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Abstract  

The deterministic nature of the redox process in the leukoriboflavin-riboflavin system was established in the 

presence of an oxygenated mixed ligand complex of iron (II) with dimethylglyoxime and benzimidazole as a cat-

alyst; conditions of this process in oscillatory mode are determined. 

Аннотация 

Установлен детерминированный характер окислительно-восстановительного процесса в системе лей-

корибофлавин-рибофлавин в присутствии в качестве катализатора оксигенированного смешанолиганд-

ного комплекса железа (II) с диметилглиоксимом и бензимидазолом; определены условия протекания дан-

ного процесса в колебательном режиме. 

 

Keywords: Leukoriboflavin - riboflavin, oscillatory reactions, oxidation, oxygenated complexes, determin-

istic character, non-equilibrium dynamics, time series. 

Ключевые слова: Лейкорибофлавин – рибофлавин, колебательные реакции, окисление, оксигениро-

ванные комплексы, детерминированный характер, неравновесная динамика, временные ряды. 

 

Двадцатый век стал свидетелем поворотного 

пункта в химической и биологической науках. 

Были открыты неизвестные до того времени коле-

бательные химические реакции, которые обнару-

живают неожиданные свойства и потребовали вве-

дения совершенно новых понятий для их интерпре-

тации [1]. 

Впервые колебательную химическую реак-

цию, проявляющуюся в виде периодических вспы-

шек при окислении паров фосфора, наблюдал еще 

Роберт Бойль в конце XVII века [2]. Однако иссле-

дования в этой области не развивались, поскольку 

химическая кинетика как наука не сформировалась, 

и ученые не могли прогнозировать, каким образом 

должны протекать химические реакции [2]. Воз-

никновение термодинамики и химической кине-

тики во второй половине XIX века, положили 

начало исследованию химических колебательных 

реакций и методам анализа и интерпретации полу-

ченных результатов [3]. Этот интерес к химическим 

колебаниям всегда в сильной степени определялся 

надеждой понять механизм ряда биологических 

процессов. Загадка «биологических часов» способ-

ствовала резкому увеличению исследований в об-

ласти химических и биохимических колебаний [4–

11].  

В настоящее время известно [9], что многие 

химические системы могут проявлять при опреде-

ленных внешних условиях признаки самоорганиза-

ции в виде образования пространственных и вре-

менных структур. Поэтому исследования, связан-

ные с возникновением химических осцилляций 

является одной из актуальных проблем современ-

ной физической химии. 

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2021-9-1-4-7
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Способность рибофлавина к окислительно-

восстановительным реакциям, обусловленная 

наличием лабильной азометиновой группировки, 

лежит в основе и биологической активности рибо-

флавина [12, 13]. 

 
Таким образом, имеющийся литературный ма-

териал показывает, что рибофлавин может участво-

вать в протекании окислительно-восстановитель-

ных процессов с участием молекулярного кисло-

рода. При этом данные процессы могут протекать 

по сложному механизму с образованием промежу-

точных частиц типа радикалов и ион-радикалов, 

взаимодействие между которыми по различному 

пути, может привести к образованию временных и 

пространственных структур. Поэтому в качестве 

субстрата при исследовании возможности возник-

новения химических осцилляций при выполнении 

настоящей работы был выбран рибофлавин. 

Работа посвящена экспериментальному и тео-

ретическому исследованию химических осцилля-

ций, возникающих при жидкофазном окислении 

7,8-диметил-10-(1-рибитила) (рибофлавина) в при-

сутствии оксигенированных смешанолигандных 

комплексов железа (ΙΙ) с диметилглиоксимом и бен-

зимидазолом. 

Опытным путем найдены условия проявления 

колебательного режима в системе рибофлавин – ок-

сигенированные комплексы железа (ΙΙ) с диметилг-

лиоксимом (ДМГ) и бензимидазолом (БИА) и опре-

делены параметры химических осцилляций. На ос-

нове использования интегральной корреляционной 

функции аттрактора определены размерности фазо-

вого пространства и аттрактора, а также установ-

лены типы реализуемых колебаний в рассматрива-

емой системе и их характеристики. 

Все растворы готовились растворением точной 

навески в бидистилированной воде, рибофлавин 

растворяли в концентрированной HCl, ДМГ и БИА 

в этаноле; рН в системе устанавливали используя 

буфер глицин – HCl и контролировали при помощи 

иономера. Катализатор (кат) в виде комплексного 

соединения железа с ДМГ и БИА готовили в моляр-

ном соотношении Fe(II):ДМГ:БИА = 1:2:2 соответ-

ственно. При этом для каждой серии опытов ис-

пользовали свежеприготовленный раствор катали-

затора. 

Поведение системы при проведении экспери-

мента исследовалось путем наблюдения в течение 

некоторого конечного интервала времени измене-

ния относительного потенциала в изучаемой окис-

лительно-восстановительной системе, однозначно 

связанного с концентрациями реагирующих ве-

ществ (исходных и промежуточных) и продуктов 

реакции.  

Для регистрации измерений потенциала в ко-

лебательной системе была использована установка, 

схема которой приведена ниже. 

 

Принципиальная схема установки для регистрации колебаний 

 
 

1 – жидкостной термостат; 2 –контактный термометр; 3 – электролитический ключ; 4 – электроды; 

5 – предусилитель; 6 – самописец. 
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Исследование процесса проводилось в стек-

лянном реакторе, состоящем из двух ячеек цилин-

дрической формы диаметром 37 мм и высотой 55 

мм, соединенных между собой электролитическим 

ключом и помещенном в ультратермостат (точ-

ность термостатиррования 0,050С). В качестве ин-

дикаторного был использован точечный платино-

вый электрод, а в качестве электрода сравнения – 

хлорсеребряный. 

Экспериментальным путем было изучено вли-

яние концентрации реагента и катализатора, pH и 

температуры (рис.1) на характер протекающих ко-

лебательных процессов в системе лейкорибофла-

вин - рибофлавин. 

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00

0.00

200.00

400.00

600.00

сек

 mV

 
Рис. 1. Зависимость потенциала системы рибофлавин – оксигенированные комплексы железа (II) от 

времени: CRf = 1·10–3 моль/л; Cкат = 1·10–4 моль/л; pH = 3,6; t = 50˚C. 

 

Как показывают данные рис.1, изменение по-

тенциала по времени носит периодический харак-

тер. Эти исследования позволяют заключить, что 

окислительно-восстановительный процесс окисле-

ния рибофлавина в присутствии в качестве катали-

затора оксигенированных комплексов Fe (II) с ДМГ 

и БИА протекает в колебательном режиме. 

Данные по индукционному периоду, частоте и 

максимальной амплитуде представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики колебаний при окислении рибофлавина в зависимости от концентрации реа-

гента (Cкат= 1·10–4 моль/л; pH = 3,6; t = 50˚C) 

СRf, моль\л 5·10-4 8,7·10-4 1·10-3 1,1·10-3 

Индукционный период, мин. 28 15 7,5 11,5 

Амплитуда, mВ 58 ± 3 64 ± 2 88 ± 3 60 ± 3 

Частота: 

v1, час-1 

v2, час-1 

21 vv ,отн.ед. 

 

0,7 

– 

– 

 

0,7 

– 

– 

 

0,7 

1,4 

2/4 

 

0,7 

1,4 

2/4 

 

Как показывают полученные данные, зависи-

мость амплитуды колебаний от исходной концен-

трации рибофлавина проходят через максимум, 

причем величина максимальной амплитуды зави-

сит от концентрации рибофлавина. При сравнении 

данных эксперимента получено, что максимальная 

колебательная амплитуда соответствует концен-

трации рибофлавина 1·10-3 моль/л.  

Колебания представляют собой качественные 

характеристики динамической системы. Количе-

ственные аспекты колебаний, такие, как амплитуда 

и период, позволяют получить детальную информа-

цию о каждом отдельном колебании. 

Из полученных результатов следует, что с уве-

личением температуры величины амплитуды коле-

баний уменьшаются, а индукционный период рас-

тет, а по основным частотам наблюдается двухча-

стотный режим колебаний. 

Таким образом, можно утверждать, что обна-

ружена ранее не изученная колебательная химиче-

ская реакция, которая протекает в гомогенной 

среде. Экспериментальные исследования показали, 

что химические осцилляции в системе рибофлавин 

– оксигенированные комплексы железа (II) с диме-

тилглиоксимом и бензимидазолом реализуются 

при концентрацях рибофлавина в пределах СRf = 

2,5·10–4 ÷ 1,25·10–3 моль/л и катализатора: Скат = 

5·10–5 ÷ 2·10–4 моль/л; рН = 3,5 ÷ 4,2 и температуры 

t = 48 – 55 ˚C.  
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Abstract 

The article presents the results of research on obtaining hydrogels from local raw materials. Hydrolyzed pol-

yacrylonitrile (FarPAN) of Ferganaazot JSC, formaldehyde and glycerin were used as initial products. Influence 

of glycerin on the process of polymerization of FarPAN with formalin was studied by IR spectroscopy. 

Аннотация 

В статье приведены результаты исследований по получению гидрогелей из местного сырья. В каче-

стве исходных продуктов использованы гидролизованный полиакрилонитрил (ФарПАН) АО «Фергана-

азот», формальдегид и глицерин. Методом ИК-спектроскопии изучено влияние глицерина на процесс по-

лимеризации ФарПАНа с формалином. 

 

Keywords: hydrolyzed polyacrylonitrile, formaldehyde, glycerin, hydrogel, IR spectroscopy. 

Ключевые слова: гидролизованный полиакрилонитрил, формальдегид, глицерин, гидрогель, ИК-

спектроскопия. 

 

Cупернабухающие полимерные гидрогели мо-

гут поглощать большие объёмы воды или водных 

растворов. Это свойство привело к многим практи-

ческим применениям этих новых материалов, в 

частности в сельском хозяйстве для повышения 

удержания воды почвой и обеспечения водой рас-

тений. Рассмотрены методы изучения полимерных 

гидрогелей и их свойств, а также их действия на 

почву и рост растений. Термодинамический под-

ход, используемый для описания набухания поли-

мерных сеток, оказывается весьма полезным при 

моделировании эффективности водонабухающих 

гидрогелей как добавок. Представлены результаты 

исследования физических и химических свойств 

гидрогелей на основе отходов производства «Нит-

рон» (полиакрилонитрила): волокна и солей пере-

ходных металлов и формалина. Разработанные гид-

рогели HG-Al, Hg и HG-Cr были протестированы на 

водоудерживающую способность песка. Такой вы-

вод подтверждается также данными метода опреде-

ления влажности завядания способом вегетацион-

ных миниатюр. При использовании дозы 0,1 % от 

набухания полимерного гидрогеля в песок с куль-

турой ячменя разница между точкой увядания по 

сравнению с контролем была незначительной. Это 

указывает на то, что влага, которая содержится в 

гидрогеле, участвует в снабжении влагой растений, 

в той же степени, что и в капиллярах [1]. 

В работе [2] изучены сорбционные свойства 

гидрогелей двух марок «Акрилекс П–150» и 

«Acros» с различной молекулярной массой. При 

изучении этих марок гидрогеля выявлена прямая 

зависимость набухающей способности от их моле-

кулярной массы. Установлено положительное вли-

яние гидрогелей на урожай редиса (Raphanus 

sativus) в светло-каштановой почве. Эффектив-

ность применения гидрогелей в светло-каштановой 

почве выше в неорошаемых условиях. Определено 

пролонгированное действие гидрогеля в светло-

каштановой почве. Структурное состояние почв 

улучшается при использовании гидрогеля и в оро-

шаемых и в неорошаемых условиях. 

В Республике Узбекистан проводятся ряд ис-

следований, посвящённых разработке перспектив-

ных направлений в области производства продук-

тов химической промышленности, в частности, по-

лучении высоконабухающих полимерных 

гидрогелей на основе местного сырья [3-5]. 

В статье приведены результаты исследований 

по получению гидрогелей из местного сырья. В ка-

честве исходных продуктов использованы гидроли-

зованный полиакрилонитрил (ФарПАН), произве-

дённый на АО «Ферганаазот», формальдегид и гли-

церин. С помощью метода ИК-спектроскопии 

изучено влияние глицерина на процесс полимери-

зации ФарПАНа с формалином. ИК-

спетроскопические исследования осуществляли с 

помощью прибора ShimadzuIR-100 (Japan). 

С целью изучения процесса образования гид-

рогеля исследована реакция фарпана с формальде-

гидом (массовое соотношение 100:1.8). Синтез осу-

ществляли путём нагревания исходных компонен-

тов при постоянном перемешивании при 

температуре 80°C в течение 4 час. в колбе на 250 мл 

в термостатической водяной бане. После окончания 

реакции образовавшийся продукт (гидрогель) охла-

ждали до комнатной температуры, затем в этом по-

лимерном растворе растворяли 5мл глицерина пу-

тём перемешивания при температуре 50°С в тече-

ние 5 час. 

Массовое соотношение ФарПАНа и глицерина 

составляло 20:1. Высушивание полученных образ-

цов проводили в термостате при 50°С. 

Анализ ИК-спектров полученного продукта 

показал наличие полос поглощения ОН-групп в об-

ласти при 3329 см-1 (рис.1). Полосы, наблюдаемые 

при 1664 и 1707 см-1, отнесены к деформационным 

колебаниям карбонильных групп акрилатного 

звена. Обнаружено, что в спектрах композита появ-

ляются 2 новых пика поглощения при 1444 и 1554 

см-1.  
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Рис. 1. Инфракрасные спектры полученного гидрогеля 

 

После реакции сополимеризации изменился 

характерный пик поглощения для ОН-групп на гли-

церине и амидной группе CONH2. Предполагается, 

что реакция между ОН-группами глицерина и груп-

пой CONH2 акриламидной цепи протекает химиче-

ское взаимодействие, что приводит к формирова-

нию сетчатой структуры и водопоглощающей 

группы. Можно предположить, что гидроксильные 

группы глицерина в присутствии инициатора реа-

гируют с функциональными группами -CHO и -

COH, в результате чего между ними происходит 

процесс сополимеризации. Реакция поперечной 

сшивки между полимерной цепью и глицерина при-

водит к образованию трехмёрной сетки.  

Изучен процесс синтеза полимера гидрогеля 

полимеризацией ФарПАНа с формалином в при-

сутствии глицерина. Доказано образование гидро-

геля с помощью реакции сополимеризации глице-

рина, ФарПАНа и сшивающего агента формалина. 

Увеличение пика, характерного для гидроксида в 

композите, указывает на то, что присутствие глице-

рина способствует образованию поперечных хими-

ческих связей между макромолекулами полимера. 

Обнаружено, что водопоглощающая способность 

гидрогеля зависит от содержания свободных гид-

роксильных групп реагируемого глицерина с Фар-

ПАНом.  
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Abstract 

The article discusses the mathematical modeling of the pressure on the plunger during the operation of oil 

wells containing viscoelastic oils. A calculation formula is proposed to determine the total pressure on the plunger 

during downhole pumping operation of wells containing high-viscosity oils. On the basis of the relaxation model, 

numerical experiments have been used to study the effect of the viscoelastic properties of oil on the pressure 

change on the plunger when it moves upward in the riser pipe. 

Аннотация 

В статье рассматривается математическое моделирование давления на плунжер при эксплуатации 

нефтяных скважин, добывающие вязкоупругие нефти. Предложена расчетная формула для определения 

полного давления на плунжер при глубинно-насосной эксплуатации скважин, содержащие высоковязкие 

нефти. На основе релаксационной модели численными экспериментами изучено влияние вязкоупругих 

свойств нефти на изменение давления на плунжер при его движении вверх в подъемной трубе. 

 

Keywords: plunger pressure, viscoelastic and viscous fluid, relaxation time, lag time, original and Laplace 

image. 

Ключевые слова: давление на плунжер, вязкоупругая и вязкая жидкость, время релаксации, время 

запаздывания, оригинал и изображение по Лапласу. 

 

Введение. Задачи контроля и управления тех-

нологическими процессами часто требует модели-

рование движения жидкостей с неравновесными 

реологическими свойствами. Интенсивное разви-

тие механики вязкоупругих жидкостей – жидко-

стей, проявляющих как вязкое течение, так и упру-

гое восстановление формы, обусловлено насущ-

ными потребностями практики и имеет применения 

в различных областях науки и техники, в частности, 

нефтедобыче. Имеется обширная литература по ис-

следованию движения вязкоупругих жидкостей, из 

которых можно отметить [1-7].  

В [7] экспериментальными исследованиями 

установлено, что нефти некоторых месторождений 

Узбекистана являются высоковязкими вязкоупру-

гими жидкостями. Их структурно-механические 

свойства, в основном обусловлено высоким содер-

жанием асфальтено-смолистых и парафинистых ве-

ществ. При эксплуатации скважин глубинными 

штанговыми насосами с плунжерным лифтом, со-

держащие вязкоупругие нефти необходимо будет 

учитывать их релаксационные свойства. Ниже рас-

смотрено теоретический способ определения дав-

ления на плунжер при его движении вверх с учетом 

вязкоупругих свойств добываемой нефти. С помо-

щью полученных формул, численными экспери-

ментами изучено влияние вязкоупругих свойств 

жидкости на изменение полного давления на плун-

жер.  

Постановка задачи. Рассмотрим задачу опре-

деления давления на плунжер в подъемной трубе 

при эксплуатации нефтяных скважин глубинными 

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2021-9-1-11-15
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штанговыми насосами. Для математического моде-

лирования процесса, относительно движения жид-

кости (нефти) используем общепринятые допуще-

ния (ограниченность скорости, условие прилипа-

ния на стенке трубы, пренебрежение концевыми 

эффектами).  

На рис. 1 показана схема распределения скоро-

сти жидкости в кольцевом пространстве между ко-

лонной труб и штанг, относительно неподвижной 

системы.  

Изменение давления жидкости на плунжер 

обусловлено ее инерцией, и полное давление на 

плунжер )(tp  будет 

,)()()( 0pghLtptp    (1) 

где t время;  )(tp потери давления при 

нестационарном движении жидкости в подъемной 

трубе кольцевого сечения; 0p давление на устье; 

L высота поднимаемого столба жидкости; h
глубина погружения глубинного насоса;  плот-

ность жидкости; g ускорение свободного паде-

ния.  

Реологическое уравнение состояния жидкости 

(нефти) принимаем в виде  
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где r радиальная координата; v скорость 

жидкости;  динамическая вязкость;   каса-

тельное напряжение; 
1 и 2 время релаксации 

и время запаздывания.  

Уравнение (2) при 021    выражает за-

кон вязкого трения Ньютона, при 0,0 21   - 

модель вязкоупругой среды Максвелла, а при 

 0,0 21  модель двухпараметрической 

вязкоупругой жидкости Олдройда (
21   ).  
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где 2r  радиус штанга, R  радиус подъем-

ной трубы.  

Для определения потери давления в подъем-

ной трубе )(tp  используем уравнение баланса: 

,),(2)()(

2

2

2

2

1 drtrvrtvrrQ
R

r

p    (4) 

где Q расход жидкости; 1r радиус плун-

жера; )(tv p скорость движения плунжера.  

Следуя работе [8], скорость плунжера в период 

одного цикла T его движения, можно представить 

в виде 









1
33
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2
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)1(124
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n

n

p
T

nt

n

v
tv




 (5)  

где 0v средняя скорость движения точки 

подвески штанг. Графики зависимости от времени 

скорости и ускорения плунжера для 

смvсT /60.0,20 0  приведен на рис. 2. 

скорости и ускорения плунжера для приведен 

на рис. 2. 

 
 

Рисунок - 1. Распределение скорости жидкости в 

кольцевом пространстве между колонной труб и 

штанг относительно неподвижной системы 

 

Рисунок - 2. Графики зависимости от времени 

скорости и ускорения плунжера. 

).(2);(1 ' tvtv pp   

 

Начальные и граничные условия для уравне-

ния (3), в соответствии с принятыми допущениями, 

имеет вид 

);(,0
)0,(

,0)0,( 2 Rrr
t

rv
rv 




  (6) 

).0(,0),(),(),( 2  ttRvtvtrv p  (7) 

В практике эксплуатации нефтяных скважин 

глубинными насосами, в большинстве случаях, ра-

диальный зазор между трубой и колонной штанг 

можно рассматривать как плоская труба[8]. В этом 

случае уравнение (3), равенство (4), начальные и 
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граничные условия (6)-(7) можно представить в 

следующем виде: 




































2

2

21 11
y

v

tt

v

t
  

);0(),(1 1 lytq
t













     (8)  

;),()(2)()(
0

2

2

2

2

1 dttyvrytvrr
l

p     (9)  

);0(,0
)0,(

,0)0,( ly
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
  (10)  

 ),0(,0),(),(),0( 0  ttlvtvtv  (11) 

где ./)()(,2 LtptqrRl   

Уравнение (3) и соотношения (5)-(7) выражает 

математическую модель рассматриваемого про-

цесса. Отметим, что в [8] рассмотрено приближен-

ное решение данной задачи для вязкой жидкости, в 

[9] получено точное решение для вязкоупругой 

жидкости Максвелла.  

Для решения сформулированной задачи сна-

чала введем безразмерные параметры: 
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С учетом (12) в безразмерных величинах полу-

чим уравнение  
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с начальными и граничными условиями  
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xvd
xv  (14)  

 .0)',1(),'()',0(  tvtvtv p  (15) 

Соотношение (9) в безразмерных переменных 

принимает следующий вид:  

.)',()()'(
2

1

0

2

2

2

2

2

1 dxtxv
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 (16) 

Для решения уравнения (13) с краевыми усло-

виями (14)-(15) применим интегральное преобразо-

вание Лапласа [10] 
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и в изображении по Лапласу получим диффе-

ренциальное уравнение 
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с граничными условиями  

.0),1(~),(~),0(~  svsvsv p  (18) 

Равенство (16) в изображении по Лапласу при-

нимает: 
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Решение уравнения (17) с условиями (18) 

можно представить в виде 
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где )1/()1( '

2

'

1 sssw   .  

Подставляя (20) в (19) получим следующую 

формулу для )(~ sq :  
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С целью перехода в (21) в оригинал по 

Лапласу, разложим функцию )(wf  в ряд, исполь-

зуя теорему Коши о разложении мероморфной 

функции на простые дроби [11]:  
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положительные корни уравнения 0)( w ; kz  
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 Переходя к оригиналу найдем оригинал 

)'(tФ , соответствующий к изображению )(wf  в 

следующем виде:  
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Используя теорему о композиции операцион-

ного исчисления из (21) найдем оригинал ),'(tq  

соответствующий к )(~ sq :  
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С учетом (22) из (23) получим:  
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Перепад давления )(tp на плунжер, при из-

вестной скорости ее движения определяется по 

формуле:  

).'()(
2

tq
l

Lv
tp c
    (25) 

Полное давление на плунжер )(tp  определим 

подставляя (25) в (1).  

Результаты расчетов и выводы. С помощью 

полученных формул проведены численные экспе-

рименты по расчету полного давления на плунжер, 

используя следующие исходные данные: 

,/60.0,100,1000 0 смvмhмL   

,105

0 Пap   ,20сТ   ,030.0 мR   

,02988,01 мr   мr 010,02   при значениях 

параметров релаксации: 021  (вязкая нью-

тоновская жидкость); ,11 с ;5.02 с  

;1,2 21 сс    ,31 с ;12 с  

.2,5 21 сс   .  

На рис. 3 приведен графики зависимости от 

времени полного давления на плунжер при его 

подъеме вверх для значенияй вязкости и плотности 

нефти 
3/800,07.0 мкгсПa   . Гра-

фики показывает, что вязкоупругие свойства нефти 

в процессе разгоне плунжера приводит к отстава-

нию значений полного давления относительно вяз-

кой жидкости, а при замедлении подъема и в мо-

мент торможения – наоборот, к опережению. С уси-

лением вязкоупругих свойств разница между 

профилями давления вязкой и вязкоупругой жидко-

сти возрастает, максимум давления смещается 

вправо по оси времени.  

  
Рисунок - 3. Графики зависимости от времени полного давления на плунжер при его подъеме вверх. 

3/800,07.0 мкгсПa    и:  

а. .;01 21   ;5.0,12 21 сс   ;1,23 21 сс    

б. .;01 21   ;1,32 21 сс   .2,53 21 сс    

 



German International Journal of Modern Science №9, 2021 15 

 

 .  

a       b. 

 

Рисунок - 4. Графики зависимости от времени полного давления на плунжер при его подъеме. 
3/900,10.0 мкгсПa   . а. и б. как на рис. 3.  

 

Расчеты давления для 
3/900,10.0 мкгсПa   покаывает, что 

с ростом вязкости и плотности жидкости давление 

на плунжер увеличивается. Вид профилей давления 

и характер влияния вязкоупругих свойств сохраня-

ется, но степень его влияния растет. Это особенно 

заметно при разгоне подъема и в момент торможе-

ния плунжера. С ростом разности 
21    влияние 

вязкоупругих свойств проявляется отчетливо.  

Заключение. На основе полученных формул и 

проведенных численных экспериментов можно за-

ключить, что при эксплуатации скважин, добываю-

щих вязкоупругие нефти глубинными насосами, 

необходимо учитывать релаксационные свойства 

нефти. 
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Abstract 

This article presents an overview of prevention methods for oral lichen planus. One of the most important 

problems of modern dentistry are oral diseases [1]. Although a disease like lichen planus is cutaneous, it can also 

be found in the mouth. Recently, dentists are increasingly faced with it [2, p. 25]. 0.5 to 2.5% of the world's 

population are sick from it [3, p. 2]. This disease has been known for a long time, the first records about it were 

written more than 150 years ago, but so far it has not been possible to reliably establish its etiology and pathogen-

esis [4; 5, p. 680; 6, p. 652]. Currently, dentists are increasingly encountering this pathology, in connection with 

which the methods of its treatment are being improved, and much attention is paid to methods of prevention [7]. 

Аннотация 

В данной статье представлен обзор методов профилактики красного плоского лишая во рту. Одна из 

важнейших проблем современной стоматологии - заболевания слизистой оболочки рта [1]. Несмотря на 

то, что такое заболевание, как красный плоский лишай является кожным, его также можно обнаружить в 

ротовой полости. В последнее время с ним всё чаще сталкиваются стоматологи [2, с. 25]. Им болеют от 0,5 

до 2,5 % населения планеты [3, с. 2]. Данное заболевание известно давно, первые записи о нем были сде-

ланы более 150 лет назад, однако до сих пор не удалось достоверно установить его этиологию и патогенез 

[4;5, с. 680; 6, с. 652]. В настоящее время стоматологи все чаще встречаются с данной патологией, в связи 

с чем совершенствуются методы её лечения, а также большое внимание уделяется методам профилактики 

[7]. 

 

Keywords: dentistry, lichen planus, causes, prevention. 

Ключевые слова: стоматология, красный плоский лишай, причины, профилактика. 

 

ВВЕДЕНИЕ. 

Красный плоский лишай является хрониче-

ским заболеванием. Он может поражать как кож-

ные покровы, так и ротовую полость. Сопровожда-

ется данное заболевание появлением папулезной 

сыпи [8, с. 132; 9]. Лишаем могут болеть люди раз-

ных возрастных категорий, однако чаще всего его 

обнаруживают у женщин от 40 до 60 лет [10, с. 

50;11]. 

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2021-9-1-16-18


German International Journal of Modern Science №9, 2021 17 

 

В настоящее время проводится большое коли-

чество исследований данного заболевания, однако 

его патогенез до конца не изучен. Из-за этого во 

время лечения могут возникать различные трудно-

сти, с которыми приходится сталкиваться стомато-

логам [12, с. 338].  

Врачи могут применять комплексное или мест-

ное лечение. При комплексном лечении устанавли-

ваются причины возникновения заболевания, кото-

рые потом устраняются [13, с. 84].  

Однако лучшим способом борьбы с любым за-

болеванием является его профилактика. Несмотря 

на все достижения современной медицины, мето-

дов профилактики красного плоского лишая не так 

много, все они в основном направлены на предот-

вращение его рецидива.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. 

Материалами для исследования в работе по-

служили многочисленные труды ученых о красном 

плоском лишае во рту. Были проанализированные 

публикации, посвященные методам его профилак-

тики. Рассмотрены исследования, проводимые в 

данной области. Анализ и обобщение стали мето-

дами в этой работе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

Причины появления красного плоского лишая 

до конца не изучены [14, с. 70]. Некоторые ученые 

считают, что он возникает на фоне нервного пере-

напряжения: стресса, потрясения. По другой вер-

сии к нему приводят сопутствующие заболевания, 

такие как диабет, болезни ЖКТ [15]. 

Большую роль также играет наследственность, 

известны случаи, когда КПЛ был зафиксирован в 

нескольких поколениях, это приблизительно 0,6 % 

среди всех больных. 

Также еще к одной причине можно отнести 

стоматологические проблемы: острые края зубов, 

неправильно установленные пломбы и протезы 

[16]. КПЛ может быть спровоцирован медицин-

скими препаратами, как результат аллергической 

реакции на них [17]. 

Во время болезни таким пациентам следует 

внести ограничения в свой рацион, отказаться от 

соленого, копченого, жареного, не употреблять гру-

бую пищу [18].  

Основными методами профилактики КПЛ яв-

ляются гигиена ротовой полости и своевременное 

лечение как стоматологических ,так и соматиче-

ских заболеваний. Каждому человеку следует более 

внимательно относиться к своему здоровью, при 

первых симптомах обращаться к врачу, например 

при обнаружении кариеса или скола зуба следует 

сразу обратится к стоматологу. Это поможет избе-

жать не только проявления красного плоского ли-

шая, но и множество других заболеваний [19; 20, с. 

133] 

Также следует вести здоровый образ жизни, 

отказаться от вредных привычек: алкоголя, курения 

[21, с.30]. Если позволяет здоровье можно начать 

закаляться и заниматься спортом, это окажет поло-

жительное влияние на весь организм.  

Данное заболевание имеет рецидивирующий 

характер, поэтому следует отказаться от медицин-

ских препаратов способных его спровоцировать, а 

также необходимо избегать эмоциональных пере-

напряжений [22, с.16]. 

Каждые полгода нужно посещать стоматолога 

для профилактического осмотра. Это поможет вы-

явить заболевание на ранних этапах и начать его 

своевременное лечение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
Красный плоский лишай – это заболевание, 

для лечения которого в некоторых случаях требу-

ется несколько специалистов. Им занимаются и 

дерматологи, и стоматологи, также если причина 

его появления кроится в другом заболевании, будет 

необходима помощь других врачей. [23, с. 128; 24, 

с. 20]. 

Как и при большинстве заболеваний ротовой 

полости, основными методами профилактики ли-

шая являются здоровый образ жизни, правильное 

питание, ежедневная гигиена ротовой полости, 

своевременное лечение заболеваний, профилакти-

ческие визиты к стоматологу. 

Медицина не стоит на месте, она постоянно 

развивается, появляются новые способы лечения, 

возможно в скором времени будут разработаны ме-

тоды профилактики, способные полностью предот-

вратить данное заболевание [25, с. 177] 
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Abstract 

In modern world medicine, cerebrovascular diseases are one of the most pressing problems of modern neu-

rology, given the high prevalence of this pathology in the population. In modern scientific works, the restorative 

treatment of post-stroke patients is widely used the method of combined neuroprotection. This approach is in our 

view the most effective and safe in the restorative treatment of patients. In our study, we prioritize in restorative 

treatment the combined pharmacotherapy "Citicoline" in integrated use with the drug "Cortexin." During the clin-

ical study, we analyzed the statistics obtained, which also support the effectiveness of combined neuroprotection 

of cyticoline and cortexine in recovery treatment in the rehabilitation period of ischemic stroke. 

 

Keywords: ischemic stroke, cognitive functions, restorative treatment, neuroprotection, pharmacotherapy, 

combined neuroprotection. 

 

In modern medicine, vascular diseases of the brain 

remain relevant due to the widespread and rather high 

level of disability. Every year, about 10 million people 

in the world suffer a stroke, in Russia this figure is more 
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than 450 thousand [1]. Cerebrovascular mortality 

reaches 11-12% in developed economic countries. 

Every year, 250,000 people die from strokes in the Rus-

sian Federation, one of the highest deaths in the world. 

Speaking about the widespread incidence of stroke, we 

must not forget about the socio-economic aspect of this 

problem. Disability due to stroke, Russia ranks first 

among other countries and is almost 45,000 people a 

year [6]. 

According to modern scientific research, in almost 

every clinical case, the post-stroke state is accompanied 

by disorders of higher mental functions [12]. Aphasia 

refers to the most frequent manifestations of focal neu-

rological deficiency in stroke, leading to disabled pa-

tients. Speech is one of the most difficult organized 

higher cortical functions, and its recovery is slower 

compared to motor, sensitive, vestibular and other dis-

orders [12, 13]; according to various authors, speech re-

habilitation takes from 2 to 6 years or more [9, 10, 14]. 

At the same time, speech disorders significantly worsen 

the quality of life of patients and are often the only ob-

stacle to their return to work [13]. 

Due to the widespread and high social signifi-

cance, the problem of speech recovery after a stroke has 

been repeatedly covered in the works of domestic and 

foreign authors. One of the most significant problems 

is the selection of adequate therapy for aphathic disor-

ders, which would make it possible to achieve a signif-

icant improvement in speech function as soon as possi-

ble. The main methods for the rehabilitation of speech 

disorders are speech, reading and writing restoration 

classes conducted by speech therapists-aphasiologists 

[13], as well as the use of neuroprotective drugs capable 

of having an activating effect on the cognitive functions 

of the brain and allowing to solve the problem of rapid 

exhaustion during logotherapy [2, 15]. Neuroprotectors 

mean drugs that provide reduced damage, improved 

neuronal survival in the most unfavorable conditions. 

Until now, the problem of using neuroprotective 

drugs in the recovery period of stroke has been widely 

discussed. Most authors are inclined to believe that the 

early prescription of this group of drugs allows improv-

ing prognosis, increasing the period of the "therapeutic 

window," reducing the size of the ischemic focus [7]. 

According to the prevailing mechanism of action, all 

neuroprotectors can be divided into the main groups: 

neurometabolic drugs, antioxidants and antihypoxants, 

neuromodulators, neurotransmitters. However, most 

drugs have a variety of effects on brain metabolism and 

microcirculation, and drugs related to secondary neuro-

protectors often also affect the initial stages of brain 

damage in acute focal ischemia. 

Today, the search for effective drugs for primary 

and secondary cytoprotection is actively underway, the 

idea of an "ideal" neuroprotector is being developed, 

which could simultaneously affect all key links of the 

ischemic cascade: impede the development of intracel-

lular acidosis, oxidative stress, activate glycolysis, cor-

rect the mediatory imbalance [8, 11]. 

In turn, we built a combination of two drugs "Cit-

icoline" and "Cortexin," while receiving positive dy-

namics in almost 80% of cases. We conducted a clinical 

comparative analysis in the groups of patients who re-

ceived Citicolin and Cortexin drugs in patients in the 

rehabilitation period after ischemic stroke, which were 

comparable in terms of disease duration, age and sex. 

The clinical trial was conducted with the permission of 

the ethics committee. All patients gave voluntary in-

formed consent for inclusion in the study. The study in-

cluded patients with mild to moderate neurocognitive 

deficits who suffered ischemic stroke for more than 1 

year. The average age ranged from 55 to 75 years (the 

average age was 64.5 years). The exception to the group 

was patients who had gross cognitive, motor impair-

ment (hemiplegia) and speech impairment due to the 

consequences of brain infarction. To study the com-

bined effect of the drugs (Citicolin and Cortexin), pa-

tients who underwent a diagnostic study from a medical 

psychologist were selected. All patients were informed 

in detail about the safety of the clinical trial. In accord-

ance with all criteria, 112 patients admitted to the 

Bochanskaya RB OGBUZ in the period 2019-2020 

were treated and examined. All patients were divided 

into 3 groups. Group 1 - 38 patients treated with Cor-

texin 20 mg w/m in combination with baseline therapy. 

The 2nd group was 37 patients treated with Citicolin 

2000 mg in combination with basic therapy. The 3rd 

group was 37 patients who underwent combined neu-

roprotection with Citicoline drugs at a dose of 2000 mg 

per cap per day and Cortexin 20 mg per meter [2]. 

During the study, diagnosis of neurocognitive 

functions included the study of the dynamics of speech 

functions, short-term and working memory, attention, 

abstract and operational thinking. The Montreal Cogni-

tive Assessment Scale (IOA) was used for this purpose. 

Statistical analyses between groups were used: the 

Mann-Whitney U-test (U-testMann-Whitney) for two 

independent samples and the Wilcoxonsigned-ranktest 

test for two dependent samples. Differences between 

the groups compared were considered statistically sig-

nificant at p < 0.05. Statistical analysis was carried out 

in STATISTICA SPSS [2, 5]. 

In the analysis of the results of our clinical study 

of combined neuroprotection with the drugs "Cortexin" 

20 mg in/m and "Citicoline" at a dose of 2000 mg in/per 

cap per day, we determined that after 10 days of restor-

ative treatment, there is a positive dynamics of short-

term memory, long-term memory, auditory memory, 

more efficiently perform logical-mathematical and 

arithmetic tasks, at the end of the course of restorative 

treatment of patients. Our control study of already dis-

charged patients who underwent restorative treatment 

in our department after 30 and 50 days also confirmed 

the positive dynamics of cognitive and motor recovery, 

as well as socio-adaptive mechanisms. 

Thus, the results of the combined use of complex 

neuroprotection "Citicolin" and "Cortexin" signifi-

cantly increase the effectiveness of restorative treat-

ment and the positive dynamics of cognitive recovery, 

which is explained in principle by complementary 

mechanisms in the energy cell regulation of brain neu-

rons. Also, taking into account the diverse polypeptide 

and amino acid composition of the Cortexin drug, the 

metabolotropic effect on the central nervous system 

was primarily noted: increased glucose transport to 
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brain cells, activation and relaxation of glycolysis, "in-

clusion" in the cycles of amino acids: proline, leucine. 

The content of inhibitory amino acids (glycine, taurine, 

GABA, serine) in the preparation counteracts mediator 

imbalance, which supports trophotropic neurotransmis-

sion. Previously, neurotrophic treatment of polypep-

tides in combination with the neuromediator substance 

cyticoline contributes to the improvement of cognitive 

functions. 

In our study, "Citicoline" is basic in combination 

therapy because the pleiotropic effect of exposure to is-

chemic brain damage, as well as significant efficacy in 

restoring neural tissue structure and function. It has 

been experimentally proved that "Citicoline" signifi-

cantly reduces degeneration of hippocampal neurons 

caused by the introduction of beta-amyloid, also "Cit-

icoline" reduces negative deposits of beta-amyloid in 

the brain, which leads to positive dynamics of cognitive 

recovery [3, 4]. 

To date, Russian medicine has quite widely intro-

duced various approaches and technologies in the reha-

bilitation and rehabilitation treatment of patients who 

have undergone ischemic stroke, but in our opinion the 

combination of combined pharmacotherapy is also pos-

sible to achieve positive results. Therefore, the clinical 

study we conducted is relevant and proves the effec-

tiveness of the combined pharmacotherapy Cyticolin 

and Cortexin in comparison with the monotherapy Cor-

texin and Cyticolin in the recovery treatment after is-

chemic stroke, as well as post-stroke cognitive disor-

ders. 
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Abstract 

We analyzed the clinical efficacy of using the Carbonic-therapy method in patient rehabilitation in patients 

with grade 1 chronic cerebral ischemia with stenosis of the brachiocephalic arteries. Increasing the resistance of 

the brain to ischemia and hypoxia after rehabilitation using the fifth generation breathing trainer "CARBONIC" 

was achieved by gradually increasing normobaric hypoxia by increasing the duration of training and increasing 

the additional volume of dead space. The noted positive clinical efficacy of the performed rehabilitation in com-

bination with regression and a decrease in the severity of the symptoms of CCI leads to a significant improvement 

in the cognitive functions and quality of life of patients. The results of the study allow us to consider "Carbonic-

therapy" effective in the complex rehabilitation of patients with chronic cerebral ischemia of the 1st degree with 

concomitant stenosis of the branches of the aortic arch. 

Аннотация 

Мы провели анализ клинической эффективности использования в реабилитации пациентов метода 

Карбоник-терапии у пациентов с хронической ишемией головного мозга 1 степени со стенозом брахиоце-

фальных артерий. Повышение устойчивости головного мозга к ишемии и гипоксии после реабилитации с 

использованием дыхательного тренажера пятого поколения «КАРБОНИК» достигалось путем постепен-

ного нарастания нормобарической гипоксии за счет увеличения длительности тренировок и увеличения 

дополнительного объема мертвого пространства. Отмеченная положительная клиническая эффективность 

проведенной реабилитации в сочетании с регрессом и уменьшением степени выраженности симптомов 

ХИМ приводят к значимому улучшению когнитивных функций и качества жизни пациентов. Результаты 

проведенного исследования позволяют считать «Карбоник-терапию» эффективной в комплексной реаби-

литации пациентов с хронической ишемией мозга 1 степени с сопутствующим стенозом ветвей дуги аорты. 
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Актуальность 

Хроническая ишемия головного мозга явля-

ется одной из наиболее часто встречающихся забо-

леваний центральной нервной системы [6, 22].  

Основным патологическим фактором, влияю-

щим на мозговые структуры, является гипоксия и, 

возникающее вследствие этого ишемическое по-

вреждение. Зачастую острому нарушению мозго-

вого кровообращения предшествует длительно су-

ществующий хронический процесс. Многими ис-

следователями предпринимаются попытки 

разработки универсального способа профилактики 

и реабилитации хронического нарушения крово-

тока головного мозга. К требованиям, которым дол-

жен отвечать совершенный метод профилактики и 

реабилитации хронической ишемии головного 

мозга относятся его эффективность, универсаль-

ность, простота в использовании, экономичность, 

отсутствие или минимизация негативного влияния 

на сердечно-сосудистую и прочие системы орга-

низма. Одним из методов, отвечающим этим требо-

ваниям, выступают тренажеры для нормобариче-

ской гиперкапнически-гипоксической тренировки. 

Суть метода заключается в оздоровлении орга-

низма путем воздействия и расширения его физио-

логических резервов. Основным лечебным факто-

ром при гипокси-тренировках выступает низкое со-

держание кислорода во вдыхаемом воздухе, 

создаваемое в нормобарических условиях, для 

этого используются гипоксикаторы, дыхательные 

мешки, баллоны и прочее. Преимущества нормоба-

рических тренировок в сравнении с барокамерной 

или горноклиматической терапией являются до-

ступность и экономичность в применении, а также 

отсутствие негативных эффектов за счет перепада 

давления, необходимости пребывания в замкнутом 

пространстве. Совершенствование методики нор-

мобарической гипоксии позволило создать специ-

альные гипоксикаторы, способные к точному дози-

рованию углекислого газа во вдыхаемом воздухе.  

В литературе встречается упоминание о поло-

жительном влиянии нормобарических гиперкапни-

чески-гипоксических тренировок при хронической 

ишемии мозга, за счет повышения устойчивости 

организма к гипоксии, ишемии, неблагоприятным 

влияниям стресса, интоксикации, радиации. Отме-

чается, что гипокси-тренировки повышают актив-

ность внутренних механизмов саморегуляции, 

адаптации, компенсаторно-приспособительных ме-

ханизмов. Согласно экспериментальным данным и 

классическим исследованиям, НГГТ в настоящее 

время рассматриваются как один из активных мето-

дов, адресно влияющих на восстановление нару-

шенного гомеостаза, коррекцию нарушения мета-

болических, гипоксических и ишемических про-

цессов, расстройств центральной и церебральной 

гемодинамики. [2, 14, 16, 18-20, 24] 

Значительным влиянием на мозговую гемоди-

намику и функциональное состояние головного 

мозга обладает дыхательный тренажер (ДТ) про-

фессора В. П. Куликова «Карбоник». ДТ получил 

наибольшую популярность из-за простоты приме-

нения, безопасности, возможности комбинирован-

ного воздействия сразу двух тренирующих факто-

ров (гипоксии 

и гиперкапнии), а также количественного дозирова-

ния дополнительного мёртвого пространства. По 

данным профессора В.П. Куликова: «Тренировки 

на аппарате «Карбоник» повышают концентрацию 

углекислого газа и создают дефицит кислорода в 

альвеолярном воздухе, что способствует повыше-

нию активности антиоксидантной системы и 

уменьшению стресса. Гипоксически гиперкапниче-

ские тренировки (ГГТ) на ДТ «Карбоник» широко 

и успешно применяются в реабилитации больных с 

патологией сосудов головного мозга, после перене-

сенных инсультов, при хронической ишемии голов-

ного мозга для повышения толерантности к ише-

мии» [5, 7-12, 23]. 

Также известно, что гипоксия в сочетании с ги-

перкапнией обладает более выраженным оптимизи-

рующим влиянием на человека, чем изолированное 

гипоксическое воздействие. Есть сведения, свиде-

тельствующие об эффективности тренировок ги-

перкапнической гипоксией с целью повышения то-

лерантности головного мозга к ишемии [1, 15, 17], 

физической работоспособности и адаптационных 

резервов организма.  

Однако о влиянии гиперкапнически-гипокси-

ческого воздействия на сердечно-сосудистую си-

стему нет сведений в объеме, достаточном для рас-

ширенного использования этого вида воздействия 

на практике, что обусловлено индивидуально-типо-

логическими особенностями реагирования людей 

[3, 4, 13, 21]. 

Известно, что курсовое применение трениро-

вок с гиперкапнической гипоксией оказывает опти-

мизирующее влияние на сердечно-сосудистую си-

стему, проявляющееся снижением общего перифе-

рического сопротивления сосудов, повышению 

скорости кровотока в основных мозговых артериях. 

Вследствие чего нами была проведена оценка 

эффективности «Карбоник-терапии» в реабилита-

ции пациентов с хронической ишемией головного 

мозга с сопутствующим атеросклерозом ветвей 

дуги аорты. 

Материал и методы исследования 

В исследование были включены 70 пациентов 

с хронической ишемией головного мозга 1 степени 

в стадии субремиссии, из них было 20 мужчин 

(28,6%) и 50 женщин (71,4%). 

Критерии включения: наличие выставлен-

ного диагноза Хроническая ишемия головного 

мозга (ЦВБ ХИМ 1ст по классификации МКБ-10 - 

I67.8 Другие уточненные поражения сосудов 

мозга), в стадии субремиссии, возраст 45-59 лет, 

наличие по данным УЗДС ВДА атеросклероза вет-
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вей дуги аорты со стенозом внутренней сонной ар-

терии 10-59%, гомогенного характера бляшка I и IV 

типа (по классификации C.M. Stefen и G. 

Geroulakos). 

Критерии исключения: наличие в анамнезе 

острого нарушения мозгового кровообращения, не-

контролируемой артериальной гипертензии, дру-

гой органической патологии головного мозга, тяже-

лой сопутствующей патологии в анамнезе, наличие 

острой и хронической патологии, влияющей на со-

стояние биохимического статуса. 

Все пациенты были разделены на 2 группы.  

В основную группу вошли 38 человек, кото-

рые получали базовую медикаментозную терапию, 

классический массаж шейно-воротниковой зоны и 

«Карбоник-терапию».  

Группу сравнения составили 32 человека, в 

лечении которых применялась только базовая ме-

дикаментозная терапия и классический массаж 

шейно-воротниковой зоны.  

Всем пациентам были выполнены неврологи-

ческий осмотр, консультация клинического психо-

лога, осмотр ангиохирурга, оценка эмоционального 

статуса по госпитальной шкале тревоги и депрес-

сии, исследование когнитивных функций проводи-

лось с использованием краткой шкалы оценки пси-

хического статуса (MMSE), теста запоминания, те-

ста рисования часов, батареи лобной дисфункции, 

оценка качества жизни с использованием опрос-

ника SF-36, тестирование по шкале Самочувствие, 

Активность, Настроение (САН), шкале госпиталь-

ной тревоги и депрессии HADS, индекс тяжести ин-

сомнии (ИТИ). Дополнительные методы обследо-

вания: клинический анализ крови, состояние си-

стемы перекисного окисления липидов, 

ультразвуковое дуплексное сканирование ветвей 

дуги аорты и транскраниальное дуплексное скани-

рование мозговых артерий.  

Базовая медикаментозная терапия проводи-

лась в виде антигипертензивной, гиполипидемиче-

ской, антиагрегантной терапии. 

Классический массаж шейно-воротниковой 

зоны проводился ежедневно на протяжении 10 

дней, длительность сеанса составляла 15-20 минут.  

В основной группе с целью коррекции клини-

ческих проявлений хронической ишемии головного 

мозга, повышением устойчивости к гипоксии и 

ишемии, улучшением компенсаторно-приспособи-

тельных механизмов и ауторегуляции мозгового 

кровообращения применялась «Карбоник-тера-

пия».  

Терапия заключалась в использовании дыха-

тельного тренажера для нормобарической гипокси-

чески-гиперкапнической тренировки. Занятия про-

водились пациентами ежедневно, дважды в день. 

Тренировки выполнялись на протяжении 28 дней, 

на первой неделе тренировки носили нарастающий 

характер и составляли 3-5 минут с регулировкой 

дополнительного объема мертвого пространства 

(ДОМП) 500мл с постепенным выходом на трени-

ровочный уровень, к 5-7 дню длительность трени-

ровок составляла 20 минут. Начиная со второй не-

дели тренировок регулировался дополнительный 

объем мертвого пространства, с его плавным нарас-

танием до 1000мл. 

Выбор длительности тренировок и регулиро-

вание дополнительного объема мертвого простран-

ства проводилось пациентом самостоятельно, в за-

висимости от индивидуальной переносимости те-

рапии и реакции сердечно-сосудистой системы, 

придерживаясь рекомендуемого регламента.  

Статистическую обработку полученных дан-

ных выполняли с использованием персонального 

компьютера и пакета прикладных статистических 

программ SPSS, версия 21 и Microsoft Excel 2007. 

Сравнение проводили с использованием U-крите-

рия Манна-Уитни. Данные представлены в виде ме-

дианы, 2,5-97,5-го процентилей, минимального 

(Min) и максимального (Max) значений. Различия 

оценивали, как статистически значимые, при р 

<0,05; различия расценивали как тенденцию к до-

стоверному при 0,05 <р <0,1. 

Результаты исследования и их обсуждение. 

Пациенты преимущественно отмечали жалобы 

на ухудшение памяти, забывчивость, раздражи-

тельность, трудности при работе, требующей дол-

гого удержания внимания и интенсивной мысли-

тельной нагрузки. При исследовании когнитивных 

функций с использованием теста MMSE возникали 

трудности в счете, также у пациентов возникали 

трудности при прохождении теста запоминания. По 

шкале батарея лобной дисфункции были выявлены 

нарушения в разделах обобщения и гибкости мыш-

ления. При проведении теста рисования часов гру-

бых отклонений выявлено не было, встречалась не-

точность в отображении стрелок. По опроснику SF-

36 было выявлено значимое отклонение от нормы, 

преимущественно за счет жалоб на головную боль, 

головокружение, шум в голове и ушах, слабость, 

плохой сон. 

Шкала госпитальной тревоги и депрессии от-

мечались клинически выраженный уровень тревоги 

и субклинически выраженный уровень депрессии. 

При тестировании по шкале САН было выяв-

лено, что пациенты преимущественно давали низ-

кую оценку самочувствию и настроению, актив-

ность была оценена средне. 

Индекс тяжести инсомнии показал, что у паци-

ентов наблюдалось выраженное нарушение сна. 

При оценке субъективного состояния пациен-

тов было выявлено, что снижение памяти и плохой 

сон отмечалась у всех исследуемых пациентов, 

также часто отмечалось головокружение, головная 

боль, общая слабость и шум в голове. 

Выявленные изменения по степени выражен-

ности между исследуемыми группами были срав-

нимы. 

После проведенного курса реабилитации через 

5 недель была отмечена положительная динамика в 

обеих наблюдаемых группах.  

Более значимый положительный эффект про-

веденной терапии был отмечен в основной группе, 

получавшей «Карбоник-терапию». После прове-

денного курса реабилитации выраженность голов-

ной боли снижались достоверно(р<0,05). – в 5,85 раз 

в основной группе, 1,97 в группе сравнения. После 
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курса реабилитации головокружение уменьшалось 

(р<0,05) в основной группе и группе сравнения в 

4,19 и в 1,62 раза соответственно. 

Пациенты после реабилитации реже жалова-

лись на ухудшение памяти, (р<0,05) в основной 

группе в 1,85; в группе сравнения в 1,22 раза, где 

применялась карбоник-терапия снижение более 

значительное. 

После окончания реабилитации показатель 

нарушений сна снижался достоверно (р<0,05) в ос-

новной группе в 3,41 раза и в группе сравнения сни-

жался менее значительно - в 1,67 раз. 

После проведенного курса реабилитации отме-

чалось достоверное (р<0,05) снижение показателя 

общей слабости в основной группе в 4,21 раза, а в 

группе сравнения в 1,5 раза по сравнению с исход-

ными значениями. 

При тестировании пациентов по шкале САН, 

было отмечено достоверное (р<0,05) возрастание 

показателей в основной группе и группе сравнения: 

 самочувствия в 1,78 и 1,29 раз соответ-

ственно;  

 активности в 2,03 и 1,19 раза соответ-

ственно; 

 и настроения в 2,46 и 1,38 раз соответ-

ственно.  

В результате тестирования пациентов по 

шкале тревоги и депрессии HADS отмечалось в ос-

новной группе и группе сравнения после проведе-

ния курса реабилитации достоверное (р<0,05) 

уменьшение выраженности: 

 тревоги в 2,48 и 1,38 раз соответственно; 

 депрессии в 1,87 и 2,41 раза соответ-

ственно. 

Следовательно, клиническая эффективность 

реабилитации с использованием «Карбоник-тера-

пии» более эффективна, чем реабилитация с ис-

пользованием базовой медикаментозной терапии и 

классического массаж шейно-воротниковой зоны. 

Заключение 

Проведение «Карбоник-терапии» в основной 

группе пациентов было направлено на повышение 

устойчивости головного мозга к ишемии и гипо-

ксии, что достигалось путем постепенного нараста-

ния нормобарической гипоксии за счет увеличения 

длительности тренировок и увеличения дополни-

тельного объема мертвого пространства. Механизм 

ауторегуляции и вегетативного воздействие на моз-

говое кровообращение сопровождалось улучше-

нием показателей гемодинамики по данным УЗДС 

и ТКДС. Отмеченная положительная клиническая 

эффективность проведенной реабилитации в соче-

тании с регрессом и уменьшением степени выра-

женности симптомов ХИМ приводят к значимому 

улучшению когнитивных функций и качества 

жизни пациентов.  

Данные результаты проведенного исследова-

ния позволяют считать «Карбоник-терапию» эф-

фективной в комплексной реабилитации пациентов 

с хронической ишемией мозга 1 степени с сопут-

ствующим стенозом ветвей дуги аорты. Использо-

вание «Карбоник-терапии» является перспектив-

ным направлением в реабилитации пациентов с 

хронической ишемией мозга. 
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Abstract 

The article deals with the comparison of the effectiveness of the use of "hyaluronic acid" and autoplasma in 

osteoarthritis of the knee joints in young patients.The study involved patients aged 16-28 years with osteoarthritis 

of the knee joints of various stages, who were intra-articularly injected with hyaluronates or\and autoplasm en-

riched with platelets. Next, a clinical and instrumental assessment was performed (according to the VAS pain scale 

and ultrasound diagnostics). During the study, we did not find a significant difference in the effectiveness of the 

course of treatment between "hyaluronates" and platelet-rich autolasma. However, in the case of early osteoarthri-

tis in young patients, the analgesic effect was observed in the first day after the injection of autoplasma. The use 

of autoplasma also proved to be more cost-effective for patients. 

Аннотация 

В статье говорится о сравнении эффективности применения «гиалуронатов» и аутоплазмы при остео-

артрите коленных суставов у пациентов молодого возраста. В исследовании принимали участие пациенты 

возраста 16-28 лет с остеоартритом коленных суставов различных стадий, которым внутрисуставно вво-

дились гиалуронаты или\и аутоплазма, обогащенная тромбоцитами. Далее проводилась клинико-инстру-

ментальная оценка (по шкале боли ВАШ и ультразвуковая диагностика). В ходе исследования нами не 

было выявлено значимого различия эффективности курсового лечения между «гиалуронатами» и ауто-

плазмой, обогащенной тромбоцитами. Однако, в случае раннего остеоартрита у молодых пациентов, обез-

боливающее действие наблюдалось в первые сутки после инъекции аутоплазмы. Также применение ауто-

плазмы оказалось экономически более выгодным для пациентов.  

 

Keywords: Osteoarthritis, chondropathy of tibial tuberosity, athletes, PRP, autoplasma, hyaluronates, syno-

vial fluid prostheses. 

Ключевые слова: Остеоартрит, хондропатия бугристости большеберцовой кости, спортсмены, PRP, 

аутоплазма, гиалуронаты, протезы синовиальной жидкости. 

 

Введение. Более чем 80 % населения в воз-

расте 60 лет имеют остеоартрит (ОА) коленных су-

ставов. Заболевание поражает сустав на всем про-

тяжении, включая хрящевую ткань, субхондраль-

ную кость, связки, капсулу, синовию и в результате 

– развитие дегенеративных изменений хряща[1]. 

Принято считать, что остеоартрит - заболевание, 

которое развивается преимущественно в возрасте 

старше 45 лет [2]. Среди причин развития рассмат-

ривают лишний вес, образ жизни, чрезмерная физи-

ческая нагрузка, женский пол, питание[3]. Из-за по-

стоянного длительного воспаления развивается ан-

килоз суставов, что и приводит к 

эндопротезированию [4]. Большую сложность в ди-

агностике и лечении составляют молодые паци-

енты, потому что у них остеоартрит длительно 

остается бессимптомным. И кроме того, поверх-

ностное «бездейственное» отношение молодых па-

циентов к диагнозу Остеоартрит ранняя (доклини-

ческая, 0) стадия, за несколько лет может привести 

к быстрому прогрессированию.  

По данным ФНКЦ спортивной медицины и ре-

абилитации ФМБА России, достаточно большой 

выборки (4958 обращений спортсменов сборных 

команд России за 4 года – с 2010 по 2013), частота 

обращений спортсменов по поводу травм и заболе-

ваний опорно-двигательного аппарата составила 

72%, большая часть которых – 44% – относятся к 

спортивным травмам. Атлеты находятся в группе 

риска развития раннего ОА, поэтому важно учиты-

вать особенности возникновения, диагностики и 

лечения заболевания при занятиях спортом[4].  

Спортивный травматизм отличается от при-

вычного бытового. В структуре повреждений спор-

тивные травмы составляют 2–5% от общего травма-

тизма. Для России выделяют следующие наиболее 

травмоопасные виды спорта: регби, хоккей, бокс, 

боевые виды борьбы, футбол, конный спорт, бас-

кетбол, гребной слалом. Структура травмоопасных 

видов спорта имеет национальные особенности с 

учетом предпочтений и сложившихся традиций. 

Под воздействием стрессового фактора травмы на 

соревнованиях случаются в 3,45 раза чаще, чем на 

тренировках. И в качестве основной причины травм 

рассматривается несоблюдение тренировочного ре-

жима. Около 50% всех повреждений приходится на 

нижние конечности, из которых от 12 до 20% – по-

вреждения коленного сустава и около 15% – повре-

ждения голеностопного сустава [5]. Особенностью 

спорта в настоящее время является его «омоложе-

ние». Травмы при профессиональных нагрузках в 

детском и подростковом возрасте приводят к по-

вреждению участков опорно-двигательного аппа-

рата, которые наиболее чувствительны к ним в этом 

периоде жизни, – зон роста. Поэтому у юных про-

фессиональных спортсменов наблюдается преобла-

дание костной патологии над повреждениями мяг-

ких тканей [6]. 

Можно наблюдать наслоение травм на про-

блемы развития соединительной ткани в юноше-

ском возрасте. Например, болезнь Осгуда – Шлат-

тера в подростковом возрасте чаще встречается у 

мальчиков. Фактор полового диморфизма уходит 

на второй план на фоне значительных физических 

нагрузок. Травматизация апофиза бугристости 

большеберцовой кости становится основной при-

чиной того, что это заболевание встречается в про-

фессиональном спорте примерно одинаково часто и 

у мальчиков, и у девочек [7]. 

Основные задачи, которые стоят перед врачом 

при лечении раннего ОА: 

1. Купирование болевого синдрома. 

2. Восстановление и сохранение биомеханики 

сустава. 

3. Профилактика прогрессирования ОА. 
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4. Восстановление поврежденного хряща. 

Медицинским сообществом и большинством 

международных организаций признается необхо-

димость комплексного подхода к лечению ОА[8].  

Сегодня на первый план выходят малоинвазив-

ные методы лечения для восстановления структуры 

хряща и околосуставных структур. Среди прочего, 

применяется введение протезов синовиальной жид-

кости («гиалуронатов») и PRP –терапия.  

Гиалуроновая кислота (ГК) является основой 

для формирования основного компонента матрикса 

хряща – аггрекана. Введение гиалуронатов при ран-

нем ОА проводится внутрисуставно и периартику-

лярно с определенной периодичностью в зависимо-

сти от рекомендаций по использованию конкрет-

ного препарата [9]. 

Гиалуронаты обеспечивают следующие эф-

фекты: противовоспалительный, репаративный, 

обезболивающий, механический (эффект амортиза-

ции и скольжения). Делятся они по молекулярной 

массе:  

 Низкомолекулярные (500–1000 кДа).  

В настоящее время накоплен большой опыт 

использования этих препаратов не только для внут-

рисуставного, но и для периартикулярного и внесу-

ставного введения. За счет низкого молекулярного 

веса эти препараты легко и быстро метаболизиру-

ются в организме и хорошо переносятся пациен-

тами при использовании внутрисуставно и на вне-

суставных тканях. 

 Среднего молекулярного веса (1000–3500 

кДа).  

Самая многочисленная группа препаратов, 

предназначенная только для внутрисуставного вве-

дения. Особенностью использования этих препара-

тов является необходимость нескольких внутрису-

ставных инъекций – 3, 4, 5 в один сустав одному 

пациенту и соответственно нескольких встреч па-

циента с врачом. 

 Смешанного молекулярного веса (750–

2500 кДа).  

Из-за большого содержания в этих препаратах 

молекул менее 1 млн Да эти препараты имеют свой-

ства первых 2-х групп и могут быть использованы 

как при внутри-, так и внесуставном введении. 

 Высокого молекулярного веса (6000 кДа).  

К данной группе относится препарат Гилан G-

F 20 (Синвиск). Представляет для медицинского со-

общества очень большой интерес, т. к., являясь 

наиболее изученным препаратом, демонстрирует 

уникальные свойства длительно, до 4–8 недель, со-

храняться в суставе и обеспечивать лечебный эф-

фект длительностью до 1 года. Особенностью Ги-

лана G-F 20 является сочетание высокого молеку-

лярного веса с наличием Cross Link (поперечных) 

связей. Cross Link препараты (с поперечными свя-

зями)[10]. 

Богатая тромбоцитами плазма (PRP) - это ауто-

логичный продукт крови с концентрацией тромбо-

цитов выше исходных значений. PRP обязан своим 

терапевтическим использованием факторам роста, 

высвобождаемым тромбоцитами, которые обла-

дают множественными регенеративными свой-

ствами[11].  

Терапевтический график, используемый, боль-

шинством автором, представляет собой курс из 

трех инъекций с интервалом в две недели с введе-

нием 3 мл PRP каждый раз.  

Заживление связок проходит четыре фазы.  

Воспалительная фаза наступает в первую не-

делю с повышением уровня факторов роста (TGF-

β1, IGF, PDGF, BMPS).  

Фаза пролиферации наступает на 7-21-й день, 

когда коллаген 3-го типа заменяется коллагеном 1-

го типа.  

Заключительные стадии ремоделирования и 

созревания начинаются через две недели.  

PRP может увеличивать факторы роста и по-

этому может быть полезен в начальной фазе воспа-

ления.  

На ранних стадиях заживления сухожилий 

происходит усиление регуляции PDGF и TGF-β, 

что приводит к образованию новых сосудов и син-

тезу коллагена. Эти факторы присутствуют в высо-

ких концентрациях в PRP и могут быть полезны на 

ранних стадиях восстановления сухожилий[12].  

При остеоартрите исследования In vitro пока-

зали, что хондроциты, стимулированные PRP, уве-

личивают синтез протеогликанов и коллагена, ко-

торые имеют сходные гистологические и биохими-

ческие свойства с нормальным гиалиновым 

хрящом. PRP также содержит такие факторы, как 

TGF - 1β, тромбоспондин-1 и инсулиноподобный 

фактор роста, которые, как предполагается, по-

лезны при лечении симптоматических поражений 

хряща или остеохондральных дефектов[13]. Повы-

шению эффективности консервативного лечения 

пациентов с ОА с помощью PRP посвящено боль-

шое количество научных и клинических исследова-

ний (Chen W. H. et al.,, 2014; Плигина Е.Г., 2015; 

Лазишвили Г.Д. и др., 2016; Маланин Д.А. и др., 

2017; Теплов О.В.и др., 2017; Панов А.А. и др., 

2018; Tavassoli M. et al., 2019; Wu Q. et al., 2020), 

однако вопрос выбора критериев для назначения 

конкретному пациенту определенной схемы тера-

пии, объема и длительности курса лечения до сих 

пор сохраняет статус научной дискуссии, требует 

уточнения и поверки клинической практикой[14]. 

Цель исследования.  
Сравнить эффективность применения «гиалу-

ронатов» и аутоплазмы при остеоартрите коленных 

суставов у пациентов молодого возраста. 

Материалы и методы исследования.  
В исследовании принимали участие пациенты 

возраста 16-28 лет с остеоартритом коленных су-

ставов различных стадий, которым внутрисуставно 

вводились гиалуронаты или\и аутоплазма, обога-

щенная тромбоцитами. Далее проводилась кли-

нико-инструментальная оценка (по шкале боли 

ВАШ и ультразвуковая диагностика). 

Пациенты были осмотрены врачом – ревмато-

логом и\или врачом-хирургом, проведена лабора-

торная диагностика для исключения воспалитель-

ной аутоиммунной артропатии. Инструментальная 
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диагностика включала ультразвуковое исследова-

ние для дифференциальной диагностики и выявле-

ния ранних признаков остеоартрита в доклиниче-

скую стадию и рентгенологическое исследование 

для оценки сужения суставной щели.  

Из 68 исследованных спортсменов у 23 были 

признаки раннего остеоартрита коленных суставов, 

хотя клинически лишь 11 отмечали дискомфорт 

или невыраженные боли механического ритма. 

Также в исследование были включены пациенты – 

спортсмены, обратившиеся активно на прием к рев-

матологу. У 8 из 16 были выявлены признаки вто-

ричного гонартроза после перенесенной болезни 

Осгуда-Шлаттера. Таким образом, в исследовании 

участвовал 31 пациент. 

Пациенты были разделены на 2 группы. 1 

группе (n=16) применялось двукратное введение 

Гексадециламид гиалуроната натрия (HYADD®4), 

полученный амидированием карбоксильной 

группы гиалуроната натрия с гексадециламином в 

дозировке 24 мг/3 мл на один сустав.  

Второй группе (n=15) проводилось внутрису-

ставно и периартикулярно PRP-терапия в дози-

ровке 6 мл общего объема с каждой стороны. 

Гексадециламид гиалуроната натрия 

(HYADD®4), полученный амидированием кар-

боксильной группы гиалуроната натрия с гексаде-

циламином показывает полное восстановление его 

эластичности после многократных механических 

воздействий, что трансформируется в более выра-

женную способность к поглощению ударов, вы-

званных механической нагрузкой, для лучшей за-

щиты сустава. Показана для внутрисуставного вве-

дения при травмах и в спортивной медицине 

(инструкция препарата). 

PRP-терапия – это современная клеточная био-

технология, входящая в сферу регенеративной ме-

дицины, с выраженным терапевтическим и ревита-

лизирующим (омолаживающим) эффектом. 

Процесс получения PRP включает извлечение 

крови у пациента, которую затем центрифугируют 

для получения концентрированной суспензии 

тромбоцитов методом плазмафереза. Затем он под-

вергается двухступенчатому процессу центрифуги-

рования для разделения твердых и жидких компо-

нентов антикоагулированной крови.  

PRP – это плазма из собственной крови паци-

ента с концентрацией жизнеспособных тромбоци-

тов 1 000 000/мкл. Технология получения PRP – это 

формирование и забор BUFFY COAT с последую-

щим разведением его плазмой крови до желаемой 

концентрации тромбоцитов. Buffy Coat – это вол-

шебный слой на границе сред, без которого ни одна 

технология плазмотерапии не имеет права назы-

ваться PRP. Buffy Coat – лейкоцитарно-тромбоци-

тарный концентрат, тонкий слой на границе сред, 

содержащий до 9 миллионов тромбоцитов в 1 мкл. 

Технология предусматривает послойный от-

бор плазмы с управляемой концентрацией жизне-

способных тромбоцитов в каждом миллилитре. 

Пробирки не используются. Забор крови происхо-

дит в стерильный 10 или 20 мл шприц, куда предва-

рительно добавляется антикоагулянт на основе цит-

рата натрия с глюкозой. Кровь перемешивается с 

антикоагулянтом и раздается в одну или две 

шприц-пробирки. Последние помещаются в цен-

трифугу. Применяется специально разработанная 

центрифуга с щадящим (мягким) режимом центри-

фугирования (620g, 12 минут). Затем, 5 мл или 3 мл 

шприцем из шприц-пробирок осуществляется по-

слойный забор плазмы и “Buffy Coat” с поверхност-

ной частью эритроцитарного слоя, где содержаться 

молодые, наиболее активные тромбоциты и моно-

циты. 

При центрифугировании 10мл крови получаем 

первый слой – нормоплазма – это около 3 милли-

литров верхней плазмы. Оставшиеся 2 миллилитра 

с “Buffy Coat” содержат около 1000 000 тромбоци-

тов в 1 мкл – это PRP. 

После проведения инъекции пациентам накла-

дывались кинезиотейпы лимфодренажной техни-

кой.  

Результаты и их обсуждение. 

При обращении у пациентов выявлялся боле-

вой синдром «механического ритма», проходящий 

самостоятельно в покое, ограничение движений, 

хруст при движениях и редко деформация суставов. 

Это все сопровождалось воспалением периартику-

лярных тканей.  

Пациенты были осмотрены клинически вра-

чом-ревматологом\хирургом на 3, 7 день после 

каждой инъекции. Использование препаратов свя-

занной гиалуроновой кислоты (ГК) приводило к 

уменьшению болевого синдрома, снижению воспа-

ления в суставе, восстановлению биологического 

равновесия и регенераторных процессов, улучше-

нию биомеханики суставов.  

После введения ОТАП наблюдалось купирова-

ние болевого синдрома в первые сутки во всех слу-

чаях.  

Пациентам на фоне введения гиалуронатов 

приходилось добавлять прием НПВП внутрь из-за 

сохранения боли.  

По данным УЗ, уменьшалась пролиферация и 

васкуляризация уже после первой инъекции ауто-

плазмы. В то время как у пациентов, которым вво-

дились гиалуронат, не было динамики по УЗ перед 

следующей инъекцией.  

Далее пациенты были осмотрены через 1, 3, 6 

месяцев. По данным сонографии – на фоне введе-

ния аутоплазмы отмечалось увеличение размеров 

хряща, улучшение состояния синовиальной обо-

лочки и не было признаков пролиферации через 6 

месяцев.  

У пациентов, которым вводились гиалуро-

наты, мы заметили более медленное регрессирова-

ние остеоартрита. Четырем из них мы провели PRP 

через 4 месяца от начала введения гиалуроновой 

кислоты в связи с ее неэффективностью (сохране-

ние болевого синдрома, отрицательная динамика на 

УЗИ).  

Заключение. В ходе исследования нами не 

было выявлено значимого различия эффективности 

курсового лечения между «гиалуронатами» и ауто-



30 German International Journal of Modern Science №9, 2021 

лазмы обогащенной тромбоцитами. Однако, в слу-

чае раннего остеоартрита у молодых пациентов, 

обезболивающее действие наблюдалось в первые 

сутки после инъекции аутоплазмы. Также примене-

ние аутоплазмы оказалось экономически более вы-

годным для пациентов, а в некоторых случаях по-

требовалось комбинированное применение ауто-

плазмы и гиалуронатов. 
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Abstract  
The article is devoted to the assessment of posture in students with the identification of pathologies. In the 

work, a sociological study was carried out among persons with postural disorders, which allows one to judge the 

awareness of students about the possible consequences of these violations and propose ways to solve the problem. 
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Based on the work, the authors proposed the inclusion of a general block of exercises to strengthen the muscular 

corset of the spine in physical culture lessons. 

Аннотация 

Статья посвящена оценке осанки у студентов с выявлением патологий. В работе проведен социологи-

ческое исследование среди лиц с нарушением осанки, которое позволяет судить об информированности 

студентов о возможных последствиях данных нарушений и предлагать пути решения проблемы. На осно-

вании работы авторами предложено включение общего блока упражнений по укреплению мышечного кор-

сета позвоночника в уроки физической культуры. 
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Студенты являются той группой населения, 

здоровье которой предопределяет многие соци-

ально-экономические процессы в нашей стране. В 

настоящее время здоровье молодых людей имеет 

тенденцию к ухудшению, не смотря на пропаганду 

здорового образа жизни в средствах массовой ин-

формации. Образ жизни современного студента за-

частую не вписывается в рамки здорового. Наблю-

дается рост заболеваемости болезнями сердечно-

сосудистой системы, болезнями нервно-психиче-

ской сферы и многими другими. Снижение физиче-

ской активности ведет к гиподинамии и запускает 

процессы нарушения работы многих органов и си-

стем. Увеличение количества новой информации и 

необходимого объема знаний, делают учебу сту-

дента все более тяжелой и напряженной. Использо-

вание гаджетов продиктовано как учебной деятель-

ностью, так и зависимостью от социальных сетей и 

компьютерных игр. Все это ведет к увеличению ум-

ственной работы в ущерб физической.  

В научной литературе говорится, что более 

двух третей студентов в нашей стране имеют хро-

нические заболевания.  

Одним из частых нарушений здоровья явля-

ется нарушение осанки. На это влияет огромное ко-

личество факторов: нерациональные привычные 

позы, слабость мышечного корсета и др. Важно по-

нимать, что именно нарушение осанки может стать 

предпосылкой к развитию хронических заболева-

ний костной, нервно-мышечной, сердечно-сосуди-

стой систем [1-3].  

В жизненном ритме студента самым доступ-

ным и действенным способом для поддержания 

осанки является занятие физической культурой. 

Многие студенты относятся к 1 или 2 группе 

здоровья, но большинство из них имеют проблемы 

с осанкой, в той или иной степени. У многих сту-

дентов проблемы с осанкой начались еще во время 

учебы в школе. По последним данным около 70% 

выпускников школ имеют проблемы с осанкой. Ме-

дики выделяют ряд основных факторов повышаю-

щим вероятность нарушений осанки: недостаточ-

ная физическая активность, неблагоприятные усло-

вия окружающей среды, социально-гигиенические 

факторы (длительное пребывание студента в непра-

вильном положении тела), телосложение, развитие 

мышц. Если у человека имеется хотя бы один из 

этих факторов, то ему необходимо следить за пра-

вильностью своей позы, за развитием мышечного 

корсета [4,5].  

В работе было исследовано 106 студентов г. 

Барнаула (41 девушка, 64 парня). Информация по 

состоянию осанки у студентов бралась из данных 

медицинского осмотра. Кроме того, было прове-

дено анкетирование исследуемой группы с целью 

выявления факторов, способствующих ухудшению 

осанки, выяснения информированности студентов 

об их патологии с целью предложения корригиру-

ющих мероприятий. 

У 60 % (64) студентов из группы было обнару-

жено нарушение осанки. Причем встречались вари-

ации нарушений: сутулая спина (доминирует груд-

ной кифоз, остальные кривизны намечены слабо, 

вертикальная ось проходит сзади от линии, соеди-

няющей центры головок бедренных костей) встре-

тилась у 19% из данной группы (12 человек), лордо-

тическая осанка выявлена у 6 человек (9 %). У 

остальных (46 человек, 71 %) было выявлено ско-

лиотическое искривление (изгиб во фронтальной 

плоскости разного угла наклона, не обязательно с 

ротацией позвонка) как основной вид нарушения 

осанки. 

При анкетировании было выявлено, что у 85 % 

исследуемых студентов (у 100 % с нарушением 

осанки) имеется один и более факторов риска нару-

шения осанки. Только 12 % из них делают специ-

альные упражнения, направленные на укрепление 

мышечного корсета либо сознательно контроли-

руют свою сидячую позу, походку. 60 % студентов 

из тех, у кого выявлено нарушение осанки не при-

дают значения данной патологии, так как на дан-

ный момент она абсолютно не сказывается на каче-

стве их жизни, соответственно данные студенты не 

знают особенностей влияния здоровья позвоноч-

ника на работу органов и систем. 82 % опрошенных 

заявили, что не знают специальных методик и 

упражнений направленных на профилактику и ле-

чение нарушения осанки. Для большинства студен-

тов из предложенных вариантов профилактики 

нарушений осанки и укрепления мышечного кор-

сета удобнее было бы выполнять подобные упраж-

нения в рамках занятий по физической культуре. 

В процессе формирования правильной осанки 

выделяется два типа упражнений: подготовитель-

ные (1 этап) и основные (2 этап). На первом этапе 

решается задача увеличения гибкости позвоноч-

ника и его восстановление путем специальных 

упражнений. На втором этапе основой является за-

дача воспитания и контроля правильной осанки. 

Суть корригирующих упражнений в том, чтобы 

восстановить мышечный баланс, напряженные 
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мышцы надо расслабить, а расслабленные мышцы 

наоборот сократить и таким образом, восстановить 

нормальную работу мышц, удерживающих туло-

вище в правильном положении. Также корригиру-

ющие упражнения могут выполняться без снаря-

дов, со снарядами и на снарядах, их можно выпол-

нять как дома, так и на уроках физической 

культуры.  

Очень важно соблюдать ряд правил при вы-

полнении упражнений на осанку: на протяжении 

выполнения комплекса упражнений необходимо 

уделять внимание своей позе и осанке, чтобы не 

усугубить проблему. При выполнении нагрузок 

учитывать группу здоровья и вид нарушения 

осанки. Соблюдать врачебно-педагогический кон-

троль, избегать резких движений. 

Если студент числиться во 2 или 3 группе здо-

ровья из-за заболевания опорно-двигательного ап-

парата (нарушение осанки, сколиоз), следует про-

консультироваться с врачом по комплексу упраж-

нений. Зачастую этой группе здоровья 

рекомендуется плавание, гребля, прогулки на лы-

жах, упражнения на расслабление и координацию. 

Ограниченно рекомендована осевая нагрузка на по-

звоночник. Противопоказаны упражнения, фикси-

рующие позвоночник и его искривление, прыжки в 

длину и высоту, поднятие тяжестей, висы с рас-

слабленной спиной. Найти один общий метод для 

коррекции нарушений осанки невозможно. Однако 

имеется много общих методов, которые направ-

лены в целом на укрепление мышечного корсета 

спины, повышение кровообращения в проблемных 

зонах. 

Таким, образом, результаты исследования еще 

раз иллюстрируют высокий процент встречаемости 

нарушений осанки среди студентов, основной при-

чиной которых является малоподвижный образ 

жизни и малая информированность о значении здо-

ровья позвоночника для здоровья в целом. Многие 

студенты, имеющие патологию осанки, не знают о 

методах и механизмах коррекции нарушения. Ре-

зультаты анкетирования показали, что системати-

ческое внедрение базовых упражнений для укреп-

ления осанки в уроки по физической культуре, 

могло бы быть самым удобным и действенным ме-

ханизмом для студентов.  
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Abstract 

The number of devices connected to the Internet is increasing every year. The introduction of the «Internet 

of Things» contributes to the development of the economy and raising the standard of living of the country with 

minimal investment. Technologies of the «Internet of Things» carry a huge potential, which, unfortunately, is not 

fully used. The development of Smart Cities is based on the use of these technologies. In the article I wanted to 

show how much more effective and profitable the use of the «Internet of Things» in everyday life, as well as on a 

national scale. How much this will help to optimize all processes and get benefits, both in domestic and industrial 

terms. If the «Internet of Things» becomes an invisible, but integral part of the life of society, does not complicate 

life processes, then it will be possible to talk about its full and successful implementation. 

The article also presents and analyzes the technologies implemented in Kazakhstan, joint projects with foreign 

partners, the country's achievements in the implementation of the «Internet of Things» in the Smart City and the 

prospects for the development of these projects. 

Аннотация  

С каждым годом увеличивается количество устройств, подключенных к Сети. Внедрение «Интернета 

вещей» способствует развитию экономики и поднятию уровня жизни страны с минимальными инвестици-

ями. Технологии «Интернета вещей» несут в себе огромный потенциал, который, к сожалению, использу-

ется не в полной мере. Развитие Умных городов основано на применении этих технологий. В статье мне 

хотелось показать, насколько эффективнее и выгоднее применение «Интернета вещей» в повседневной 

жизни, а также в масштабе государства. Насколько это поможет оптимизировать все процессы и получать 

выгоду, как в бытовом, так и в промышленном плане. Если «Интернет вещей» станет незаметной, но неотъ-

емлемой частью жизни общества, не будет усложнять жизненные процессы, то можно будет говорить о 

полном и успешном его внедрении. 

Также в статье представлены и проанализированы технологии, внедряемые в Казахстане, совместные 

проекты с зарубежными партнерами, достижения страны в сфере внедрения «Интернета вещей» в Умном 

городе и перспективы развития этих проектов. 

 

Keywords: Internet of Things, Smart City, LoRaWAN protocol, terminal devices, M2M. 

Ключевые слова: Интернет вещей, умный город, протокол LoRaWAN, оконечные устройства, М2М. 

 

Сеть физических предметов («вещей»), под-

ключенных к интернету и взаимодействующих с 

внешней средой или между собой обозначает тер-

мин «Интернет вещей». Происходит термин от ан-

глийского Internet of Things, сокращенно IoT. Од-

ним из первых IoT - устройств стал аппарат по про-

даже прохладительных напитков с использованием 
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автоматизированных систем модернизированный 

студентами из Америки в 1982 году. Его наполняе-

мость, а также охлажденность напитков стало воз-

можным проверять удаленно. 

Идеи домашней автоматизации были не новы, 

а вот объединение устройств и «вещей» в единую 

сеть, обслуживаемую интернет протоколами, при-

обрело широкую популярность. 

Начиная с 2011 года Gartner помещает «интер-

нет вещей» в общий цикл зрелости новых техноло-

гий на этап «технологического триггера» с указа-

нием срока становления более 10 лет, а в 2012 году 

выпущен специальный цикл зрелости для техноло-

гий «интернета вещей».  

На сегодняшний день технологии интернета 

вещей быстро внедряются во все сферы жизни об-

щества. Активно используя различные устройства, 

мы облегчаем свою жизнь. Совершенствование 

устройств делают возможным их способными слы-

шать, видеть, думать, а иногда и действовать. 

В сети «Интернета вещей» принята следующая 

модель: оконечные устройства, датчики, сенсоры 

общаются друг с другом (так называемое взаимо-

действие D2D – Device to Device). Данные, собран-

ные устройствами, отправляются на сервер для по-

следующего анализа и обработки (взаимодействие 

D2S – Device to Server). Этот сервер может вклю-

чать в себя несколько вычислительных машин или 

объектов, которым также необходимо общаться 

между собой (взаимодействие S2S – Server to 

Server). Для выполнения различных задач необхо-

димо использование различных протоколов. 

Умный город (Smart city) – это тесно взаимо-

связанная система новейших информационных и 

коммуникативных технологий с интернетом вещей 

(IoT), для упрощения и оптимизации управлением 

процессов внутри города и улучшении качества 

жизни населения. 

Технологии Интернета вещей привлекают 

своей простотой. Приоритетная задача – выбрать 

такие, которые наиболее результативны. Необхо-

димо будет также оснастить город большим коли-

чеством сенсоров и датчиков, а также синхронизи-

ровать их работу. Это является важным этапом раз-

вития города через Интернет вещей.  

Умный город включает в себя следующие ком-

поненты: 

-управление энергосбережением и водоснаб-

жением (умное ЖКХ), 

-обеспечение качественной связи и цифровиза-

ция всех источников информации, 

- охрану окружающей среды, 

-утилизацию отходов, 

-обеспечение безопасности граждан, 

-электронное образование и здравоохранение, 

-управление городом. 

M2M – это то, что обеспечивает «Интернет ве-

щей» связью, без которой IoT был бы невозможен. 

Т.е. IoT – это M2M плюс интеллект. 

 

 
Рисунок 1. Сервер управления М2М 

 

Беспроводная сенсорная сеть – самоорганизу-

ющаяся сеть, состоящая из множества сенсоров и 

исполнительных устройств, объединенных посред-

ством радиоканала. 

Беспроводные сети Интернета вещей делятся 

по типам: 

- Low Power Short Range Networks – энергоэф-

фективные сети малого радиуса действия; 

- Low Power Wide Area Networks (LPWAN) – 

энергоэффективные сети большого радиуса дей-

ствия; 

- Cellular Network – технологии, основанные на 

использовании стандартов сотовых сетей в лицен-

зируемом диапазоне. 

В марте месяце 2015 года Semtech Corporation 

сделали заявление о новом и важном достижении в 

сфере технологий беспроводной передачи данных. 

Они презентовали сетевой энергоэффективный 

протокол LoRaWAN (Long Range Wide Area 

Networks). 

LoRaWAN — это открытый протокол для се-

тей, которые обладают высокой емкостью (около 1 

миллиона устройств), низким энергопотреблением 

и большим радиусом действия (до 15 км на откры-

той местности). Данный протокол обеспечивает 

связь между узлами сети и использует особые ме-

тоды шифрования, что обеспечивает надежность и 

безопасность системы. 

Разрабатывая сети беспроводных датчиков, 

большое значение придается максимальной даль-

ности радиосвязи, чтобы обойтись без дополни-
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тельных ретрансляторов сигнала. Это сократит за-

траты и упростит топологию. Поэтому основным 

параметром, характеризующим эффективность си-

стемы является бюджет канала связи. Он состоит из 

чувствительности приемника и мощности передат-

чика. Высокая чувствительность (-148 дБм) – одна 

из важнейших характеристик LORA-устройств, ко-

торая достигается благодаря LORA-модуляции 

(таблица 1). 

Таблица 1  

Отношение сигнал/шум для различных методов модуляции 

Тип модуляции Отношение сигнал/шум, дБ 

LoRa SF=12 -20 

LoRa SF=10 -15 

GMSK 9 

 

Таким образом, ключевыми особенностями 

технологии LoRa являются: 

1) высокая чувствительность приемника; 

2) низкое энергопотребление; 

3) высокая релейная защита приемника; 

4) упреждающая система коррекции ошибок в 

условиях импульсных помех. 

Стандарт LoRaWAN на рынке сетевых прило-

жений относительно недавно, но уже есть масса 

примеров его применения. На рисунке 2 показано, 

как станция LoRa - Интернет вещей производит 

сбор данных с оконечных узлов. Эти узлы посред-

ством шлюзов образуют невидимые мосты, они со-

единяются с центральным сервером. Конечные 

узлы принадлежат абонентам, а центральный сер-

вер и шлюзы контролирует оператор. 

 

 
Рисунок 2. Типовая беспроводная сеть LoRaWAN 

 

Типовая беспроводная сеть LoRaWAN пред-

ставляет собой совокупность шлюзов (gateways), 

пересылающих сообщения между оконечными 

устройствами (end-devices) и центральным серве-

ром (Network Server, NS), и характеризуется «звезд-

ной» топологией «star-of-stars».  

Сети LoRaWAN работают в диапазоне частот, 

которые не требуют лицензирования. Они обла-

дают высокой помехоустойчивостью. Срок службы 

аккумулятора около 10 лет. Одна базовая станция 

обслуживает десятки тысяч устройств. 

У сети много преимуществ. 

Емкость сети. Для того чтобы обеспечить оп-

тимальную работу сети шлюз должен обладать 

очень высокой пропускной способностью или по-

лучать информацию с огромного числа конечных 

устройств. Большая емкость сети LoRaWAN дости-

гается за счет использования самонастраиваю-

щейся скорости передачи данных, а также за счет 

использования многоканального передатчика в 

шлюзе. Это обеспечивает одновременное получе-

ние сообщений на нескольких каналах.  

Шлюзы дают возможность по одному каналу 

одновременно получать информацию с устройств с 

разной скоростью передачи данных. Адаптивная 

скорость передачи данных также увеличивает 

время работы аккумулятора.  

Сети LoRaWAN разворачиваются с минималь-

ным количеством инфраструктуры. При увеличе-

нии количества устройств в сети, возможно измене-

ние скорости передачи данных, а также увеличение 

количества шлюзов. 

Устойчивость к радиопомехам. Сеть обладает 

большой проникающей способностью радиосиг-

нала. Она обеспечит стабильную связь, где другим 

технологиям не справиться. Модемы LoRa может 

подавлять помехи до 19, 5 дБ (Гауссова фильтра-

ция). Эта возможность подавления помех позволит 

использовать систему в современном большом го-

роде.  

Продвижение проекта происходит довольно 

успешно. На конец 2018 года установлено больше 

400 базовых станций LORA в 19 городах страны. 

Действие станций охватило около 7 тыс. квадрат-

ных километров городской территории, а это 1.5 
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млн. квартир. Новая сеть заложена как основа для 

реализации решений Умного города. На данном 

этапе предусмотрено автоматическое снятие пока-

заний с приборов учета ресурсов и по умному осве-

щению.  

Второй этап проекта будет направлен на разви-

тие платформы Smart Connectivity с функционалом 

SIM-management, connection-management, device-

management и другим. На рынке уже доступны 

услуги M2M на базе сетей GSM/LTE от «Казахте-

леком» и его мобильных активов Tele2/Altel. 

На сегодняшний день у нас в стране запущено 

много пилотных проектов с применением техноло-

гий Умного города. Примером тому может послу-

жить город Акколь.  

В мае 2017 года за проект «Умный город» 

(Smart City) взялись ІТ-компания Tengri Lab сов-

местно с АО «Акмолинская распределительная 

электросетевая компания», АО «Казахтелеком», 

ERG, BTS Digital и акиматом Акмолинской обла-

сти. Для проведения пилотного проекта был вы-

бран город Акколь, расположенный, а Акмолин-

ской области в 100 километрах к северу от города 

Нур-Султан.  

Используемая платформа обладает аналитикой 

на основе искусственного интеллекта и определяет 

взаимосвязь и взаимозависимость между самыми 

различными сферами. Благодаря цифровизации 

процессов в Акколе снизили тарифы на электро-

энергию. В целом снижение составило 8,4%.  

На примере города Акколь применение техно-

логий LoRa и использование протокола LoRaWAN 

оказалось эффективным. Несмотря на некоторые 

трудности внедрения проекта, в числе которых не-

маловажную роль играет безграмотность населе-

ния, проект зарекомендовал с положительной сто-

роны. Предстоит большая работа по ликвидации 

безграмотности населения в этом вопросе, а также 

расширение спектра инноваций. 
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Abstract 

In the paper, we consider the problem of high-speed Huffman coding of dense data flows on FPGA (field-

programmable gate array). In comparison with adaptive algorithms and algorithms with fixed encryption table, 

static encoding algorithms have the best compaction ratio. However, static algorithms are two-pass algorithms, 

and it is a significant defect. Therefore, to compress dense data flows in real computer systems, the Huffman 

single-pass adaptive algorithm is used.  

We describe the single-pass implementation of the Huffman static coding algorithm on FPGAs. Owing to our 

approach of organization of calculations on FPGAs, it is possible to code data by any known Huffman static algo-

rithms using a single pass instead of two passes. In this case, we can process high-rate dense data flows with the 

best compaction ratio. Besides, owing to our modification of the algorithm, implemented on FPGAs, it is possible 

to reduce the hardware costs by 20% in comparison with those of the most well-known and efficient solutions. 

Аннотация 

Рассматриваемая работа посвящена решению задачи кодирования высокоскоростных плотных пото-

ков данных на ПЛИС (программируемых логических интегральных схемах) методом Хаффмана. Алго-

ритмы статического кодирования обладают лучшим коэффициентом сжатия по сравнению с адаптивными 

алгоритмами и алгоритмами с фиксированной таблицей кодов. Однако, существенным недостатком ста-

тических алгоритмов является двухпроходность, поэтому на практике в вычислительных системах для 

сжатия потоков данных в темпе их поступления используют однопроходный адаптивный алгоритм Хафф-

мана.  

В данной статье описана однопроходная реализация алгоритма статического кодирования Хаффмана 

на ПЛИС. Предложенный авторами подход в организации вычислений на ПЛИС, позволяет реализовать 

кодирование данных любыми известными статическими алгоритмами Хаффмана не за два, а за один про-

ход. Это обеспечивает возможность обрабатывать высокоскоростные потоки данных в темпе поступления 

с лучшим коэффициентом сжатия. Кроме того, при реализации на ПЛИС, разработанная авторами моди-

фикация, позволяет сократить около 20% аппаратных затрат по сравнению с наиболее эффективными из-

вестными решениями. 

 

Keywords: FPGA, Huffman coding, high-speed dense data flows 

Ключевые слова: ПЛИС, метод кодирования Хаффмана, высокоскоростные плотные потоки данных.  

 

Возрастающие требования к качеству решения 

современных научно-технических задач законо-

мерно ведут к увеличению объемов обрабатывае-

мой информации. Необходимость обрабатывать 

плотные потоки данных в темпе их поступления, 

«на лету», возникающая, например, при трансляции 

потоков аудиовизуальной информации от источ-

ника к конечному пользователю с помощью сетей 

высокоскоростного интернета, требует пропорцио-

нального увеличения пропускной способности ка-

налов передачи данных, объемов общей и опера-

тивной памяти, а также роста мощности вычисли-

тельных систем. Данный путь влечёт за собой 

существенные затраты на разработку и внедрение 

новых технологий передачи и хранения информа-

ции.  

Другим способом обеспечить обработку высо-

коскоростных плотных потоков данных является 

использование программных и аппаратных средств 

сжатия информации, применение которых позво-

ляет сократить затраты на разработку новых стан-

дартов и средств передачи данных за счет наиболее 

эффективного использования существующей ин-

фраструктуры. Таким образом, актуальной явля-

ется разработка методов и средств, позволяющих 

эффективно выполнять сжатие высокоскоростных 

потоков данных в режиме реального времени. 

Одним из наиболее распространенных энтро-

пийных методов сжатия данных без потерь явля-

ется метод Хаффмана, использующий информацию 

о частоте повторения символов в сообщении для 

устранения избыточности представления их ко-

дов [1]. При обработке больших массивов разно-

родных данных статический алгоритм Хаффмана 

является более эффективным в отношении степени 

сжатия к сложности вычислений по сравнению с 

адаптивным алгоритмом и алгоритмом с фиксиро-

ванной таблицей кодов. Однако существенным не-

достатком статического алгоритма является «двух-

проходность»: необходимость дважды обрабаты-

вать исходное сообщение, которая не позволяет 

кодировать данные в реальном времени в темпе их 

поступления. Адаптивный алгоритм кодирования 

Хаффмана выполняет однопроходную обработку 

сообщения, чем обосновано его применение для ко-

дирования потоков данных в реальном времени в 

вычислителях с традиционной архитектурой, не-

смотря на худшее качество сжатия данных. 

Высокой эффективности в решении потоковых 

задач, характеризующихся скоростью поступления 

данных 10 Гбит/с и выше можно добиться путем 

применения ПЛИС [2]. Проведённые исследования 

показали, что существует возможность избавиться 

от основного недостатка статического алгоритма 

Хаффмана – «двухпроходности». Настоящая ра-

бота посвящена подходу к эффективной реализа-

ции статического алгоритма кодирования Хафф-

мана на ПЛИС, позволяющей обрабатывать высо-

коскоростные плотные потоки данных в реальном 

времени. 

Обеспечить однопроходную обработку дан-

ных статическим алгоритмом кодирования Хафф-

мана на ПЛИС можно путем применения структур-

ного способа организации вычислений [2]. Со-

гласно данной парадигме, необходимо построить 
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информационный граф задачи, который иллюстри-

рует информационные зависимости между выпол-

няемыми операциями, после чего синтезировать 

вычислительную структуру, способную обрабаты-

вать поток входных данных заданной скорости. По-

сле анализа информационных зависимостей в ста-

тическом алгоритме кодирования Хаффмана стано-

вится очевидной необходимость буферизации 

входного потока данных и его синхронизация с ре-

зультатами расчета таблицы перекодировки для вы-

полнения последующего перекодирования сообще-

ния. Буферизация сообщения позволяет выполнить 

кодирование данных при однократной его передаче 

в вычислительную структуру. Важно подчеркнуть, 

что структурная реализация статического алго-

ритма не избавляет от необходимости обрабаты-

вать одни и те же входные данные дважды, однако, 

из-за однократной передачи сообщения, появляется 

возможность обработки высокоскоростных пото-

ков данных в темпе их поступления без пауз при их 

передаче. Таким образом, в отличие от мультипро-

цедурной, использование структурной организации 

вычислений позволяет реализовать на ПЛИС стати-

ческий алгоритм кодирования Хаффмана, выполня-

ющий преобразование данных «на лету» или «за 

один проход» [3].  

Сложность статического алгоритма Хаффмана 

в значительной степени обуславливается числом 

обращений к многомерному массиву предвари-

тельно построенного дерева, хранение которого 

требует больших аппаратных затрат. В настоящее 

время разработано множество модификаций стати-

ческого алгоритма, позволяющих повысить эффек-

тивность вычислений на системах традиционной 

архитектуры. В работе [4] предлагается парал-

лельно заполнять многомерный массив дерева Хаф-

фмана и рассчитывать длины кодов с последующей 

генерацией кодов за линейное время. При таком 

подходе сокращается объем необходимой памяти, 

однако сохраняется вычислительная сложность ал-

горитма. В работе [5] предложен способ генерации 

длин кодов на основе построенного дерева Хафф-

мана за линейное время, что существенно сокра-

щает вычислительную сложность алгоритма, но 

требует значительных затрат памяти для хранения 

многомерной структуры дерева Хаффмана и рас-

считанных длин кодов. Стоит отметить, что данные 

модификации не избавляют от необходимости 

двухпроходной обработки сообщения на традици-

онных вычислительных системах.  

При реализации статического алгоритма Хаф-

фмана на ПЛИС, как в «классическом» его пред-

ставлении, так и его модификаций, подсистема син-

хронизации данных, выполняющая буферизацию 

входного потока, займет значительный аппаратный 

ресурс, сопоставимый с затратами на вычислитель-

ную часть. Глубина буфера напрямую зависит от 

скорости построения таблицы перекодировки, по-

этому целесообразно использовать ту модифика-

цию статического алгоритма, вычислительная 

структура которой будет иметь наименьшую ла-

тентность. Авторами работы была предложена но-

вая модификация статического алгоритма кодиро-

вания Хаффмана, использующая преимущества мо-

дификаций [4, 5], но имеющая сравнительно 

меньшее количество операций и меньшую латент-

ность вычислительной структуры, что при реализа-

ции на ПЛИС позволяет повысить удельную произ-

водительность при неизменном качестве сжатия 

плотного потока данных с заданной скоростью их 

поступления. 

Высота дерева Хаффмана определяет количе-

ство «уровней», из которых оно состоит: на первом 

уровне расположены элементы дерева, родителем 

которых является корневая вершина, на втором – 

элементы, родители которых расположены на пер-

вом уровне и т.д. Любое дерево Хаффмана может 

быть описано в виде совокупности элементов каж-

дого из уровней. Исследования показали, что ин-

формации об уровнях дерева Хаффмана достаточно 

для последующего расчета новых кодов символов и 

их длин, на основании чего была разработана новая 

модификация статического алгоритма кодирования 

Хаффмана, структурная схема которой представ-

лена на рисунке 1. В блоке «Huffman step» выпол-

няются основные операции построения дерева 

Хаффмана: удаление из отсортированного массива 

данных 𝑆1 ÷ 𝑆𝑚 двух минимальных элементов; 

формирование нового элемента путем суммирова-

ния весов удаленных элементов; вставка нового 

элемента в массив. Минимальные элементы, удаля-

емые на каждом шаге алгоритма построения дерева 

Хаффмана, являются либо узлами, либо симво-

лами. Признак 𝑃(𝑗) отражает информацию о коли-

честве символов и узлов в паре на каждой итерации 

алгоритма 𝑗: 
– при 𝑃(𝑗) = 2 – оба элемента в паре являются 

символами; 

– при 𝑃(𝑗) = 1 – один элемент является симво-

лом, другой – узлом; 

– при 𝑃(𝑗) = 0 – оба элемента в паре являются 

узлами. 

 

 SSS m
,...,,
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Рис. 1. Структурная схема разработанной модификации статического алгоритма кодирования данных 

методом Хаффмана 
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В блоке построения дерева «Tree building» ав-

торами вводятся две новые операции: расчёт числа 

потомков-символов и потомков-узлов, располо-

женных ниже родителя (родителей) каждого из 

уровней. После завершения основных операций по-

строения дерева последовательно рассчитываются 

значения количества символов, расположенных 

ниже родителей каждого из уровней: 𝐴(𝑖), где 𝑖 – 

предельное количество уровней в дереве Хафф-

мана. В блоке генерации новых кодов «New code 

gen» на основе рассчитанных данных 𝐴(𝑖) выпол-

няются расчет длины нового кода d и расчет самого 

кода e. Алгоритм построения дерева Хаффмана и 

генерации новых кодов символов представлен в 

виде блок-схемы на рисунке 2. 
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Рис. 2. Алгоритм построения дерева Хаффмана и генерации новых кодов 

 

Последовательное суммирование признаков 

𝑃(𝑗) элементов отсортированного массива длиной 

m позволяет на каждой итерации задачи построе-

ния дерева (cycle_1) определить общее количество 

уже обработанных символов 𝐶(𝑗). Так как дерево 

Хаффмана строится строго снизу вверх (от листов 

к корню), то сумма признаков 𝐶(𝑗) на некоторых 

конкретных шагах алгоритма 𝑗 будет определять 

количество символов, расположенных ниже всех 

родителей каждого из уровней. Определение кон-

кретных шагов 𝑗 алгоритма выполняется на основа-

нии информации о количестве узлов 𝑈(𝑗), которое 

расположено ниже родителей рассматриваемого 

уровня. Таким образом, после расчета всех значе-

ний 𝐶(𝑗) и 𝑈(𝑗) можно определить количество сим-

волов, расположенных ниже каждого уровня 𝐴(𝑖). 
На основании полученных данных, в цикле cycle_2 

последовательно рассчитываются длины новых ко-

дов 𝑑 вместе с самими кодами 𝑒, и заполняется таб-

лица новых кодов символов 𝐻(𝑘), где 𝑘 – порядко-

вый номер символа в отсортированном массиве 

данных. Отметим, что максимальная высота дерева 

определяется общим количеством символов и ча-

стотой их появления в сообщении. Было рассчи-

тано, что при размере сообщения 64 Кб дерево мо-

жет состоять максимум из 22 уровней, в связи с чем 

расчет элементов 𝐴(𝑖) выполняется значительно 

быстрее расчета длин кодов в сравнении с реализа-

цией, представленной в работе [5]. 

Теоретическая оценка трудоемкости разрабо-

танного алгоритма показала, что его реализация 

позволит как несколько сократить требуемый 

объем памяти для хранения данных промежуточ-

ных вычислений, так и значительно уменьшить вы-

числительную сложность последующего расчета 

длин новых кодов по сравнению с реализациями 

[4, 5]. 

Были выполнены реализации статического ал-

горитма Хаффмана в его «классическом» представ-

лении [1], модификации Моффата и Белла [4], мо-

дификации Хашемиана [5] и модификации, разра-

ботанной авторами настоящей работы. Реализации 

выполнены на ПЛИС XC7K355T фирмы Xilinx се-

рии Kintex 7. Было обеспечено кодирование плот-

ного потока данных со скоростью 128 Гбит\с при 

частоте работы вычислительной структуры 250 

МГц. В таблице 1 приведены данные об аппарат-

ном ресурсе, используемом на реализацию рас-

смотренных модификаций статического алгоритма 

кодирования Хаффмана, по таким параметрам как 

количество используемых логических таблиц 

(LUT), количество триггеров (Flip-Flops) и количе-

ство блоков встроенной памяти ПЛИС объемом 

36Кб (BRAM). Анализ полученных результатов по-
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казал, что вычислительная структура разработан-

ной авторами модификации имеет наименьшую ла-

тентность (latency) и требует меньше аппаратных 

затрат по сравнению с другими модификациями.  

 

Таблица 1. 

Латентность и аппаратные затраты на реализацию рассматриваемых модификаций статического алго-

ритма кодирования данных методом Хаффмана 

параметр latency LUT BRAM,36K Flip-Flops 

Классический [1] 5734 50859 170,5 81375 

Моффат и Белл [4] 3968 53284 133 87919 

Хашемиан [5] 1280 50007 98,5 80011 

Разработанный 1024 49985 90,5 74977 

 

Выводы 

Авторами статьи был разработан подход к эф-

фективной реализации статического алгоритма ко-

дирования Хаффмана на ПЛИС, заключающийся в 

оптимизации передачи одних и тех же данных в вы-

числительную структуру. Согласно парадигме 

структурной организации вычислений, буфериза-

ция входного потока данных позволяет избавиться 

от «двухпроходности» статического алгоритма 

Хаффмана. Данный подход открывает возможность 

обрабатывать высокоскоростные плотные потоки 

данных в режиме реального времени в темпе их по-

ступления. 

На основе модификаций статического алго-

ритма кодирования Хаффмана [4, 5] была разрабо-

тана новая модификация, обладающая меньшим ко-

личеством операций и меньшей латентностью вы-

числительной структуры. Было проведено 

сравнение аппаратных затрат при реализации на 

ПЛИС различных алгоритмов кодирования. Выяв-

лено, что сокращение латентности при использова-

нии разработанной авторами модификации алго-

ритма позволило уменьшить объём используемой 

внутренней блочной памяти ПЛИС на подсистему 

синхронизации данных, что в целом позволило 

уменьшить аппаратные затраты на 20%.  

Выполненные реализации статического алго-

ритма кодирования данных методом Хаффмана 

позволяют кодировать плотный поток данных со 

скоростью 128 Гбит\с. Стоит отметить, что обра-

ботка потока данных, передающегося на большей 

скорости возможна при масштабировании вычис-

лений, причем максимально возможная скорость 

обработки ограничена исключительно физиче-

скими характеристиками микросхемы: суммарной 

пропускной способностью каналов данных и до-

ступным аппаратным ресурсом ПЛИС. 
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Abstract 

The relevance of research on the process of preparing cocoons for unwinding is to find methods and modes 

of softening sericin to weaken the strength of its bonding. At the same time, the main task of the process is to 

perform these operations at the lowest cost and with the greatest preservation of the silk shell for the production 

of raw silk threads from it. 

The conducted experiments proved the possibility of high unwinding of silk shells (90% or more) after 

sublimation (freeze-drying) of cocoons. At the same time, it is very important for the production that the freeze-

dried cocoons are well "steamed" for 5 minutes. at room temperature in decinormal alkali solutions. Their further 

unwinding successfully proceeds in antinormal solutions of alkali at room temperature. 

Аннотация 

Актуальность исследований процесса приготовления коконов к размотке, заключается в поиске мето-

дов и режимов размягчения серицина для ослабления силы его склеивания. При этом основной задачей 

процесса является выполнение этих операций с наименьшими затратами и с наибольшим сохранением 

шелка оболочки для выработки из него нити шелка- сырца. 

Проведенными опытами доказана возможность высокой разматываемости шелковых оболочек (90% 

и более) после сублимационной сушки коконов. При этом для производства весьма важно то, что субли-

мированные коконы хорошо «запариваются» в течение 5 мин. при комнатной температуре в децинормаль-

ных растворах щелочи. Дальнейшая их размотка успешно протекает в антинормальных растворах щелочи 

при комнатной температуре. 
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Введение. 

Целью кокономотания является выработка 

гладкой монолитной непрерывной по длине и рав-

номерной по толщине, прочности на разрыв и дру-

гим свойствам комплексной шёлковой нити задан-

ной линейной плотности путем сложения склеива-

ния вместе нескольких коконных нитей, 

сматываемых с оболочек. При этом основной зада-

чей является возможно полное использование шел-

ковой массы оболочки для выработки комплексной 

нити, называемой шелком-сырцом, с наименьшими 

затратами труда и вспомогательных материалов. 

Операции по приготовлению коконов к раз-

мотке связаны с физико-механическими, химиче-

скими воздействиями, изменяющими свойства и 

состояние фиброина и серицина. Сама по себе раз-

мотка кокона является процессом обратным про-

цессу завивки и проводится в той же последова-

тельности - от верхнего слоя к внутренним. Но в от-

личие от завивки процесс размотки связан с 

преодолением склеенности нити в оболочке. 

Сила, с которой нить склеена в оболочке, боль-

шая: при средней 1,52±0,04сН она колеблется от 

0,73 до 3 сН для нити, сматываемой с воздушно-су-

хой оболочки. При разрывном усилии в 8-10 сН ко-

конная нить будет сматываться с оболочки с 5-6 

кратным запасом прочности, а в отдельных случаях 

с 2,5-3 кратным [1]. Отсюда следует, что размотка 

коконов в сухом состоянии принципиально воз-

можна. Этим пользуются для лабораторного ана-

лиза коконов. Однако вследствие влияния неизбеж-

ных динамических ударов и угла отрыва нити с 

оболочки «сухая» размотка коконов сопряжена с 

очень частыми обрывами нити и поэтому возможна 

только при низких скоростях, равных скорости за-

вивки. Поэтому первой целью процесса приготов-

ления коконов к размотке является поиск методов и 

режимов размягчения серицина для ослабления 

силы его склеивания. При этом основной задачей 

процесса является выполнение этих операций с 

наименьшими затратами и с наибольшим сохране-

нием шелка оболочки для выработки из него нити 

шелка- сырца. 

Материалы и методы 

В Научно-исследовательском институте шел-

ководства (НИИШ) проведены исследования в об-

ласти лиофильной (сублимационной) сушки живых 

коконов тутового шелкопряда гибридов 

Ипакчи1×Ипакчи2 весенней выкормки [2]. 

Сублимационная сушка основана на принципе 

возгонки паров в замерзшем состоянии, минуя жид-

кую фазу, то есть из состояния льда - в пар. 

Из теории сушки коллоидных тел, в частности 

белков, известно, что преимущество этого метода в 

наименьшем расходе тепла и в том, что качество 

материала сохраняется на исходном уровне, или 

коллоиды приобретают новые физические свойства 

(лиофильность и высокую растворимость). Объяс-

няется это тем, что обезвоживание при сублимации 

происходит в условиях, когда свободная вода нахо-

дится в твердом (замороженном или криогидрат-

ном) состоянии. Такая сушка исключает возмож-

ность концентрации (агглютинации) белковых мо-

лекул, обеспечивая сохранение их химической 

неизменности [3,4]. 

Метод защищает белки от денатурации, сводит 

почти до нуля потери их летучих компонентов. 

Продукт сохраняет начальный объем, но, потеряв 

воду, приобретает пористую структуру, что повы-

шает проницаемость (имбибицию) коллоидных 

структур, высушенных этим способом. 

Однако такие структуры, в зависимости от ре-

жимов температуры при сублимации, в определен-

ных пределах могут менять свойства лиофильно-

сти. Физико-химически этот факт объясняется тем, 

что остаточная вода (8 - 10%) на мицеллах белков 

приобретает более или менее строго ориентирован-

ное положение. При этом диполярные молекулы 

воды на электрических локусах мицелл образуют 

электрически полярные структуры, которые явля-

ются участками свободной энергии. Такое свойство 

белковых структур, обезвоженных в вакууме из за-

мороженного состояния, объясняет их высокое 

сродство к воде, т. е. лиофильность [5,6]. 

В период 2019 - 2020 г. во время опытов по раз-

мотке шелковичных коконов, высушенных мето-

дом сублимации, было замечено, что оболочки их 

способны «запариваться» в холодной воде. Кратко-

временное смачивание таких коконов в холодной 

водопроводной воде делает возможной размотку 

шелковины на кокономотальных станках без пред-

варительного запаривания. 

С таких сублимированных коконов, после их 

запарки при обычном «горячем» режиме, принятом 

на шелкомотальных фабриках, шелковина быстро 

сходит пакетами и петлями, что вызывает повы-

шенную дефектность шелковой нити. 

Это объясняется, тем что после сублимацион-

ной сушки серицин, приобретает совершенно но-

вые свойства и становится мгновенно и полностью 

растворимым при всех температурах начиная от 0 

до 100ºС, приобретает свойства исключительной 

лиофильности, характерной для глобулярных бел-

ков, подвергающихся сублимации [7]. 

Результаты исследования 

Все это способствовало предварительному по-

иску режимов запарки коконов после сублимацион-

ной сушки. Испытывали один режим сушки и 

четыре варианта запарки. Сушили коконы гибрида 

Ипакчи1 × Ипакчи2 в вакууме при остаточном дав-

лении 0,3 мм рт. ст. при температуре предваритель-

ного охлаждения до минус 8°С; при этом время 

сушки до кондиционной влажности коконов (10 - 

11%) составляло около 30 час [8]. 

В режимы запарки вошли следующие вари-

анты: 

1) «запарка» в холодной воде, т.е. смачивание 

коконов путем погружения их в водопроводную 
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воду на 5 минут при температуре 22°С и дальней-

шая размотка в этих условиях; 

2) «запарка» в децинормальном водном рас-

творе NaОН в течение 5 мин. при 22°С и дальней-

шая размотка при этих температурных условиях в 

анти нормальном водном растворе NaОН;  

3) запарка в течение 2 мин. в водопроводной 

воде, нагретой до 80 - 90°С, и дальнейшая размотка 

при температуре 40-42°С; 

Во всех случаях скорость вращения мотовила 

одинакова. 

За критерий удовлетворительного качества за-

парки приняли степень использования оболочки 

кокона более 90% в среднем по образцу. Образцом 

служила средняя проба сублимированных коконов 

(30 шт.) каждой партии сушки. Коконы разматы-

вали индивидуально с учетом технологических по-

казателей (см. таблицу). 

Таблица 

Показатели размотки коконов при различных режимах их запарки 

Ва-

ри-

ант 

Режим запарки и 

размотки 

Непре-

рывно-

разматы-

ваемая 

длина 

нити, м 

Число об-

рыв-но-

сти на 1 

кокон 

Вес, мг 

Разматы-вае-

мость коконной 

оболочки,% 
шелка-

сырца 
сдира плен-ки 

Всего 

шелко-

продук-

тов 

1 

«Запарка» и 

размотка в хо-

лодной воде 

5мин; t= 22ºС  

835 0,81 158,87 5,89 10,43 175,19 90,8±0,33 

2 

Запарка в де-

цинормальном 

NaOH 5мин; 

размотка в том 

же растворе; t= 

22ºС 

956,5 0,45 164,19 5,29 9,9 179,38 91,58±0,1 

3 

Запарка в воде 

при темпера-

туре 85-90ºС, 

размотка при  

t= 40-42ºС 

701 0,16 148,02 7,01 11,35 163,64 89,45±0,45 

По данным таблицы видно, что наилучшую 

разматываемость и выход шелка-сырца показал ва-

риант при «запарке» в децинормальном водном 

растворе NaОН в течение 5 мин. при 22°С, где по-

казатели соответственно на 2,5% и 1,5% выше чем 

в третьем и первом вариантах 

Построение вариационных рядов позволило 

вычислить биометрические характеристики и до-

стоверность разницы в сравнительных вариантах 

опыта. Биометрическое сравнение приведенных 

средних с разматываемостью при обычных методах 

сушки сырых коконов запарки и размотки показы-

вают разницу с высокой вероятностью достоверно-

сти (Р более 0,96). 

Заключение 

Проведенными опытами доказана возмож-

ность высокой разматываемости шелковых оболо-

чек (90% и более) после сублимационной сушки ко-

конов. При этом для производства весьма важно то, 

что сублимированные коконы хорошо «запарива-

ются» в течение 5 мин. при комнатной температуре 

в децинормальных растворах щелочи. Дальнейшая 

их размотка успешно протекает в антинормальных 

растворах щелочи при комнатной температуре. Мы 

испытали минимальное количество возможных ре-

жимов запарки и размотки коконов только после 

одного режима сублимационной сушки. Однако и 

при этом отмечены большие возможности мобили-

зации скрытых резервов натурального шелка в ко-

конном сырье, а также значительной экономии 

энергетических ресурсов при запарке и размотке 

коконов. Холодная размотка коконов представляет 

большой производственный интерес не только по 

экономическим причинам. Она позволяет корен-

ным образом изменить гигиену труда и повысить 

охрану здоровья работниц на шелкомотальных 

фабриках. 
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Abstract 

This article is devoted to the topic of millimeter-wave radio diapason 5G research. This network's capabilities 

was evaluated. The problems associated with the increased load on the networks, as well as the possibilities of 

communication in various radio frequency spectra are considered. The application of low-frequency parts of the 

5G spectrum is analyzed for optimal network coverage with minimal investment in the development of network 

infrastructure. The influence of interference on the radio waves spread in space and the influence of hydrometeors 

on the MMD waves spread is estimated. Based on research, the rationality of using low frequencies for effective 

penetration of radio waves into premises has been proven, since this is one of the important factors for IoT. 

Аннотация 

Данная статья посвящается теме исследования радиоканалов миллиметрового диапазона 5 G. Произ-

ведена оценка возможностей данной сети. Рассмотрены проблемы, связанные с увеличением нагрузки на 

сети, а также возможности связи в различных спектрах радиочастот. Проанализировано применение низ-

кочастотных участков спектра для сетей 5G для оптимального покрытия сети с минимальным инвестиро-

ванием в развитие сетевой инфраструктуры. Оценено влияние помех на распространение радиоволн в про-

странстве и влияние гидрометеоров на распространение ММД волн. На основании исследований, доказана 

рациональность применения низких частот для эффективного проникновения радиоволн в помещения, так 

как это является одним из важных факторов для IoT. 

 

Keywords: 5G network, MMR- millimeter range, radio relay station, MIMO, FR1, millimeter frequency, 

NVF - Network Function Virtualization, millimeter waves, low frequencies, IOT. 

Ключевые слова: 5G сети, ММД- миллиметровый диапазон, радиорелейная станция, MIMO, FR1, 

миллиметровая частота, NVF - Network Function Virtualization, миллиметровые волны, низкие частоты, 

IOT. 

 

5G сеть- новый этап развития технологий, ко-

торый призван расширить возможности доступа в 

Интернет через сети радиодоступа. ММД- милли-

метровый диапазон частот РРС- радиорелейная 

станция. MIMO- метод пространственного кодиро-

вания сигнала, позволяющий увеличить полосу 

пропускания канала, при котором для передачи 

данных используются две и более антенны и такое 

же количество антенн для приёма. 

По мере того, как развиваются мобильные тех-

нологии, расширяется диапазон частот, используе-

мых для создания сетей мобильной связи. Расшире-

ние списка частотных диапазонов хорошо просле-

живается при переходе от одного поколения связи 

к другому. Переход к мобильным сетям пятого по-

коления также не является исключением. При экс-

плуатации 5G сетей будут использоваться новые 

частотные диапазоны. В число основных требова-

ний к таким сетям входят такие требования как: вы-

сокоскоростная передача данных, покрытие сети, 

обслуживание огромного количества подключен-

ных устройств и т. д. Для того чтобы соответство-

вать этим требованиям, необходим частотный ре-

сурс для запуска сетей 5 G. На сегодняшний день 

определены два таких частотных диапазона 

(Frequency Range, FR). FR1- 450-6000 МГц. Этот 

диапазон низких частот используется для покрытия 

сети внутри зданий, FR2-24250-52600 МГц –диапа-

зон высоких частот для мест скопления пользовате-

лей и мест, где наблюдается высокий трафик. 

Считают, что такие высокие скорости ни к 

чему. Но грядущие глобальные перемены в исполь-

зовании связи доказывают обратное. Частотные 

диапазоны, особенности станций и программное 

обеспечение будут нужны не только простым по-

требителям, но и промышленному комплексу, а 

также городской инфраструктуре. 5G предполагает 

абсолютно новое понимание технологии. Импульс 

к развитию получат многие отрасли. Наряду с этим 

появятся совершенно новые сервисы, на новый уро-

вень выйдет взаимодействие между устройствами. 

Увеличение скорости передачи информации, 

возможна за счет расширения полосы используе-

мых частот, также требования к сетям можно реа-

лизовать только в миллиметровом диапазоне ча-

стот. (ММД). 

Этот диапазон является эффективным в райо-

нах с высокой плотностью радиоэлектронных 

средств. 

Диапазон миллиметровых волн изучен хо-

рошо, но используется не полностью. Именно по-

этому исследования в данной области своевре-

менны и представляют хорошую перспективу для 

развития связи. 

Архитектура сети 5G постоянно разрабатыва-

ется для того, чтобы поддерживать обмен всевоз-

можными данными и предоставлять различные 

услуги с использованием технологий сетевой вир-

туализации (NVF - Network Function Virtualization) 

и программно-определяемые сети (SDN - Software 

Defined Networking).
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Рис - 1. Архитектура связи 5G определяется несколькими факторами 

 

Такая сеть предназначена обеспечить более 

высокую производительность по сравнению с 

предыдущими поколениями связи и в то же время 

должна иметь более низкую стоимость расходов. 

Иначе она окажется непривлекательной для инве-

сторов. 

Сети 5G предназначены обслуживать устрой-

ства с большими различными характеристиками. 

Поэтому такая сеть должна эффективно управлять 

сетевыми ресурсами в зависимости от потребно-

стей приложений и требованиям к качеству услуг. 

У сети ограничен частотный ресурс. Это при-

водит к необходимости использования радиодо-

ступа полос частот с различным диапазонов. 

Производительность для сетей пятого поколе-

ния обеспечивается за счет внедрения новых техно-

логий, включая сеть радиодоступа, базовую сеть, 

абонентское оборудование.  

Потребность в новых радиоинтерфейсах, обес-

печивающих производительность сети, сосредото-

чила, что большинство инноваций для сетей 5G 

находится в области сети радиодоступа. Для этого 

потребуется использование широких полос частот-

ных каналов, как в линии вниз, так и линии вверх, с 

непрерывным спектром шириной от 500 до 1000 

МГц. 

Учитывая вызовы современности к возрастаю-

щим запросам по обеспечению бизнеса и населения 

качественными услугами связи, Международный 

союз электросвязи принимает решение о внедрении 

сотовой связи 5G, со скоростью передачи данных 

не ниже 10 Гбит /с за одну миллисекунду. Увеличе-

ние скорости передачи информации, возможна за 

счет расширения полосы используемых частот, 

также требования к сетям можно реализовать 

только в миллиметровом диапазоне частот. (ММД). 

Диапазон миллиметровых волн –достаточно 

хорошо изученная тема, но миллиметровые волны 

подвержены сильному затуханию.  

Исследованиями миллиметрового диапазона 

ММД занимается множество ученых современно-

сти: Ю. П. Титов, Л, Френзел, А.В. Чеканов, В.В. 

Третьяков, К. Раппапорт и многие другие.  

Присвоение радиочастотных каналов осу-

ществляется по различным технологиям частотно- 

территориального планирования с обязательной 

совместимостью разных радиосредств. Именно по 

этому основным направлением по созданию нового 

поколения связи – это освоение частотных диапазо-

нов выше 5 ГГц, которые еще мало используются.  

Более свободные участки спектра есть на 

свехвысоких частотах, но менее всего освоен мил-

лиметровый диапазон волн. 

Этот диапазон является эффективным в райо-

нах с высокой плотностью радиоэлектронных 

средств. 

В мире на сегодняшний день ММД использу-

ется и в спутниковой связи, и в наземной радиоре-

лейной связи (РРС).  

Например, для нужд коммерческой связи ис-

пользуют поддиапазоны частот 27-32 ГГц, 36-38 

ГГц, 40-42,5 ГГц. Эти частоты используются для 

сетей телевизионного вещания, телекоммуникации. 

Тем не менее в диапазоне миллиметровых волн еще 

имеются свободные участки спектра, и они явля-

ются свободной нишей для создания и практиче-

ского применения нового поколения мобильной 

связи 5G. 

Перспективные полосы частот для 5G

 



German International Journal of Modern Science №9, 2021 47 

 

 
Рис - 2. Основным недостатком миллиметровых волн является сильное ослабление сигнала при распро-

странении. Для решения этой проблемы применяются несколько методов: 

 

1. Применение фазированных антенных реше-

ток с большим коэффициентом усиления. 

2. Использование технологий разнесенного 

приема. 

3. Применении технологии MIMO, когда посы-

лают и принимают несколько сигналов одновре-

менно. 

4. Применение помехоустойчивого кодирова-

ния при передаче информации  

Наличие свободных участков спектра в диапа-

зоне ММВ создают нишу для применения радиоси-

стем этого диапазона при освоении нового поколе-

ния мобильной связи 5G. В сравнении с частотами 

до 3 ГГц частоты миллиметрового диапазона ис-

пользуются мало. Основная причина – сильное за-

тухание сигналов ММД. 

Главное достоинство ММД- возможность ис-

пользовать широкую полосу частот. Недостатки- 

сильное затухание, влияние осадков на уровень 

принимаемого сигнала, наличие в атмосфере ино-

родных тел, влияние препятствий на уровень при-

нимаемого сигнала, присутствие зон ослабления 

сигнала ММД частот молекулами кислорода и па-

рами воды. 

При правильном учете можно определить 

участки спектра ММД, которые являются пригод-

ными для высокоскоростной передачи данных и 

широкополосного доступа.  

Радиостанция окружена множеством отража-

ющих предметов с разными отражающими свой-

ствами и различным расположением. Итоговый 

сигнал в точке приема образуется множеством лу-

чей пришедшими разными путями. Также ослабле-

ние сигнала возникают при прохождении через 

стены зданий. В отличии от низкочастотных сигна-

лов, которые легко проходят через различные пре-

пятствия, сигналы ММД сильно ослабевают в твер-

дых материалах. На основании изложенного выше 

можно выделить причины ослабления сигналов в 

радиоканалах ММД: 

- ослабление радиоволн при распространении 

в атмосфере; 

- потери энергии при распространении из-за 

дождя, града, снега и т.п  

-замирание сигналов ММД по причине много-

лучевости; 

-изменение взаимного расположения антенн у 

передающей и приемной станции ( у подвижных 

абонентов); 

- ослабление сигнала при прохождении пре-

пятствий; 

- ослабление радиоволн в свободном простран-

стве. 

В ММД значительное поглощение вызывает 

кислород и молекулы воды. Важно, что значитель-

ное ослабление наблюдается около частот 60, 183, 

320. На частотах до 110ГГц не превышают 1 дБ/км. 

Значит интенсивное поглощение происходит на 

волнах 2,5 мм и 5 мм для кислорода, а на волнах1,8 

мм и 13,5 мм для водяного пара. Практически во 

всем диапазоне ММВ наблюдается линейная зави-

симость между коэффициентом поглощения и ин-

тенсивностью дождя. Зависимость поглощения 

сигналов ММД в дождях от частоты в работе ап-

проксимирована выражением, которое для ливней с 

интенсивностью 100 мм/ч для ММД 30-100 ГГц хо-

рошо согласуется с экспериментальными результа-

тами других исследователей.  

Резюме: 

В настоящее время существующая мировая те-

лекоммуникационная инфраструктура в виде LTE с 

течением времени достигает своего технического 

потолка. Этому будет способствовать бурное раз-

витие разнообразных устройств с выходом в интер-

нет. На данный момент мобильные сети обеспечи-

вают скорость передачи данных в клиентскую сто-

рону вплоть до 1 Гбит/с. Однако есть сложности с 

четкой привязкой к конкретным полосам спектра 

частот и их агрегацией. Есть вопросы и с задерж-

ками сигнала. Все эти вопросы должен решить 

стандарт 5G . 

Диапазон миллиметровых волн изучен хо-

рошо, но используется не полностью. Именно по-

этому исследования в данной области своевре-

менны и представляют хорошую перспективу для 

развития связи. 
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Abstract 

This article discusses the use of anodes with grooves, their behavior during operation, and also analyzes the 

influence of anodes with grooves on the technical and economic indicators of electrolysis. The use of these anodes 

will reduce the voltage drop in the electrolyte by 30 mV and, accordingly, reduce the power consumption by 80 

kW * h / t. 

Аннотация 

В данной статье рассмотрено применение анодов с пазами, их поведение в процессе эксплуатации, 

также проведён анализ влияния анодов с пазами на технико-экономические показатели электролизеров. 

Применение данных анодов позволит снизить падение напряжения в электролите на 30 мВ и соответ-

ственно снизить расход электроэнергии на 80 кВт*ч/т. 

 

Ключевые слова: анод, алюминий, электролизер, углерод, пазы, ион, электролит. 

Keywords: anode, aluminum, electrolysis, carbon, grooves, ion, electrolyte. 

 

При электролитическом получении алюминия 

обожженный анод не только служит для подвода 

тока, но и участвует в электрохимическом процессе 

[1]. Основная электрохимическая реакция разложе-

ния глинозема сопровождается разрядом ионов 
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кислорода на аноде с последующим окислением уг-

лерода анода до СО2 и СО. Выделяющиеся анодные 

газы также взаимодействуют при высокой темпера-

туре (950-1000°С) с углеродом анода. Эти процессы 

происходят на рабочей поверхности анода. Кроме 

того, поверхность анода, находящаяся выше элек-

тролитной корки, подвергается окислению кисло-

родом воздуха [2,3].  

В алюминиевом электролизёре на каждый ки-

лограмм алюминия образуется около 2,5 м3 СО2. 

При использовании анодов больших габаритов 

часть их рабочей поверхности покрывается газовой 

плёнкой толщиной порядка 1 см. По мере расшире-

ния площади плёнки происходит образование боль-

ших газовых пузырьков и их циклическое удаление 

из-под анода. При этом меняется площадь анодной 

поверхности, занятой не проводящей электриче-

ский ток газовой плёнкой, что сопровождается 

флуктуацией тока на отдельных анодах и магнито-

гидродинамической (МГД) -нестабильностью [4,5].  

Газовая плёнка в зависимости от типа электро-

лизёра и особенностей технологии закрывает и изо-

лирует от 35 до 60 % поверхности анода, вызывая 

дополнительный перепад напряжения на ванне от 

50 до 150 мВ. С увеличением размеров анода и 

плотности тока эффект повышения сопротивления 

электролизёра, также, как и пузырьковой неста-

бильности, возрастает. Возрастает газонаполнение 

электролита в междуполюсном зазоре [5]. 

Существует два варианта решения проблемы, 

связанной с отходом газовых пузырьков от по-

дошвы анодов: 

1. Монтаж двух «стандартных» анодов на один 

анододержатель. 

2. «Нарезка пазов» на поверхности анодов, так 

называемые «щелевые аноды».  

Пазы наносят при формовании зеленых анодов 

или на обожженных анодах.  

Нарезка пазов в процессе формования намного 

менее затратная, чем выпиливание пазов в обож-

женном аноде. Эффективность пазов может за-

метно снижаться из-за налипания пересыпочного 

материала (гранулированного углеродистого мате-

риала, подсыпаемого вокруг анода в печи обжига) в 

щелях [6].  

Применение пазов на анодах позволяет более 

эффективно производить отвод газов СО2 от гори-

зонтальной реакционной поверхности анода, чем в 

анодах без пазов. Пазы снижают общую поверх-

ность пузырьков и таким образом способствуют 

уменьшению электрического сопротивления пу-

зырьков. 

По способу нанесения паза можно выделить 

два вида: продольные и поперечные.  

Выбор направления пазов зависит от того, ка-

кие задачи ставятся перед внедрением этого меро-

приятия. Поперечные пазы используются для 

предотвращения термических напряжений и обра-

зования сколов. Продольные пазы наносятся как 

способ облегчить удаление пузырьков первичного 

газа с поверхности анода (рисунок 1). 

 

  
Рисунок 1 Аноды с продольными пазами 

 

Пазы наклонные и глубина их возрастает от пе-

риферии к центру, то анодные газы сбрасываются 

по пазам (как по каналам) к центру ванны (рисунок 

2). При этом они выталкивают потоки электролита 

от периферии к центру. Тем самым идёт усиление 

циркуляции, интенсивное перемешивание электро-

лита и усреднение в нём концентрации глинозёма 

без усиления шумов и окисления металла [7,8].  

 

 
Рисунок 2 Аноды с продольными пазами 
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Оптимальная высота паза подбирается эмпире-

ческим путем в зависмости от качества анодов, 

анодной плотности тока и другим параметрам. Эф-

фект от действия пазов получают не весь срок 

службы анодов, а лишь определенный период (таб-

лица 1, рисунок 3). 

 

Таблица 1  

Расчетная высота паза и анода в процессе эксплуатации, мм 

Высота, мм / Дни 0 1 5 10 15 16 17 18 19 20 28 29 30 

Максимальная 300 285 225 150 75 60 45 30 15 0       

Средняя 275 260 200 125 50 35 20 5 0         

Минимальная 250 235 175 100 25 10 0             

Анод 580 565 505 430 355 340 325 310 295 280 160 145 130 

 
Рисунок 3 Эффект от паза действует не весь период срока службы анодов 

 

При увеличении высоты паза, срок работы паза 

увеличится, а падение напряжения в аноде сни-

зится. При увеличении высоты паза также имеется 

риск снижения механической прочности анода, в 

результате чего имеется вероятность получения 

негативного эффекта в виде снижение срока 

службы анода. 

Получаемый эффект снижения перепада 

напряжения может быть использован одним из сле-

дующих способов: 

- эквивалентным повышением анодной плот-

ности тока и производительности электролизёра; 

- увеличением МПР (междуполюсное расстоя-

ние – расстояние от подошвы аноды до поверхно-

сти алюминия) с восстановлением первоначального 

сопротивления электролизёра; основной эффект 

будет достигнут за счёт повышения выхода по току 

за счёт снижения расхода электроэнергии (сниже-

ние напряжение и МГД-неустойчивости, улучше-

ния условий растворения глинозёма); 

Алюминиевые заводы крупнейшего произво-

дителя алюминия фирмы Alcoa - ведущий амери-

канский металлургический концерн, начиная с 1999 

г, полностью переведены на использование анодов 

с пазами. Внедрение таких анодов практически не 

требует инвестиционных затрат и по информации 

этой фирмы даёт ощутимый эффект по выходу по 

току и расходу электроэнергии, повышает стабиль-

ность электролизёра. 

К геометрии пазов фирмой Alcoa предъявля-

ются повышенные требования: 

1. Ширина паза - слишком широкий или 

слишком узкий паз не улучшают, а нарушают ста-

бильность процесса и его результаты; 

2. Глубина паза - паз должен иметь период су-

ществования, соизмеримый с циклом замены ано-

дов; желаемого результата не получить, если паз 

слишком мелкий. 

Следует отметить, что по мере срабатывания 

анода высота паза снижается, а ширина - увеличи-

вается. К моменту полного исчезновения пазов эф-

фект снижения пузырькового шума и флуктуации 

тока на индивидуальных анодах исчезает [9, 10]. 

Влияние геометрии пазов изучалось фирмой 

R&D Carbon Ltd (Швейцария) на примере электро-

лизёра мощностью 222 кА, количество анодов в 

ванне 20, размер анодов 1500х810х650 мм, расход 

электроэнергии 13,8 кВт*ч/т, выход по току 95%. 

Испытания проводились на анодах с глубиной па-

зов 150 и 300 мм. Средняя ширина паза 12-15 мм. 

Полученные результаты представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2  

Снижение перепада напряжения как функция направления и глубины пазов в аноде 

 Направление паза Глубина 150мм Глубина 300 мм 

продольный 18 мВ 35 мВ 

поперечный 10 мВ 20 мВ 
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Как видно из таблицы, продольные пазы более 

эффективны, чем поперечные.  

С 2012 года ОК РУСАЛ (Россия) начал про-

грамму перевода электролизеров с обожженными 

анодами на аноды с пазами. Использованы аноды с 

двумя продольно расположенными пазами. В ходе 

перевода анодного массива электролизера на аноды 

с пазами наблюдалось снижение уровня «шума», 

что являлось критерием, позволяющим понизить 

напряжение на электролизере, см. рис. 4. На элек-

тролизерах с обожженными анодами ОАО 

«РУСАЛ Красноярск» уровень шума снизился на 

~3 мВ – с 17–18 до 14–15 мВ, при этом напряжение 

электролизеров снижено на 100–110 мВ. В резуль-

тате перевода электролизеров на аноды с пазами 

снижение среднего напряжения на электролизерах 

ОАО «РУСАЛ Красноярск», ОАО «СУАЛ», «Ир-

кАЗ СУАЛ» (Россия) составило ~100-130 мВ, а 

удельный расход электроэнергии снизился до 300-

500 кВт · ч/т, [11]. 

 
Рисунок 4 Динамика изменения напряжения электролизера и уровня «шума» в ходе перевода на аноды с 

пазами, данные по электролизерам с ОА ОАО «РУСАЛ Красноярск» со сроком службы старше 3 мес. 

 

  
Рисунок 5 Изменение удельного расхода  

электроэнергии на производство алюминия  

на электролизерах ОАО «РУСАЛ Красноярск» 

Рисунок 6 Изменение удельного расхода электро-

энергии на производство алюминия на электроли-

зерах Филиала ОАО «СУАЛ» «ИркАЗ СУАЛ». 

 

В 2019 г. на предприятии АО «Казахстанский 

электролизный завод» (Казахстан) был реализован 

масштабный инвестиционный проект «щелевые 

аноды» (ЩА) и успешно внедрен на всех 288 элек-

тролизерах цеха электролиза алюмини [12]. Его ре-

ализация направлена на оптимизацию технологиче-

ских параметров при увеличении силы тока на дей-

ствующих электролизерах, что позволит и дальше 

повышать производственные показатели.  

С января по май 2019 года происходило одно-

временно несколько действий на серии электро-

лиза, в т.ч. увеличение силы тока (одновременно на 

всех электролизерах в среднем на 2,5 кА), переход 

с обычных ОА на щелевые аноды (ЩА) и измене-

ние (снижение) уставки напряжения (на всех брига-

дах не одновременно). 

На рисунках далее приведены графики измене-

ния основных параметров каждой из бригад во вре-

мени с начала года. Синими прямоугольниками по-

казаны переходные периоды с момента установки 

первых щелевых анодов до окончательного пол-

ного оснащения ими электролизеров.  



52 German International Journal of Modern Science №9, 2021 

 
 

Рис. 7 Изменение рабочего напряжения и температуры по бригадам с начала 2019 г. 

 

До установки ЩА электролизеры обеих 

очередей работали на унифицированной уставке 

напряжения 4,010 В. В дальнейшем, после 

установки щелевых анодов, производили снижение 

уставки и к июню 2019 года оно произошло на всех 

электролизерах первой очереди и на 4 (четвертой) 

бригаде второй очереди. Следует отметить, что с 

начала года не было отклонений от уставки на 24 % 

электролизеров 1-ой очереди и 56 % 

электролизеров 2-ой очереди. 

Анализ изменения параметров показывает, что 

за время перехода с обычных ОА на ЩА при уве-

личении среднемесячной силы тока на 2,5 кА про-

изошло снижение показателей среднемесячного ра-

бочего напряжения для 1-ой очереди (с учетом сни-

жения Uуст с 4,010 В до 4,000 В на 11-18 мВ, на 2-

ой очереди для 4-ой бригады - на 12 мВ, на осталь-

ных бригадах (на конец мая находившиеся в пери-

оде перехода на ЩА) - 7-8 мВ. При этом прирост 

омического падения напряжения от увеличения 

силы тока составляет около 10 мВ. 

На ваннах 1–ой очереди после оснащения всех 

бригад ЩА, уставка рабочего напряжения была 

снижена с 4,01 В на 4,0 В, а температура электро-

лита понизилась до 951-952 оС. 

На ваннах 2-ой очереди, массовый перевод на 

ЩА был проведен на 1-3 месяца позже (кроме бри-

гады № 4). При средней уставке напряжения 4,01 

ВВ, средняя температура составила 952-953 оС, что 

на 1-2 оС выше, чем на 1-ой очереди.  

Выводы 

На основании проведенных опытно-промыш-

ленных испытаний на АО «Казахстанский электро-

лизный завод» на электролизерах с применением 

щелевых анодов можно сделать следующие вы-

воды, что идет ускоренный отвод анодных газов, 

снижение толщины газовой пленки под анодом. 

Снижение падения напряжения в электролите на 30 

мВ и соответственно снижение расхода электро-

энергии на 80 кВт*ч/т., за счет снижения МП. Реа-

лизация данного проекта направлена на оптимиза-

цию технологических параметров, что ведет к по-

вышению производственных показателей. 
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The task is to increase the efficiency of technical operation of trucks by improving the methods of operational 

control of the technical condition of the vehicle when changing modes of operation and rest and physical condition 

of drivers in operation by developing and applying information and analytical system of remote monitoring. The 

purpose of the study is to form a systematic interaction of monitoring tools to remotely ensure compliance with 

the modes of operation and rest of the driver, taking into account the technical condition of the vehicle in operating 

conditions, taking into account road, transport, climatic conditions, etc. 

 

Keywords: information system, monitoring, mode of work and rest of the driver, technical condition, vehicle. 

 

Obtaining the parameters of the technical 

condition of trucks, fuel consumption and speed in the 

practice of operation of trucks in Ukraine, pay enough 

attention. However, automated remote simultaneous 

combination of the obtained results with the operating 

conditions, operating and rest modes (MVRD) of the 

crews and their physical condition (FCD) has not been 

performed so far. It is difficult to analyze the change in 

the operating parameters of vehicles without accurate 

information about MVRD and FCD of vehicles. As a 

rule, this information is received by technical services 

gradually, with a significant delay [1] ;. Therefore, the 

owners of vehicles (transport companies) use only 

separate indicators of their work, combined with 

individual parameters of the MVRD. Observation and 

analysis of compliance with the MVRD in real 

operating conditions is carried out after the return of the 

vehicle from the flight. The practice of operation of 

freight vehicles requires remote operational monitoring 

of the parameters of the condition and fuel consumption 

of vehicles in accordance with the changes of MVRD 

and FCD, taking into account the operating conditions. 

The article conducts a study that aims to develop 

an information-analytical system of remote monitoring, 

which allows remote monitoring of the technical 

condition of the truck, taking into account the MVRD 

and their operating conditions. The monitoring system 

covers the main objectives of the study in terms of 

forming an information model MVRD, technical 

condition of the vehicle, operating conditions of the 

vehicle and the possibility of remote assessment of 

changes in MVRD depending on the condition of the 

vehicle and FCD taking into account operating 

conditions [2]. 

 

Formation of a method of system interaction of 

parameters and model of remote monitoring of a 

technical condition of the cargo vehicle in operating 

conditions 

The basis of the model for monitoring the 

parameters of the technical condition of the VEHICLE, 

MVRD, FCD is a general approach to the study of the 

system "Freight vehicle - trailer -FCD - MVRD - 

operating conditions - vehicle operation infrastructure", 

which includes system interaction of components 

(VEHICLE) and driver's trailer and information and 

communication complex (ICC); operating conditions 

of the VEHICLE (road, transport, atmospheric and 

climatic conditions and work culture) [3]; transport 

infrastructure and road infrastructure (1). 

The formation of the model for monitoring the 

parameters of the technical condition of the VEHICLE, 

FCD, MVRD is shown in (1): 

Q(V + trailer )

Q(MVRD)

Q(FCD)

 Q(OC) 

 F(V + trailer)

 F(MVRD)

F(FCD)

F(OC)

QV OC

 

(1) 

where, Q (V + trailer) - a set of models of parameters 

of the technical condition of the vehicle and trailer, Q 

(MVRD) - a set of models of parameters of the mode of 

operation and rest of the driver, Q (FCD) - a set of 

models of parameters of the physical condition models 

of parameters of operating conditions. F (V + trailer) - 

functional display of models of parameters of technical 

condition of vehicle and trailer, F(MVRD) - functional 

display of models of parameters of mode of work and 

rest of the driver, F (FCD) - functional display of models 

of parameters of physical condition of the driver, F (OC) 

- functional display of models of parameters of 

operating conditions. 

Formation of the model of control of parameters 

of technical condition of vehicle, FCD, MVRD is 

shown in (2):
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QV OC QUpr.VC

QʹV 

QʹMVRD 

QʹFCD 

 

(2) 

where, correction QUpr.VC - a set of models of 

control parameters of the vehicle in operating 

conditions is possible with the help of: QʹMVRD - change 

of crew; QʹFCD - change of crew, vehicle stop. 

 

Description of the general information model of 

the subject area of the system of remote operational 

control of the technical condition of the truck in the 

operating conditions 

Models of the database of the information system 

of operative control of a technical condition and 

operating modes of the vehicle in the conditions of 

operation are developed [4] ;. The model of the subject 

area Mzag system for monitoring the parameters of the 

technical condition of the vehicle together with the 

tachograph, tracker and means of recording the 

physical condition of the driver is presented as the 

following set of components and components of the 

information system, namely the parameters of the 

technical condition of vehicle Mvehicle; modes of work 

and rest of the Mtg driver; additional parameters of the 

state of the vehicle, trailer, environmental performance 

of the vehicle Mtr and the physical condition of the 

driver MFCD. The formulas are presented in General: 

 

𝑀𝑧𝑎𝑔 = {

𝑀𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒

𝑀𝑡𝑔

𝑀𝑡𝑟

𝑀𝐹𝐶𝐷

}

𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒

=

{
 
 

 
 〈𝑂𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 , 𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑛, 𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 , 𝐻𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 , 𝑃𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 , 𝑅𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 , 〉

〈𝑂𝑡𝑔, 𝑉𝑡𝑔 𝑖𝑛, 𝑉𝑡𝑔 𝑜𝑢𝑡 , 𝐹𝑡𝑔, 𝐻𝑡𝑔, 𝑃𝑡𝑔 , 𝑅𝑡𝑔, 〉

〈𝑂𝑡𝑟 , 𝑉𝑡𝑟 𝑖𝑛 , 𝑉𝑡𝑟 𝑜𝑢𝑡 , 𝐹𝑡𝑟 , 𝐻𝑡𝑟 , 𝑃𝑡𝑟 , 𝑅𝑡𝑟 , 〉

〈𝑀𝐹𝐶𝐷 , 𝑉𝐹𝐶𝐷 𝑖𝑛 , 𝑉𝐹𝐶𝐷𝑜𝑢𝑡 , 𝐻𝐹𝐶𝐷 , 𝑃𝐹𝐶𝐷 , 𝑅𝐹𝐶𝐷〉 }
 
 

 
 

 (3) 

 

For the functional model of the subject area (3) it 

is possible to write the following dependences: 

𝑉vehicle in = {𝑣vehicle 𝑙|∈ 𝐿vehicle in} – for many input 

information elements; 𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑜𝑢𝑡 = {𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑙|∈
𝐿𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑜𝑢𝑡} – for many source information 

elements; 𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = 𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑖𝑛 ∪ 𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑜𝑢𝑡 – for a 

complete set of information elements; 𝐹𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 =

{𝑓𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑖|𝑖𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = 1, 𝐼𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒} – for many usage 

functions; 𝐻vehicle = {ℎvehicle𝑗|𝑗vehicle𝑔 =

1, 𝐽vehicle} – for many data processing tasks of the 

parameter monitoring system; 𝑃vehicle =

{𝑝vehicle𝑘|𝑘vehicle = 1,𝐾vehicle} де, Р – set of users 

(number and composition of personnel), which 

provides work with the system of monitoring the 

parameters of vehicle, tachograph, tracker, physical 

condition of the driver in the system of technical 

condition of the vehicle; 𝑅𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 =

{𝑟𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑦|𝑦𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = 1, 𝑌𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒} – for many 

relationships. By analogy for Mtg, Mtr , МFCD. 

For formalized construction (description) and 

analysis of the information system for monitoring the 

parameters of the technical condition of the vehicle, 

with the installed tachograph, tracker and FCD 

analytical description of their semantics is performed 

using Boolean adjacency matrices describing the 

relationship Rvehicle, Rtg and Rtr RFCD between 

Mvehicle, M components. . and Mtr. MFCD. (3) subject 

area Bvehicle. For subject areas of the technical 

condition of Vehicle we distinguish the following types 

of relations between sets {F, H, P, O, V, R} within the 

main subject area of the vehicle monitoring system, 

tachograph, tracker and FCD in the technical condition 

system of Vehicle and summarize them in the table . 

The formulas are presented in General:

 

𝐹𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝐻𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = ‖𝑓𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒ℎ𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑖𝑗‖; 𝐹𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑃𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = ‖𝑓𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑝𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑖𝑘‖; 

𝐹𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑂𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = ‖𝑓𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑜𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑖𝑚‖; 

𝐹𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 == ‖𝑓𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑖𝑙‖; 𝐻𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑃𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 == ‖ℎ𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑝𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑗𝑘‖; 

𝐻𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑂𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = ‖ℎ𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑜𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑗𝑚‖; 

𝐻𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = ‖ℎ𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑗𝑙‖; 𝑂𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑉𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 = ‖𝑜𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑚𝑙‖. 

(4) 

 

By analogy, we distinguish the types of relations 

for the subject area of the tachograph, tracker and FCD 

in the system of technical condition of the vehicle. 

We form an analytical description of the semantics 

of the system using Boolean adjacency matrices, which 

describe the corresponding relationship Rvehicle between 

the components of the Mvehicle subject area, based on 

the following considerations: if there is a relationship 

between the relevant components - the elements of 

these matrices are 1 lack of interconnection) - is equal 

to 0. We define sets of relations (interrelations) between 
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Mvehicle components within the information model of 

subject area of the vehicle. 

For the subject area of the information system of 

operative control of parameters of technical condition 

of vehicle the existing general information element for 

all information groups was defined. This element 

"Information collection time" - dveicle60, dtg94, 

dtr132, dFCD159, which are key due to the semantic 

dependence of the obtained data of monitoring the 

parameters of the technical condition of the vehicle 

from the time of information collection [5-7] . Thus, 

taking into account the peculiarities of construction, the 

developed information system for monitoring the 

parameters of the technical condition of the vehicle has 

many keys: 

 

𝑊1.1 = {𝑑60},𝑊2.1 = {𝑑94},𝑊3.1 =
{𝑑132} , 𝑊4.1 = {𝑑174} 

(5) 

 

 and, accordingly, a set of attributes of the vehicle 

condition monitoring system, with the tachograph, 

tracker and FCD control installed: 

 

𝑊1.2 = {
𝑑𝑖

𝑖
= 1,… ,59}, 𝑊2.2 =

{𝑑𝑖/𝑖 = 80, . . . ,93}, 
𝑊3.2 = {𝑑𝑖/𝑖 = 120, . . . ,131}, 

𝑊4.2 = {𝑑𝑖/𝑖 = 151, . . . ,158} 

(6) 

 

A relational model of the monitoring system is 

constructed on the basis of the canonical structure of 

the database, according to the set of admissible values 

of the main parameters of the technical condition of the 

vehicle. Pictures 1 and 2 show orggraphs of the system 

of operational control of parameters of technical 

condition of vehicle and general - G canonical structure 

of model of system of monitoring of parameters of 

technical condition of vehicle. Thus the information 

received as a result of the analysis in the components of 

the ICC [8]. 
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Pic. 1. Organizers of the system of operational control of parameters of technical condition of the vehicle 

a) orggraf G information structure of the system model; b) orggraph G of the canonical structure of the 

system model 

The paper solves an important scientific and 

practical problem of improving the efficiency of 

technical operation of vehicles by improving the 

methods of operational control of the technical 

condition of the vehicle when changing modes of 

operation and rest and physical condition of drivers in 

operation by developing and applying information and 

analytical system of remote monitoring. The results of 

the research allowed to formulate the main theoretical 

and scientific-practical conclusions: 

- The technique of construction and research of 

models of control and management of a technical 

condition and operating modes of the vehicle in the 

conditions of operation by means of which it is possible 

to carry out remote operative monitoring of a technical 

condition of vehicle is substantiated and offered. 

- The information-analytical model of the 

subject area of the information system of operative 

control of a technical condition of the vehicle in the 

conditions of operation is developed. The features of 

the subject area of the information system using the 

DFD-diagram are described. created a structured 

information model of the ICC, which actually provides 

the information system of operational control of the 

technical condition of the vehicle in operation. 
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Figure 2 - General spelling G of the canonical structure of the model of the vehicle condition 

monitoring system 
 

- Formed graphs of information structural 

elements of the model of operational control of the 

technical condition of the vehicle in operation, which 

allow to determine the set of information elements of 

monitoring subsystems consisting of: technical 

condition of the engine and vehicle - 59 elements, many 

elements of the group consisting of 7 elements; modes 

of work and rest of the driver - 14 elements, a set of 

elements of group as a part of 5 elements; additional 

parameters of the state of the vehicle, trailer, 

environmental indicators vehicle - 12 elements, many 

elements of the group consisting of 2 elements and the 

physical state of the driver - 8 elements, many elements 

of the group consisting of 2 elements, the existing 

common information element for all information 

groups - "Information collection time », Which is key 

due to the semantic dependence of the obtained data of 

monitoring the parameters of the technical condition of 

the vehicle from the time of information collection. 
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