

В частности, на рисунке 5 приведены графики зависимости времени запуска в 

устойчивое движение и времени остановки главного вала и механизмов движения от 

угловой скорости главного вала. 
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Согласно анализу графиков, при увеличении угловой скорости главного вала с 

3,5 ∙ 102с−1 до 5, 5 ∙ 102с−1 при использовании существующего механизма 

проталкивания материала, время запуска системы до устойчивого движения 

увеличивается нелинейно с 0,0061 с до 0,0025 с, а время остановки уменьшается с 0,02 с 

до 0,031 с. 

Соответственно, при использовании существующего механизма проталкивания 

материала, время запуска системы до устойчивого движения увеличивается нелинейно с 

0,0042 с до 0,0051 с, а время остановки уменьшается с 0,0149 с до 0,021 с Таким 

образом, при использовании предлагаемого механизма проталкивания материала время 

переходных процессов сокращается до (1,2÷1,4) раз за счет потери, особенно в 

переходных процессах, высокочастотных колебаний из-за наличия в нем резиновых 

амортизаторов. 

На рисунке 6 представлены графики крутящего момента и угловых скоростей на 

главном валу швейной машины, а также изменения нагрузки на валу коромысла 

механизма проталкивания материала в зависимости от толщины прошиваемого 

материала. 

При увеличении толщины сшиваемых материалов с 1,5 ∙ 10−3м до 4, 0 ∙ 10−3м  

крутящий момент на главном валу швейной машины при имеющемся проталкивающем 

механизме увеличивается в нелинейном отношении от 1,21 Нм до 2, 42 Нм, а нагрузка 

на вал коромысла увеличивается с 0,53 Нм до 0, 124 Нм. Соответственно значения 𝜑̇б  

уменьшаются с 44,2 с−1 до 38, 1 с−1. Нагрузки на валы при использовании механизма 

проталкивания материала с резиновыми амортизаторами значительно снижаются. 

В частности, при изготовлении амортизатора из резины 1338 с высокой 

жёсткостью, значения Мб увеличиваются с 0,565 Нм до 1, 18 Нм, а при использовании 

резины НО-68 его значения увеличиваются нелинейно с 0,36 Нм до 1, 34 Нм. 

Соответственно, уменьшается угловая скорость главного вала с 48,2 с−1 до 42,4 с−1 при 

использовании резины НО-68.  

Также, нагрузка на вал коромысле механизма проталкивания увеличивается 

нелинейно с 0,021 Нм до 0,051 Нм. Основная причина этого заключается в том, что 

резиновые амортизаторы уменьшают колебания в предлагаемом механизме 

проталкивания материала. Поэтому для снижения нагрузки на главный вал и вал 

коромысла, для обеспечения высокой скорости шитья целесообразно использование 
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резины НО-68 для амортизаторов, используемых в реечной и кинематической парах 

механизма проталкивания материала. 

 

 
1, 2, 3 - Мб = 𝑓(ℎм); 4, 5, 6 - 𝜑̇б = 𝑓(ℎм); 7, 8 - Мк = 𝑓(ℎм); 1, 4, 7 - при имеющемся механизме 

проталкивания материала; 2, 3, 5, 6, 7 - при предлагаемом механизме проталкивания материала; 

2, 5 - резина марки 1338; 3, 6, 7 - резина марки НО-68.  

Рисунок 6. Графики зависимости изменений крутящего момента и угловых скоростей 

на главном валу швейной машины и нагрузки на вал коромысла механизма 

проталкивания материала от толщины сшиваемого материала. 

Figure 6. Graphs of the dependence of changes in torque and angular speeds on the main 

shaft of the sewing machine and the load on the rocker shaft of the material pushing 

mechanism on the thickness of the material being sewn. 

 

На рисунке 7 представлены законы крутящего момента на главном валу, валах 

коромысла механизма проталкивания, смещения реечной зубчатой гарнитуры по 

вертикальной и горизонтальной осям в швейной машине с предлагаемым механизмом 

проталкивания материала. 

На основании анализа полученных осциллограмм можно отметить, что с 

увеличением жёсткости резиновых амортизаторов в предлагаемом механизме 

проталкивания материала увеличиваются значения моментов Мб, Мк1
, Мк2

, но 

уменьшаются значения смещения реек по осям. Соответственно увеличение толщины 
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сшиваемых материалов увеличивает сопротивление и приводит к увеличению значений 

Мб, Мк1
, Мк2

. Соответственно увеличиваются и значения X и У в траектории движения 

реек. 

 

Рисунок 7. Законы крутящего момента на главном валу, валах коромысла механизма 

проталкивания, смещения реечной зубчатой гарнитуры по вертикальной и 

горизонтальной осям в машине с предлагаемым механизмом проталкивания материала. 

Figure 7. The laws of torque on the main shaft, the rocker shafts of the pushing mechanism, 

the displacement of the rack gear set along the vertical and horizontal axes in the machine 

with the proposed material pushing mechanism. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе экспериментальных исследований модернизированной швейной 

машины с предложенным механизма проталкивания материала с гибким элементом 

определены нагрузки на главный вал, валы коромысел механизма проталкивания и 

законы смещения реечной зубчатой гарнитуры. Следует отметить, что в предлагаемом 

механизме проталкивания материала, в отличие от существующих конструкций, 



Современные инновации, системы и технологии // 
Modern Innovations, Systems and Technologies  

2022; 2(3) 
https://www.oajmist.com 

  

0420 

 

поверхность взаимного контакта рейки и материала в процессе проталкивания является 

большой и обеспечивает равномерность шага ряда строчек. 
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