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ARTICLE

UDC 635.657.658

STUDY OF CHİCKPEA GENOTYPES (CICER ARIETINUM L.) 
RESISTANCE TO FUSARIUM DISEASE WITH DNA MARKERS

Hasanova S.Q., Mammadova A.D., Aliyev R.
Institute of Genetic Resources, Baku,  

е-mail: Seide_hesenova24@yahoo.com, afet63@mail.ru, aliyevramiz37@gmail.com

The study was conducted to investigate the resistance of 65 chickpea genotypes (Cicer arietinum L.) intro-
duced from ICARDA to Fusarium wilt both under field conditions and through DNA markers (ISSR and RAPD). 
As a result, 44 points were synthesized with both markers, 38 of which were polymorphic. DNA marker analysis 
showed high genetic variation (GDI=0.45; PIC=0.21) between native and introduced chickpea samples. The value 
of genetic distance index was 0.134-0.241. 417 n.c. of A7C RAPD primer, 600 n.c. of OPJ20 primer connected 
with H2 locus. and ISSR primers 1250 n.c. of UBC-811 primer, 1200 n.c. of UBC 825 primer. long fragments were 
recorded in most genotypes. 33.8% of the samples were evaluated as fusarium sensitive and 66.2% as resistant 
samples. Flip 13-123, Flip 13-28, Flip 13-109, Flip 13-75, Flip 13-79c, Flip 13-80c, Flip 13-161, Flip 13-52, Flip 
13-33, Flip 13-35, Genotypes Flip 13-47, Flip 13-54, Gusar 44, Jalilabad 11, Ordubad 39, Ordubad 41, Flip 13-102, 
Flip 13-105, Flip 13-106 according to the phytopathological assessment carried out in field conditions and the results 
of molecular analyzes were evaluated as fusarium resistant samples. The information we obtained as a result of the 
research can be effectively used in the cultivation of disease-resistant chickpea samples.

Keywords: Chickpea, Fusarium wilt, molecular markers, resistance, electrophoresis, cluster

In Azerbaijan, there is a great need to cre-
ate new pea varieties that meet modern require-
ments, are resistant to stress factors, diseases 
and pests, have high productivity and techno-
logical indicators for different regions of the 
Republic. As in other countries of the world, 
the main biotic factor that reduces the produc-
tivity of chickpeas in Azerbaijan is fungal dis-
eases (ascochitosis, fusarium, olive mold, etc.). 
As a result of the lack of a gene resistant to all 
of these in plants, the resistance of plants de-
creases during the time.

Chickpeas ranks third in the world among 
leguminous plants by the size of cultivated 
areas [1]. The world average annual yield of 
chickpea is estimated to be about 105,78 kg/
ha, which is lower than expected [2]. Low pro-
ductivity is caused by biotic (Fusarium wilt, 
Aschochyta, nematodes, etc.) and abiotic 
stress factors together with a narrow genetic 
base [3-5]. Especially Fusarium oxysporum 
f. sp. is one of the most dangerous diseases 
that reduces productivity by 10-90% [6]. Cul-
tivation of disease-resistant pea genotypes is 
the most effective method in the fight against 
Fusarium [7]. Using DNA markers closely 
linked to wilt resistance genes, it is possible to 
convert the genes into agronomically superior 
cultivars without actually exposing the genes 
to the pathogen. Marker-based sampling is an 
accurate, easy, and less time-consuming pro-
cess than conventional methods. It has also 
been confirmed in previous studies that ISSR 
markers are more effective than RAPD mark-

ers [8, 9] Genetic studies confirm that resist-
ance to race 4 is monogenic recessive [10]. 
A number of studies have been conducted to 
decipher the molecular marker closely related 
to Foc-4 resistance, and RAPD, SCAR, ISSR, 
STMS, etc. markers have been reported to be 
closely related to foc-4 [11]. In another study, 
it was found that most of the fusarium-resistant 
genotypes have the Foc01 resistance gene and 
the OPJ20 600 bp fragment [12]. Ratnaparkhe 
et al. (1998) associated disease resistance gene 
of UBC-825 ISSR primer and Tullu et al. (1999) 
reported that CS-27 and UBC-170 RAPD 
marker were associated with disease resistance.

The present study was conducted to inves-
tigate fusarium wilt resistance of 65 chickpea 
genotypes introduced from ICARDA both un-
der field conditions and through RAPD and 
ISSR markers.

Material and methods of research
58 of the 65 chickpea genotypes selected 

for molecular characterization against Fusar-
ium were introduced from the ICARDA gen-
ebank, and 8 samples were collected from 
different regions of Azerbaijan. Samples were 
grown in field conditions for 3 years and the 
response to Fusarium disease was determined, 
resistant, highly resistant, sensitive and highly 
sensitive samples were selected. Disease inci-
dence and persistence were measured accord-
ing to the IBU scale.

Immune (no fungus on plants)
Up to 10% – highly resistant
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Up to 11-25% – moderate resistant
Up to 26-50% – moderate susceptible
More than 50% – susceptible
In order to group cultivars according to 

resistance to Fusarium disease, cluster analy-
sis was performed based on the UPGMA (Un-
weighted Pair Group Method Using Arithmetic 
Average) method based on the Euclidean ge-
netic distance.

Leaf samples for DNA extraction were 
taken 20 days after sowing. Genomic DNA 
was obtained from leaf tissue (2g) according 
to the CTAB method. The quality and quan-
tity of extracted DNA was determined using a 
spectrophotometer. For the PCR mix, a 25 μl 
reaction volume contained 2.5 μl 10 X PCR 

buffer, 2 μl dNTP (5 mM), 2 μl primer (10 μm), 
1.5 μl MgCl2 (50 mM), 0.2 μl Tag polymerase, 
and 20 The extracted DNA was used. PCR was 
performed under the following conditions: ini-
tial denaturation at 94 °C for 2 min, 40 cycles 
at 94 °C for 1 min, annealing at 50–55 °C for 
45 s, annealing at 72 °C for 1 min, and a final 
denaturation at the same temperature for 7 min. 
PCR products were stained with ethidium bro-
mide, electrophoresed on a 1.8% agarose gel, 
and documented using the BIO-RAD gel-docu-
mentation system. A molecular size standard of 
1000 bp was used to measure the length of the 
fragments. The presence or absence of fragments 
synthesized with RAPD and ISSR primers was 
coded as (1) or (0), respectively (table 1).

Table 1
Name of DNA primers used in the study

RAPD primers Primer sequence Expected fragment length (bp)
 UBC 170  ATC TCT CCT G 550

OPJ 20  AGT GGT CGC G 855
 A7C417  TAC TTA TAT CAT G 417
 R2609  AGAGAGAGAGAGAGAGG 1600

USSR primers Primer sequence Expected fragment length (bp)
UBC 811 GAGAGAGAGAGAGAGAC 1250
UBC 825 ACACACACACACACACT 1200
UBC 864
ACTG 4
UBC 855

ATGATGATGATGATGATG
AGAGAGAGAGAGAGAGC
ACACACACACACACACYT

400
650
500

Results of the research and discussion
In this research work, the resistance of new 

cultivars of chickpea (Cicer arietinum L.) in-
troduced from ICARDA to Fusarium diseases 
was studied based on structural analysis and 
phytopathological assessment (table 2). RAPD 
and ISSR primers were also used to distinguish 
between resistant and susceptible genotypes 
against fusarium.

In the present study, RAPD (UBC-170550, 
OPJ-20855, R26091600, A7C417) and ISSR 
primers (UBC-8251200, UBC-8111250 and 
ACTG4, UBC-864400, UBC-855500) previ-
ously reported to be associated with a disease 
susceptibility gene against fusarium used to 
distinguish resistant and susceptible genotypes 
[12, 6, 10]. The specific fragment expected 
with the primers used was synthesized only in 
susceptible genotypes. Thus, 417 n.c. with A7C 
RAPD primer, 550 n.c. with UBC-170 RAPD 
primer, 855 n.c. with OPJ-20 RAPD primer, 

600 n.c. with R26091 RAPD primer attached 
to H2 locus. length fragment was synthe-
sized. UBC-825 ISSR primer 1200 n.c., UBC 
864 primer 400 n.c., UBC-855 primer 500 n.c., 
and UBC 811 primer 1250 n.c. in susceptible 
and moderately susceptible genotypes. gave a 
clause in length. These fragments were not ob-
served in resistant and highly resistant acces-
sions. (Figures 1, 2 and 3).

Using RAPD and ISSR primers, 44 points 
were synthesized for 65 chickpea samples, of 
which 38 points (86.3%) were polymorphic (ta-
ble 3). On average, a total of 4.9 points were re-
corded with each primer, of which 3.3 points were 
polymorphic. The highest polymorphism was 
recorded with primer UBC-825, UBC-811 and 
A7C (100%), and the weakest polymorphism 
was recorded with primer R2609 (75%). The 
highest value of GMI was calculated with prim-
er UBC 825 (GMI=0.95), and the lowest value 
was calculated with UBC 855 (GMI=0.33). 
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Table 2
The name of the samples used in the study and resistance to Fusarium

Specimen 
name

Fusarium
Continuity

Specimen 
name

Fusarium
Continuity

Specimen 
name

Fusarium
Continuity

Flip13-24c Moderate resistant Flip13-55c Resistant Flip13-81c High durable
Flip13-26c Moderate resistant Flip13-56c Susceptible Flip13-83c Susceptible
Flip13-28c Resistant Flip13-57c Susceptible Flip13-86c Susceptible
Flip13-30c Moderate resistant Flip13-58c Resistant Flip13-89c Resistant
Flip13-31c Resistant Flip13-59c Resistant Flip13-93c Susceptible
Flip13-32c Susceptible Flip13-64c Resistant Flip13-98c Resistant
Flip13-33c Moderate resistant Flip13-65c Susceptible Flip13-102c Resistant
Flip13-35c Resistant Flip13-66c Susceptible Flip13-105c Resistant
Flip13-36c Resistant Flip13-67c Susceptible Flip13-106c Resistant
Flip13-39c Resistant Flip13-69c Susceptible Flip13-108c Susceptible
Flip13-43c Resistant Flip13-72c Resistant Flip13-109c Resistant
Flip13-47c High durable Flip13-74c Resistant Flip13-120c Susceptible
Flip13-48c Susceptible Flip13-75c Resistant Flip13-122c Moderate susceptible
Flip13-50c Moderate susceptible Flip13-76c Resistant Flip13-123c Resistant
Flip13-52c Resistant Flip13-78c Moderate susceptible Flip13-128c Resistant
Flip13-53c Moderate resistant Flip13-79c Resistant Flip13-161c Resistant
Flip13-54c Resistant Flip13-80c Resistant Qusar44 Resistant
Flip06-8c Moderate resistant Flip 06-161 Moderate resistant Ağstafa42 Moderate susceptible
Flip06-133c Moderate susceptible Flip 05-169c Moderate resistant Flip03-22 Susceptible
Flip06-61c Moderate susceptible Ordubad 39 Moderate resistant Bakı30 Moderate resistant
Abşeron34 Moderate resistant Ordubad 41 Moderate susceptible Cəlilabad11 Moderate resistant
Flip 06-33c Moderate susceptible Qusar 43 Moderate resistant Nərmin Moderate susceptible

Fig. 1. Distribution of alleles synthesized by primer CS-27 among chickpea genotypes

Fig. 2. Distribution of alleles synthesized by primer UBC 170 among chickpea genotypes
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Fig. 3. Distribution of alleles synthesized by primer UBC 811 among chickpea genotypes

Table 3
Name of DNA primers used in the study

Primers
Total  

number  
of bands

Number of 
polymorphic 

bands
Percentage  

of polymorphic
Genetic  
diversity  

index
PIC MI

RAPD primers
UBC 170 5 4 80 0,64 0,31 0,13
OPJ 20 6 5 83,3 0,71 0,14 0,17
 A7C417 4 4 100 0,66 0,27 0,07
R2609 4 3 75 0,57 0,25 0,10

ISSR primers
UBC 811 3 3 100 0,42 0,33 0,12
UBC 825 4 4 100 0,95 0,41 0,18
UBC 864 5 4 80 0,54 0,37 0,09
ACTG 4 6 5 83,3 0,63 0,39 0,11
UBC 855 7 6 85,7 0,57 0,22 0,16
Total  44 38 86,3 0,63 0,45 0,13

 

Fig. 4. Grouping of chickpea samples according to resistance to Fusarium disease as a result of RAPD 
and ISSR markers analysis
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For comparison, let’s note that in the previ-
ous research study, 77 points of which 76 were 
polymorphic with RAPD primer and 41 points 
of which 32 were polymorphic with ISSR 
marker were recorded in 62 pea genotypes [9].

Among the studied genotypes in this study, 
86.3% polymorphism was recorded, which is 
higher than the value noted in previous studies 
[12]. However, the dendrogram based on the 
Nei similarity coefficient was only able to dis-
tinguish resistant and susceptible genotypes. 
Moderately resistant genotypes were grouped 
in separate clusters. Resistant genotypes are 
grouped in the first cluster. Sensitive genotypes 
are located in cluster II (Figure 4).

Thus, these primers, which were associ-
ated with susceptibility by other researchers, 
were also associated with susceptibility in our 
study. Among the studied genotypes in this 
study, polymorphism was recorded, resist-
ant and susceptible genotypes were identi-
fied. However, in the dendrogram obtained as 
a result of the cluster analysis based on the 
Nei similarity coefficient, the genotypes were 
grouped into two main clusters, the first clus-
ter contained susceptible and highly suscepti-
ble (22 samples), and the second cluster con-
tained resistant and highly resistant genotypes 
(43 samples) (Figure 4).

Conclusion
Flip 13-123, Flip 13-28, Flip 13-109, Flip 

13-75, Flip 13-79c, Flip 13-80c, Flip 13-161, 
Flip 13-52, Flip 13-33, Flip 13-35, Genotypes 
Flip 13-47, Flip 13-54, Gusar 44, Jalilabad 
11, Ordubad 39, Ordubad 41, Flip 13-102, 
Flip 13-105, Flip 13-106 according to the 
phytopathological assessment carried out in 
field conditions and the results of molecular 
analyzes were evaluated as fusarium resist-
ant samples. The information we obtained as 
a result of the research can be effectively used 
in the cultivation of disease-resistant chick-
pea samples.
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МАТЕРИАЛЫ XV МЕЖДУНАРОДНОЙ СТУДЕНЧЕСКОЙ 
НАУЧНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ «СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ 2023»

СТАТЬЯ

УДК 612.1-07-053

ЗАВИСИМОСТЬ УРОВНЯ СКОРОСТИ  
КЛУБОЧКОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ОТ ВОЗРАСТА ПАЦИЕНТА

Попова М.Г., Лущик М.В., Дугушева В.А.
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный медицинский университет им. Н.Н. Бурденко», 

Воронеж, e-mail: maria_062003@icloud.com

Публикация посвящена почечной недостаточности, которая может приводит к инвалидизации и даже 
стать причиной смерти. Прогрессирующая почечная недостаточность приводит часто к необратимым измене-
ниям в организме человека, однако, при применении поддерживающей терапии можно задерживать прогрес-
сирование заболевания и добиться длительной ремиссии. Отсутствие лечения и наблюдения может привести 
к ургентным состояниям. Целью работы стало установление взаимосвязи между возрастом пациента и прогрес-
сированием почечной недостаточности. В статье отражены данные о строении мочевыделительной системы, 
ее функциях, раскрыты понятия острая почечная недостаточность (ОПН) и хроническая болезнь почек (ХБП), 
описаны изменения на ее стадиях. Проведено исследование на основе биохимического анализа крови пациен-
тов амбулаторного наблюдения, как мужчин, так и женщин с различными основными диагнозами в анамнезе. 
Оценен показатель уровня креатинина для вычисления скорости клубочковой фильтрации (СКФ) по формуле 
CKD-EPI. На основе данных анализов и расчетов была составлена сводная таблица исследуемых с опреде-
лением стадии хронической болезни почек. Установлено, что скорость клубочковый фильтрации снижается 
с возрастом. У людей старческого возраста наблюдалось максимальное угасание процессов ультрафильтрации.

Ключевые слова: СКФ, почки, хроническая болезнь почек, креатинин, мочевыделительная система, острая 
почечная недостаточность, выведение, фильтрация

DEPENDENCE OF THE GLOMERULAR FILTRATION  
RATE LEVEL ON THE PATIENT’S AGE
Popova M.G., Luschik M.V., Dugusheva V.A.

Voronezh State Medical University named after N.N. Burdenko, Voronezh,  
e-mail: maria_062003@icloud.com

The publication is dedicated to kidney failure, which can lead to disability and even cause death. Progressive 
renal failure often leads to irreversible changes in the human body, however, with the use of maintenance therapy, it is 
possible to delay the progression of the disease and achieve long-term remission. Lack of treatment and supervision 
can lead to urgent conditions. The aim of the work was to establish the relationship between the patient’s age and the 
progression of renal failure. The article reflects data on the structure of the urinary system, its functions, reveals the 
concepts of acute renal failure (ARF) and chronic kidney disease (CKD), describes changes in its stages. The study 
was conducted on the basis of biochemical blood analysis of outpatient patients, both men and women with a history 
of various major diagnoses. The creatinine level index for calculating the glomerular filtration rate (GFR) according to 
the CKD-EPI formula was evaluated. Based on these analyses and calculations, a summary table of the subjects was 
compiled with the determination of the stage of chronic kidney disease. It was found that the glomerular filtration rate 
decreases with age. In elderly people, the maximum extinction of ultrafiltration processes was observed.

Keywords: GFR, kidneys, chronic kidney disease, creatinine, urinary system, acute renal failure, excretion, filtration

По данным статистики, в нашей стране 
понижение функции почек выявлено у 36% 
лиц в возрасте старше 60 лет и у 16% лиц 
трудоспособного возраста [1]. У пациентов 
в возрасте 70–85 лет частота развития уремии 
(терминальной почечной недостаточности) 
в 3 раза выше по сравнению с 50–60-летними, 
при этом почти 25% больных, получающих 
диализную терапию, старше 80 лет [1]. С каж-
дым годом увеличивается количество умер-
ших от запущенных стадий нефропатии и ос-
ложнений. Поэтому изучение данной темы 
является актуальной для любого человека.

Цель исследования – проследить за  из-
менениями скорости клубочковой фильтра-
ции у пациентов в зависимости от возрас-
та на основе анализа уровня эндогенного 
креатинина. 

Материалы и методы исследования
Теоретический обзор научных публи-

каций по вопросам, связанных с развитием 
хронической болезни почек, обработка ана-
лизов венозной крови пациентов с различ-
ными патологиями разного возраста и пола. 
Научная работа проводилась на базе Липец-
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кой городской поликлиники №7 методом 
отбора и обобщения информации, расчёта 
скорости клубочковой фильтрации, состав-
ления сравнительной таблицы СКФ по кре-
атинину в зависимости от возраста.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Мочевыделительная система – комплекс 
органов, которые обеспечивают образова-
ние и выведение мочи. К ней относятся: 
почки, мочеточники, мочевой пузырь, мо-
чеиспускательный канал (уретра). Функци-
ями мочевыделительной системы являются: 
выделительная (выведение воды и избыток 
минеральных веществ), гомеостатическая 
(поддержание постоянства внутренней сре-
ды), регуляция КОС, осмотического давле-
ния, АД, синтез эритропоэтина(регуляция 
гемопоэза), активация витамина D. 

Почки-парный орган мочевыделитель-
ной системы, располагающиеся в пояснич-
ной области (в забрюшинном простран-
стве), по форме напоминающий фасолину 
размером с кулак. Они выполняют мно-
жество жизненно важных функция в орга-
низме. Правая почка физиологически ниже 
левой. У мужчин располагаются несколько 
выше, чем у женщин, а у детей ниже взрос-
лых, но к 10 годам достигают уровня нор-
мы. Масса почек взрослого человека со-
ставляет около 120-200 грамм (~ 1% от мас-
сы тела каждая). Перекачивая сотни литров 
крови через себя, они испытывают мощную 
нагрузку ежедневно, что может привести 
к расстройству их работы. Почки удаляют 
излишки воды и токсические вещества, воз-
вращая обратно в кровоток питательные 
вещества и электролиты (натрий, калий, 
кальций и хлор). Самыми распространен-
ными заболеваниями мочевыделительной 
системы являются: пиелонефрит, острая 
и хроническая почечная недостаточность, 
гломерулонефрит, мочекаменная болезнь.

В строении почки выделяют: корковое 
вещество (по периферии и между почечны-
ми столбами) и мозговое (по центру) – по-
чечные пирамиды. Нефрон  – структурно-
функциональная единица почки. Состоит 
из капиллярного клубочка, окруженного 
капсулой Шумлянского-Боумена, каналь-
цев (проксимальный извитой, петля Генле, 
дистальный извитой), которые переходят 
в собирательную трубочку. В нефроне по-
сле процесса клубочковая фильтрации об-
разуется первичная моча, в которой содер-
жатся важные и полезные для человека ве-
щества: витамины, минеральные вещества, 
аминокислоты. Эти вещества необходимо 
вернуть обратно в организм, для этого про-
исходит канальцевая реабсорбция  – обрат-

ное всасывание воды и растворенных в ней 
веществ из первичной мочи с образованием 
вторичной, которая и переходит в следую-
щий этап  – секрецию. Основными функ-
циями почки являются азотовыделитель-
ная и осмоволюморегулирующая. Эти две 
функции называются экскреторными, их 
нарушения проявляются гиперазотемией, 
уремией, отеками и «мочевым синдромом». 
Еще одной функцией является регуляторная 
или экстраренальная. В нее входят регуля-
ция артериального давления, объема цирку-
лирующей крови, pH крови, гормонального 
баланса, ионообмена, системы гемостаза.

В настоящее время наибольшее распро-
странение получило пятисегментное стро-
ение почки, Выделяют верхний сегмент, 
верхний передний, нижний передний, ниж-
ний и задний сегменты. Под сегментом под-
разумевают участок вещества почки, ко-
торый обеспечивает кровью сегментарная 
артерия. Пять этих артерий определяют на-
личие пяти сегментов почки [2]. 

Каждая почка соединена посредством 
мочеточника с мочевым пузырем, в котором 
хранится моча до тех пор, пока не посту-
пит сигнал сокращения к мышцам пузыря, 
а расслабления к мочеиспускательному ка-
налу, таким образом происходит процесс 
изгнания мочи.

Средний объем мочевого пузыря у муж-
чин составляет 350-750 мл, у женщин  – 
250-550 мл. Его размер зависит от пола, 
возраста, комплекции, индивидуальных 
особенностей человека, а максимальное 
наполнение  – от количества поступившей 
в организм жидкости. От мочевого пузыря 
отходит мочеиспускательный канал, по ко-
торому моча выходит из организма. У жен-
щин уретра короткая (~4 см) и широкая, 
что обуславливает хорошее проникновение 
патогенных возбудителей мочеполовых ин-
фекций (уретрит  – воспаление мочеиспу-
скательного канала, цистит  – воспаление 
мочевого пузыря, пиелонефрит  – воспа-
ление почки), у мужчин же мочеиспуска-
тельный капал узкий и длинный, служащий 
для выведения мочи и семенной жидкости.

Состояние клубочковой фильтрации за-
висит от количества действующих нефронов 
и проницаемости базальной мембраны. Ско-
рость фильтрации можно определить с по-
мощью креатинина крови, используя различ-
ные формулы расчета (Кокрофт-Голта, 
MDRD, CKD-EPIcre (Chronic Kidney Disease 
Epidemiology Collaboration Creatinine)) и он-
лайн-калькуляторы, в которых отмечается 
пол, креатинин плазмы, возраст, раса [3].

Лабораторная диагностика наиболее 
доступна и широко применяема для вы-
явления заболеваний мочевыделительной 
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системы [4]. Патология почек характеризу-
ется некоторыми важными особенностями: 
высоким уровнем заболеваемости (у детей 
обычно выявляются вырожденные патоло-
гии, у взрослого населения  – приобретен-
ные), затяжным характером течения, низкой 
эффективностью терапии, частотой утраты 
трудоспособности у рабочего населения, 
высокой летальностью.

Острая почечная недостаточность – это 
внезапное (в течение нескольких часов 
или дней) угасание функций почек, одним 
из основных критериев которой являет-
ся понижение клубочковой фильтрации. 
Хроническая болезнь почек – стойкие на-
рушения функции почек, характеризую-
щиеся снижением скорости клубочковой 
фильтрации <60 мл/мин/1,73 м² в течение 
трех и более месяцев [5]. Данная патология 
характеризуется стадийностью и обычно 
протекает бессимптомно до более поздних 
стадий, часто является сопутствующим 
заболеванием при основном диагнозе, 
но в тоже время наличие и тяжесть тече-
ния болезни часто играет определяющую 
роль в исходе основного (сахарный диабет, 
артериальная гипертония, хронический 
гломерулонефрит). По данным статисти-
ки в основном проявляется у лиц зрелого 
и старческого возраста. ХБП объединя-
ет в себе пациентов с выявленными при-
знаками повреждения почек (изменения 
в общем анализе мочи – протеинурия и ре-
зультатов ультразвукового исследования 
почек), а также снижение скорости клубоч-
ковой фильтрации. 

Хроническая болезнь почек может быть 
вызвана многими причинами, среди кото-
рых наиболее распространенными являют-
ся  – длительный прием некоторых лекар-
ственных средств ( антибиотиков, нестеро-
идных противовоспалительных средств), 
нарушения обмена веществ( метаболиче-
ский синдром, ожирение), артериальная 
гипертония, сахарный диабет, хронические 
воспалительные процессы в организме че-
ловека. Патогенез хронической почечной 
недостаточности: прогрессирующее пони-
жение функций почек, а именно фильтра-
ции, секреции и реабсорбции. Это проис-
ходит из-за гибели нейронов и замещения 
их соединительной тканью, следовательно 
развивается нефросклероз, что мешает нор-
мальному функционированию мочевыдели-
тельной системы. 

В развитии ХБП выделяют 5 стадий:
1 стадия( СКФ>90 мл/мин/1,73 м²)  – 

нормальная клубочковая фильтрация
2 стадия( СКФ 60-90 мл/мин/1,73 м²) – 

признаки нефропатии, легкое снижение 
клубочковой фильтрации 

3А стадия( СКФ 45-59 мл/мин/1,73 м²) – 
умеренное снижение СКФ

3Б стадия ( СКФ 30-44 мл/мин/1,73 м²)  –  
выраженное снижение клубочковой филь-
трации 

4 стадия( СКФ 15-29 мл/мин/1,73 м²) – 
тяжелое снижение СКФ

5 стадия( СКФ <15 мл/мин/1,73 м²)  – 
терминальная хроническая почечная не-
достаточность (уремия  – синдром аутоин-
токсикации организма продуктами мета-
болизма и соединениями, которые в норме 
выводятся почками). Часто завершается 
почечной комой, характеризующаяся угне-
тением функций нервной системы, потерей 
сознания, отсутствием рефлексов и рас-
стройством функций всех органов и систем. 

Стадии болезни многие авторы связы-
вают с повышенным риском сердечно-со-
судистой недостаточности, преждевремен-
ной смертью больного и снижением его 
качества жизни.

Основной трудностью в диагностике 
ХБП при первичном осмотре пациента яв-
ляется необходимость наблюдения в дина-
мике (не менее трех месяцев) [5]. 

С целью установления зависимости 
СКФ от возраста и пола нами проведен 
биохимический анализ крови больных. 
Всего обследовано 13 пациентов амбула-
торного наблюдения ГУЗ «Липецкой го-
родской поликлиники №7» (6 человек жен-
ского пола и 7 мужского), возраст которых 
от 20 до 99 лет.

Нами установлено, что у всех пациентов 
в анамнезе имеется ряд заболеваний. Про-
изведен расчет скорости клубочковой филь-
трации по формуле CKD-EPI.

По данным анализов и расчетов была 
составлена сводная таблица.

В ходе анализа составленной таблицы 
было выявлено, что у больных от 20 лет 
до 51 года диагностирована ХБП 2 стадии, 
у обследовавшийся от 62 до 71 года опреде-
ляется ХБП 3А стадия, от 72 до 76 лет выяв-
ляется 3Б стадия, от 85 до 99 лет – 4 стадия. 

Известно, что в инволютивном и старче-
ском возрасте на фоне уменьшения размеров 
почек, объём чашечно-лоханочной системы 
увеличивается. Это связано как с изменени-
ями строения самой стенки, так и с расши-
рением лоханки в связи с затруднением от-
тока мочи у людей данного возраста (чаще 
встречается у лиц мужского пола) [6].

У людей пожилого и старческого воз-
раста 1-е место занимают сосудистые пора-
жения почек. Частота нефроангиосклероза 
нарастает с каждым годом жизни, особенно 
у женщин. Старческий нефроангиоскле-
роз – следствие возрастных изменений сосу-
дов почек, заканчивающийся их склерозом. 
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Сравнительная таблица СКФ по CKD-EPI 

 Год  
рождения Пол Креатинин, 

мкмоль/л 
СКФ,

Мл/мин/1,73 м² Патология Патология 
по СКФ

ПАЦИЕНТ 1 2003 
(20 лет) Жен 92.0 78.8 Острый цистит ХБП 2

ПАЦИЕНТ 2 1987
(36 лет) Жен 95.0 68.7 — ХБП 2

ПАЦИЕНТ 3 1985
(38 лет) Муж 103.3 82 Хронический  

панкреатит ХБП 2

ПАЦИЕНТ 4 1982
(41 год) Муж 97.3 86.4 — ХБП 2

ПАЦИЕНТ 5 1974
(49 лет) Муж 119.3 64.4

Злокачественное 
новообразование 
предстательной 

железы 
ХБП 2

ПАЦИЕНТ 6 1972
(51 год) Жен 91.3 65.6 Инфаркт мозга ХБП 2

ПАЦИЕНТ 7 1961
(62 года) Муж 124.8 56.3

Злокачественное 
новообразование 

кардии
ХБП 3А

ПАЦИЕНТ 8 1952
(71 год) Муж 134.9 48.5

Злокачественное 
новообразование 

почки
ХБП 3А

ПАЦИЕНТ 9 1951
(72 года) Муж 163.3 38.3 Фибрилляция  

предсердий ХБП 3Б

ПАЦИЕНТ 10 1947
(76 лет) Жен 114.7 42.7 Первичный  

гонартроз ХБП 3Б

ПАЦИЕНТ 11 1938
(85 лет) Жен 148.5 29.6

Хроническая  
болезнь почек,  

4 стадия 
ХБП 4

ПАЦИЕНТ 12 1932
(91 год) Муж 181.7 29.9 Гастрит ХБП 4

ПАЦИЕНТ 13 1924
(99 лет) Жен 156.5 25.5 Гипертензивная 

болезнь ХБП 4

Постепенно нарастает гибель почеч-
ных нефронов, сопровождающаяся умень-
шением массы действующих нефронов 
и как следствие – снижением функций по-
чек. В конечном счете развивается первич-
но-сморщенная почка, что клинически про-
является почечной недостаточностью (ПН) 
[7]. У больных пожилого и старческого воз-
раста прослеживается тенденция к мало-
симптомному и латентному течению ПН, 
это затрудняет распознавание не только ее 
хронической, но и острой формы.

Вывод

На основе проведенного исследования 
биохимического анализа венозной крови 
и расчета скорости клубочковой фильтра-
ции по формуле CKD-EPI можно сделать 
вывод, что скорость клубочковой фильтра-
ции с возрастом понижается, это выражает-
ся от нормального значения в детском воз-
расте до хронической почечной недостаточ-
ности в старческом. 
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ПОСЛЕДСТВИЯ ПОВРЕЖДЕНИЯ ДЫХАТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА 
РАЗЛИЧНОГО ГЕНЕЗА
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В статье авторами рассмотрена автоматическая система дыхания, а именно та ее часть, которая способна 
осуществлять протекание дыхательных процессов без непосредственного и детального контроля и управле-
ния со стороны вышестоящих по иерархии подсистем. Данная система содержит основные звенья, а также 
регулирующие механизмы, локализованные в продолговатом мозге. Функциональная гетерогенность структур 
вентральных отделов продолговатого мозга является основой для реализации разнонаправленных эффектов. 
Существует ряд факторов, вызывающих повреждение дыхательного центра. Ими могут быть последствия 
влияния ишемических, химических, механических и биологических факторов. Многие непременно сопряже-
ны с гипоксией, которая выступает обязательным условием развития патологического дыхания. В этой связи, 
важную роль играет кровоснабжение мозга и, прежде всего, отдела продолговатого мозга, где расположен ды-
хательный центр. Также свое действие могут оказывать различные концентрации CO2. Проведя анализ литера-
турных данных, авторами показано, что механические повреждения при черепно-мозговой травме, взаимосвя-
заны со структурными изменениями в легких, также, у пострадавших с преимущественным стволовым уров-
нем поражения головного мозга, в отличие от преимущественного корково-полушарного уровня повреждения, 
в посттравматическом периоде значительно чаще развиваются легочные осложнения. Дыхательный центр вос-
приимчив к вирусным факторам, таким как коронавирус 2019-nCoV. Вирус способен оказывать опосредован-
ное воздействие и на мотонейроны, иннервирующие дыхательную мускулатуру. В статье описаны различные 
механизмы повреждения, которые имеют схожие черты в своих последствиях.

Ключевые слова: гипоксия, головной мозг, ишемия, дыхательный центр, нейроны, продолговатый мозг, вирус 
COVID-19, черепно-мозговая травма, острый респираторный дистресс-синдром

CONSEQUENCES OF DAMAGE TO THE RESPIRATORY CENTER  
OF VARIOUS GENESIS

Mustafaeva E.T., Pesherev V.A., Makeeva A.V.
Voronezh State Medical University named after N.N. Burdenko, Voronezh,  

e-mail: mustafayeva.yeva@bk.ru

In this article, the authors consider the automatic breathing system, namely the part of it that is able to carry 
out the flow of respiratory processes without direct and detailed control and management by subsystems higher 
in the hierarchy. It contains the main links, as well as regulatory mechanisms localized in the medulla oblongata. 
Functional heterogeneity of the structures of the ventral parts of the medulla oblongata is the basis for the realization 
of multidirectional effects. There are a number of factors that cause damage to the respiratory center. These may be 
the consequences of the influence of ischemic, chemical, mechanical and biological factors. Many are necessarily 
associated with hypoxia, which is a prerequisite for the development of pathological breathing. In this regard, an 
important role is played by the blood supply to the brain and, above all, the medulla oblongata, where the respiratory 
center is located. Also, different concentrations of CO2 can have their effect. Considering mechanical damage in 
traumatic brain injury, structural changes in the lungs are noted; also, in victims with a predominant stem level 
of brain damage, in contrast to the predominant cortical-hemispheric level of damage, pulmonary complications 
develop much more often in the post-traumatic period. The respiratory center is susceptible to viral factors such as 
coronavirus 2019-nCoV. The virus is able to have an indirect effect on the motor neurons innervating the respiratory 
muscles. The mechanisms of damage are different, but they have similar features in their consequences.

Keywords: hypoxia, brain, ischemia, respiratory center, neurons, medulla oblongata, COVID-19 virus, traumatic brain 
injury, acute respiratory distress syndrome

Дыхание обеспечивает поддержание 
нормального уровня газового состава крови 
и наиболее важных показателей. К таковым 
относят парциальное давления кислоро-
да и углекислого газа артериальной крови. 
В тесной связи с этими показателями нахо-
дится концентрация водородных ионов, ко-
торые определяют уровень РН. Нормальное 
протекание процессов тканевого и внешнего 
дыхания в различных условиях среды под-
держивается с помощью нервных регуля-

торных механизмов, входящих в состав ды-
хательной системы. Эти механизмы обеспе-
чивают поступление афферентной импуль-
сации, ее переработку в соответствующем 
центре и ответ в виде эффекторных воздей-
ствий. Именно центральный нервный аппа-
рат объединяет отдельные части дыхатель-
ной системы в единую функциональную 
систему. Центральный аппарат представля-
ет собой сложную систему, включающую 
фрагменты спинного мозга, продолговатого 
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мозга и отделы коры больших полушарий 
мозга. Стоит отметить, что для полноценно-
го функционирования дыхательного центра 
необходимы проводники, особые нервные 
клетки  – дыхательные нейроны, благода-
ря которым реализуются все многообразие 
изменений дыхания на разных его этапах. 
Сегодня выделяют несколько групп специ-
ализированных классов нейронов однотип-
ных по функции. Дорсальная и вентральная 
дыхательная группа, комплекс Бетцингера, 
комплекс пре-Бетцингера и мостовая дыха-
тельная группа нейронов [1, с. 138].

Весь дыхательный цикл включает две 
фазы: вдоха и выдоха. И реализуется непо-
средственно в 4 такта. Каждый такт во време-
ни занимает примерно половину фазы. В на-
чале первого такта отмечают нарастание аль-
веолярного и внутриплеврального давления, 
а также объема легких, что сопровождается 
увеличением скорости потока воздуха. Затем 
идет второй такт, включающий в себя зна-
чительное увеличение альвеолярного и вну-
триплеврального давления вместе с увеличе-
нием легких при значительном уменьшении 
скорости потока воздуха. Третий такт сопро-
вождается резким возрастанием альвеоляр-
ного и внутриплеврального давления в со-
четании с падением скорости потока воздуха 
и уменьшения объема легких. Завершающий 
такт предполагает полное возвращение к ис-
ходным величинам альвеолярного и внутри-
плеврального давления, объема легких и ско-
рости потока воздуха [2, с. 32].

Генерация дыхательного ритма осущест-
вляется в структурах продолговатого моз-
га и реализуется благодаря реципрокным 
взаимосвязям между нейронами инспира-
торной и экспираторной групп. Важно ска-
зать, что дыхательный ритм формируется 
в результате взаимодействия между функ-
ционально различными группами нейронов 
дыхательной системы. Проанализировав им-
пульсную активность нейронов дыхательно-
го центра, было выявлено, что импульсация 
преобладающей части дыхательных нейро-
нов начинается преимущественно в нача-
ле вдоха, а заканчивается на разных этапах 
дыхательного цикла. Именно непрерывно 
усиливающаяся активность инспираторных 
нейронов генерирует необходимый уро-
вень объемной скорости воздушного потока 
в системе дыхания. Следует иметь ввиду тот 
факт, что в дыхательном центре активность 
нейронов ни на секунду не останавливает-
ся. То есть происходит последовательное 
циклическое возбуждение одних и торможе-
ние других групп нейронов [3, с. 27].

Под воздействием различных факторов 
на дыхательный центр, может возникать 
либо возбуждение определенной совокуп-

ности дыхательных нейронов, либо их тор-
можение, изменяя при этом динамику систе-
мы в целом. Это может проявляться в виде 
усиления активности системы дыхания 
или же приводить к преходящему наруше-
нию и кратковременному или полному пре-
кращению ее ритмической деятельности. 

Цель исследования – на основании дан-
ных литературы оценить характер влияния 
различных факторов, вызывающих наруше-
ния, изменения и повреждения дыхательно-
го центра.

Материалы и методы исследования
Проведен анализ литературных данных, 

охватывающих информацию о влиянии 
факторов различного генеза, которые могут 
выступать условием развития патологиче-
ского дыхания и патологических явлений 
в дыхательном центре.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Различные классы дыхательных нейро-
нов получают волны периодического воз-
буждения и торможения, которые создают-
ся посредством фазической передачи в си-
напсах. Отмечают влияние возбуждающих 
и тормозных эндогенных аминокислот, яв-
ляющихся нейрохимической основой этих 
быстрых мембранных процессов. Таким об-
разом возбуждающие аминокислоты, дей-
ствуя через N-метил-D -аспартатные рецеп-
торы на уровне продолговатого мозга, сти-
мулируют в генерацию дыхательного ритма 
и участвуют в механизмах переключения 
фаз дыхательного цикла. 

К тормозным аминокислотам, пода-
вляющим передачу между дыхательными 
нейронами, относят гамма-аминомасляную 
кислоту и глицин. Выделяются они в опре-
деленной последовательности и формируют 
ритмическую деятельность дыхательных 
нейронов. Глицин, воздействуя на опреде-
ленные рецепторы, реализует функцию бы-
строго выключения фазы вдоха и выдоха. 
Происходит это действие через ранние экс-
пираторные нейроны для вдоха и через ран-
ние инспираторные для выдоха. Тормозные 
синаптические влияния на дыхательные 
нейроны реализуются при участии ГАМКа-
рецепторов, сопряженных с хлорными ка-
налами мембран клеток. Эта аминокислота 
пролонгирует течение вдоха и выдоха до их 
окончания. Вдох через поздние инспиратор-
ные и выдох через поздние экспираторные 
нейроны [4, с. 115-119]. Корреляционный 
анализ показал зависимость силы дыха-
тельных мышц и активности дыхательного 
центра от функциональных характеристик 
системы дыхания — величины и изменения 
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соотношений легочных объемов, состояния 
проходимости дыхательных путей и легоч-
ного газообмена [5, с. 36; 6, с. 46; 7, с. 1].

Любое повреждение дыхательного цен-
тра неминуемо приведет к гипоксии. Она 
может являться как следствием, так и ус-
ловием для развития патологического ды-
хания. Регистрируются случаи остановки 
дыхания во сне вследствие развития об-
структивного апноэ. Это наталкивает на по-
иск механизмов, приводящих к данному на-
рушению. Во время сна изменяется тонус 
ретикулярной формации мозга, а, следова-
тельно, и уровень восприятия и обработки 
сигналов вследствие формирования новых 
нейромедиаторных взаимоотношений кле-
ток в центральной нервной системе. В связи 
с этим особое внимание привлекают груп-
пы нейронов вентральных отделов ствола 
головного мозга. Отмечается, что на по-
верхности этих областей ствола мозга рас-
положены рецепторные структуры, реаги-
рующие в большей степени на сдвиги кон-
центрации водородных ионов и изменение 
содержания углекислого газа во внутренней 
среде организма. 

Чтобы подробнее осветить механизм 
воздействия эндогенных веществ на дыха-
тельный центр, следует проанализировать 
ультраструктурные особенности строения 
вентральных отделов ствола головного 
мозга. Вблизи стенки микрососуда распо-
лагается большое количество аксонов и ми-
тохондрий, которые располагаются в цито-
плазме нейронов, глиальных клеток, аксо-
плазме. Расстояние от микрососуда до ак-
сонов и митохондрий составляет примерно 
несколько микрон. Следовательно, процесс 
диффузии кислорода из крови в структу-
ры мозга или, наоборот, углекислого газа 
из тканей мозга в кровь происходит за счи-
танные секунды или даже миллисекунды. 
В другом участке вентрального отдела 
ствола были получены следующие данные 
микроскопического исследования. Между 
стенкой капилляра и ядром астроцита в ци-
топлазме отчетливо различимы цистерны 
эндоплазматического ретикулума и мито-
хондрия. Так же замечали скопления аксо-
нов с тонкой характерной миелиновой обо-
лочкой. Помимо этого, при рассмотрении 
отдельные аксоны распределялись по всему 
полю зрения, в том числе и вблизи стенки 
микрососуда, что было отмечено ранее. Та-
кое расположение нейрональных и глиаль-
ных структур типично для ткани головного 
мозга и служит необходимым условием, 
чтобы иметь возможность предотвратить 
возникновение ситуаций, сопровождаю-
щихся гипоксией и ишемией ткани мозга 
при недостатке во внутренней среде орга-

низма кислорода. В области вентральных 
отделов ствола мозга располагаются хемо-
чувствительные ультраструктуры, способ-
ствующие оптимизации процесса воспри-
ятия возросшего количества водородных 
ионов и молекул углекислого газа в услови-
ях гипоксии или гиперкапнии. Миелинизи-
рованные отростки нервных клеток, распо-
лагающиеся вблизи микрососудов, выпол-
няют функции межнейронной интеграции 
в данной области мозга и способны пере-
давать информацию от хеморецепторных 
ультраструктурных элементов к нейронам 
витальных центров. Интересен тот факт, 
что по ходу ствола головного мозга тянутся 
ликворопроводящие пути к спинному мозгу 
и это важно для хемосенсорных элементов 
этих отделов мозга. Они в свою очередь спо-
собны выполнять интегративные функции, 
воспринимая напряжение углекислого газа, 
содержание водородных ионов и кислорода 
в ликворе, тканях мозга и вблизи микро-
сосудов. Но самую достоверную информа-
цию о недостатке кислорода во внутренней 
среде организма витальные центры мозга 
получают от сосудистых хеморецепторов, 
рецепторов каротидного тельца. На уровне 
вентральных отделов ствола мозга инфор-
мация в виде импульсов сопоставляется 
с активной сигнализацией от централь-
ных хеморецепторов. Данные рецепторы 
в процессе эволюции постепенно повыша-
ли чувствительность к изменениям уровней 
углекислого газа и концентрации протонов 
водорода, а они являются теми раздражите-
лями, интенсивность которых определяется 
процессами непосредственно на уровне тка-
ни мозга. Стоит отметить, что рядом с вен-
тральной поверхностью продолговатого 
мозга уровень карбоангидразы значительно 
высок. Этот фермент определяет уровень 
водородных ионов и СО2 в тканях организ-
ма. У водород-ионов есть тоже интересная 
особенность, заключающаяся в туннелиро-
вании их в живых клетках, что определя-
ет стремительность передачи информации 
о сдвиге концентрации этих ионов в тканях 
[8, с. 56-59].

Нельзя не отметить действие ишеми-
ческих факторов в развитии гипоксии. Это 
так называемая циркуляторная гипоксия, 
сопровождающаяся нарушением доставки 
кислорода к тканям и снижение парциаль-
ного давления кислорода в условиях его 
нормального содержания в крови. Одним 
из видов циркуляторной гипоксии является 
сосудистая форма. Данная форма развивает-
ся при патологии сосудистого русла или на-
рушении ее проходимости. Такое возможно 
при развитии атеросклероза, коарктации 
аорты, тромбозе. 
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Еще одним видом является кардиоген-
ная гипоксия, возникающая при неспособ-
ности сердца перекачивать и доставлять 
органам необходимое количество кислоро-
да. Эта форма ярко проявляется при врож-
денных или приобретенных пороках 
сердца и его клапанов, различных фор-
мах аритмии и при повышенном сосуди-
стом сопротивлении току крови (рисунок) 
[9, с. 48; 10, с. 89]. Так или иначе любая 
из форм циркуляторной гипоксии является 
следствием ишемии тканей головного моз-
га, которая представляет собой патофизио-
логический процесс, включающий развитие 
гипоэргоза с нарушением активного транс-
порта необходимых ионов через мембраны, 
отклонения в функции медиаторов возбуж-
дения и торможения в структурах мозга, 
возрастание уровня ионизированного каль-
ция. В результате церебральной ишемии 
возникает острый недостаток поступления 
кислорода к мозгу, угнетение аэробно-
го пути утилизации глюкозы и замена его 
на гликолиз. Так же снижение синтеза энер-
гии и изменение кислотно-основного состо-
яния. Развивающийся ацидоз способствует 
дальнейшему угнетению метаболических 
процессов с образованием клеточного от-
ека. Изменяется проницаемость мембран 
нейронов и их физико-химические свойства 
за счет цитотоксического действия. Весь 
процесс усугубляется активацией свобод-
норадикального окисления. Совокупность 
этих патологических реакций, возникших 
на фоне гипоксии, приводит к смерти го-
ловного мозга [11, с. 363]. В свою очередь, 
одним из важнейших является поражение 
дыхательного центра под действием биоло-
гического фактора, к которому можно отне-
сти взаимодействие с вирусными частица-
ми. Это явление было хорошо исследовано 
в связи с эпидемией COVID-19. Большое 
количество клинических исследований го-
ворят о соответствующая инфекция сопро-
вождается прямым или косвенным пора-
жением головного мозга, в том числе и ды-
хательного центра, в дополнение к острым 
респираторным синдромам. 

Проникновение вируса в клетки проис-
ходит главным образом в связи с клеточным 
рецептором ангиотензинпревращающего 
фермента 2 (АСЕ2), белком, экспрессиру-
емым совместно с мембрано-связанной 
сериновой протеазой 2 в эндотелиальных 
клетках всего организма. Наибольшее со-
держание рецептора АСЕ2 наблюдается 
в эпителии легких, тонкого кишечника, по-
чек и сердца. Высокая концентрация также 
была найдена в коре головного мозга и мин-
далевидном теле. Наиболее высокий уро-
вень экспрессии АСЕ2 выявлялся в стволе 

головного мозга, то есть в мосте и, в част-
ности, в продолговатом мозге, содержащем 
дыхательные центры. Точный полный ме-
ханизм проникновения вируса неизвестен, 
но было выявлено интраназальное проник-
новение вируса на нервно-слизистой грани-
це в обонятельный нерв, затем в различные 
области головного мозга и в ствол мозга. 
Также наблюдались случаи проникнове-
ния COVID-19 по оси легкие-блуждающий 
нерв. Известно, что вирусное поражение 
продолговатого мозга, в котором находит-
ся дыхательный центр, может вызывать 
его дисфункцию, что приводит к стойким 
нарушениям функции контроля дыхания, 
а литературные данные свидетельствуют 
о высокой степени поражения ствола мозга 
у пациентов с дыхательной недостаточно-
стью. Преимущественно механизмом этих 
патологий является вызванная вирусом 
иммунная реакция. Можно отметить, что  
дыхательная недостаточность с летальным 
исходом развивается в результате прямой 
инвазии вируса COVID-19 в ствол мозга, 
что приводит к его дисфункции (рисунок) 
[12, с. 2-3; 13, с. 3; 14, с. 286-287].

Другим фактором является механиче-
ское повреждение, к наиболее частому при-
меру которого можно отнести черепно-моз-
говую травму. Осложнения возникают бы-
стрее и чаще при тяжелой форме. Таковы-
ми являются острое повреждение легких, 
острый респираторный дистресс-синдром, 
пневмонии и нейрогенный отек легких. 
Конкретно к дыхательному центру имеет 
отношение. При нейрофизиологических 
исследованиях у пострадавших острым ре-
спираторным дистресс-синдромом выявля-
лось нарушение функция стволовых струк-
тур головного мозга на уровне моста и го-
ловного мозга при I степени с субкомпенса-
цией, при II с декомпенсацией. Существует 
несколько причин развития ОРДС у пациен-
тов с ЧМТ. Наиболее важными из них, без-
условно, являются нейрогенный отек лег-
ких, вызванный высвобождением катехола-
минов после повреждения ствола головного 
мозга, и системная воспалительная реак-
ция, связанная с любой тяжелой травмой, 
включая двустороннюю внутрибольничную 
пневмонию, которая не редкость у таких па-
циентов [15, с. 2].

Механизм возникновения острого ре-
спираторного дистресс-синдрома многофак-
торный. Тяжелая черепно-мозговая травма 
вызывает увеличение внутричерепного дав-
ления, которая ведет к ишемии и гипоксии 
головного мозга. Эти процессы ведут к акти-
вации рецепторов давления, расположенных 
в гипоталамусе, стволе и спинном мозге. 
При поражении, вызывающем повышен-
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ную реакцию соответствующих структур, 
превышающем возможности компенсации 
сосудистой системы легких, наблюдается 
интерстициальный отек и кровоизлияния 
в перивазальное пространство. При развитии 
воспалительной реакции на травму, происхо-
дит утяжеление ДВС-синдрома вследствие 
дислокации головного мозга, что ведет к до-
полнительным нарушениям функции ствола 
мозга, в том числе и дыхательных центров, 
из-за сдавления и нарушения местоположе-
ния (рисунок) [16, с. 5; 17, с. 608]. 

При экспериментах, моделирующих 
бульбо-спинальные повреждения, которые 
часто встречаются при черепно-мозговой 
и спинномозговой травмах, была выявлены 
некоторые особенности функционирования. 
При массивном подобном повреждении, от-
секающем верхние отделы от нижних, про-
исходит прерывание проводящих путей, 
этом обычно дистальные отделы в дальней-
шем отмирают. Было исследовано явление 
регенерации кортикоспинальных нейронов, 
связанное со специфической регуляцией ге-
нов, связанных с ростом. Она может проис-
ходить при внутримозговых, но не спинно-
мозговых поражениях. Таким образом, мо-
жет происходить восстановление функций 
дыхательного центра и соответствующих 
путей после механического повреждения, 
если не были повреждены аксоны в месте 
перехода продолговатого мозга в спинной. 
Также нейропластичность может приводить 
к формированию спинальных генераторов 
дыхательного ритма при массивных нару-
шениях основного генератора в продолго-
ватом мозге [18, с. 8].

Среди причин возникновения патологи-
ческих типов дыхания можно назвать хими-
ческое поражение или отравление. В работе 
Широлапова И.В. и Тихомирова Л.Н., пока-
зано, что продолговатый мозг чувствителен 
к химическим факторам. Были проведены 
исследования, показавшие, что оксибутират 
в высоких дозах может вызвать нарушение 
центральной регуляции дыхания, в том чис-
ле нарушение в работе основного генерато-
ра дыхательного ритма, приводя к развитию 
апнейстического дыхания. В низких дозах 
оксибутират повышает резистентность ор-
ганизма к различным формам кислородной 
недостаточности, в том числе и к локаль-
ной гипоксии. Но в высокой концентрации 
он сдвигает баланс про  – и антиоксидант-
ных систем преимущественно в нервной си-
стеме, в частности головном мозге. В этом 
случае наблюдается уменьшение устойчи-
вости к свободнорадикальному окислению, 
в результате чего появляется патологиче-
ское дыхание. Было выявлено, что причи-
нами подобного типа дыхания не являются 

нарушение гемодинамики и снижение на-
пряжение кислорода в крови. Был сделан 
вывод, что оксибутират оказывает тормо-
зящее действие как медиатор и модулятор 
(рисунок) [19, с. 2-4; 20, с. 25].

Также одним из примеров химического 
поражения дыхательного центра является 
взаимодействие его клеток с повышенным 
содержанием в крови углекислого газа, ко-
торое возникает при его соответственно 
повышенном содержании в окружающем 
воздухе. Концентрация, равная 2,9% в ис-
следовании выявленная как пограничная, 
вызывает функциональные сдвиги в ор-
ганизме, в том числе нарастание глубины 
дыхания. При концентрации, близкой к 3%, 
у человека происходит повышение чувстви-
тельности дыхательного центра. При более 
высоких может происходить декомпенса-
ция и формирование патологических форм 
дыхания в результате гипоксии дыхательно-
го центра, высокочувствительного к этому 
фактору [21, с. 3; 22, с. 947].

Вывод
Таким образом, проведя анализ литера-

турных данных, можно сделать вывод о том, 
что под воздействием множества факто-
ров, вызванных различными эндогенными 
и экзогенными причинами, дыхательный 
центр может изменять свою деятельность 
в зависимости от типа и силы воздействия, 
претерпевая адаптивные или деструктив-
ные изменения.
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СТАТЬИ

УДК 681.5.09

ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ И УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ЗАВОДА  

ПО ПРОИЗВОДСТВУ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА
Алпатов Д.А.

Самарский государственный технический университет, Самара, e-mail: alpatovdenis@inbox.ru

Автоматизация технологических процессов является одним из ключевых направлений развития совре-
менной промышленности. Она позволяет повысить производительность, качество и надежность производ-
ственных процессов, а также снизить затраты на производство. Однако, для обеспечения надежности и без-
отказности таких систем, необходим проведение проектного расчета, учитывающего риски и возможные 
отказы. Данная статья посвящена проектному расчету надежности автоматизированной системы контроля 
и учета электроэнергии (АСКУ ЭР) на заводе по производству сжиженного природного газа (СПГ). Прово-
дится анализ и оценка технических и программных решений для определения степени надежности текущей 
системы. Основное внимание уделяется переходному процессу интенсивности отказов системы в зависимо-
сти от наработки. Производится модернизация системы за счет внедрения более надежного и устойчивого 
к отказам оборудования. Таким образом, достигается необходимый уровень надежности исследуемого объ-
екта, что крайне важно, так как стабильная работа системы приведет к повышению эффективности рабо-
ты, удобству использования и оптимизации электроэнергии. Полученные результаты и выводы могут ис-
пользоваться при планировании и обеспечении надежности автоматизированной системы контроля и учета 
электроэнергии на заводах по производству СПГ.

Ключевые слова: Автоматизация, расчет надежности, автоматизированная система контроля и учета 
электроэнергии, сжиженный природный газ, переходный процесс, интенсивность отказов

DESIGN CALCULATION OF RELIABILITY OF THE AUTOMATED SYSTEM  
OF CONTROL AND ACCOUNTING OF ELECTRIC POWER OF THE PLANT 

FOR THE PRODUCTION OF LIQUEFIED NATURAL GAS
Alpatov D.A.

Samara State Technical University, Samara, e-mail: alpatovdenis@inbox.ru

Automation of technological processes is one of the key areas of development of the modern industry. It allows 
to increase productivity, quality and reliability of production processes, as well as reduce production costs. However, 
to ensure the reliability and safety of such systems, it is necessary to carry out a design calculation that takes into 
account the risks and possible failures. This article is devoted to the design calculation of the reliability of the au-
tomated electric power control and metering system (ASKU ER) at a liquefied natural gas (LNG) production plant. 
The analysis and evaluation of technical and software solutions is carried out to determine the degree of reliability of 
the current system. The main attention is paid to the transient process of the failure rate of the system depending on 
the operating time. The system is being upgraded by introducing more reliable and fault-tolerant equipment. Thus, 
the required level of reliability of the object under study is achieved, which is extremely important, since stable 
operation of the system will lead to increased efficiency, ease of use and optimization of electricity. The obtained 
results and conclusions can be used in planning and ensuring the reliability of an automated system for monitoring 
and metering electricity at LNG plants.

Keywords: Automation, reliability calculation, automated control system and electricity metering, liquefied natural gas, 
transient, failure rate

В состав производства может входить 
множество различных систем управления. 
Одной из таких является автоматизиро-
ванная система учета и контроля электро-
энергии. Автоматизированные системы 
контроля и учета электроэнергии являются 
неотъемлемой частью современных произ-
водственных предприятий. Они позволяют 
эффективно контролировать и управлять 
энергопотреблением, что в свою очередь 
способствует снижению затрат на энергоре-
сурсы и повышению экономической эффек-
тивности производства. Однако, для обе-

спечения надежной работы автоматизиро-
ванной системы контроля и учета электро-
энергии необходимо проводить проектный 
расчет надежности системы.

Проектный расчет надежности авто-
матизированной системы контроля и уче-
та электроэнергии завода СПГ является 
важным этапом проектирования системы. 
Он позволяет определить вероятность от-
каза компонентов системы, оценить надеж-
ность системы в целом и разработать меры 
по улучшению ее надежности. Это является 
особенно актуальным для сложных систем, 
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состоящих из большого числа элементов 
и имеющих обширные внутренние и внеш-
ние связи [1].

Целью данного исследования являет-
ся проектный расчет надежности автома-
тизированной системы контроля и учета 
электроэнергии на заводе по производству 
сжиженного природного газа (СПГ). Иссле-
дование осуществлено с целью оценки тех-
нических и программных решений, а также 
предложения оптимальных мер для повы-
шения надежности системы и обеспечения 
эффективной работы завода.

Материалы и методы исследования
АСКУ ЭР СПГ 3 линии представляет со-

бой многоуровневую систему, построенную 
на основе использования современных ин-
формационных технологий и программно-
технических средств.

Система построена по иерархическому 
принципу и включает следующие уровни:

−  нижний  – уровень контрольно-изме-
рительных приборов (КИП) и управляю-
щих устройств.

−  средний  – уровень информационно-
вычислительного комплекса энергоустанов-
ки (ИВКЭ);

−  верхний  – уровень информационно-
вычислительного комплекса (ИВК).

Изобразим структурную схему, описы-
вающую основные взаимосвязи между ком-
понентами системы (рис. 1).

Средства измерений энергоресурсов 
и  первичного сбора учетной информации 
уровня информационно-измерительного 
комплекса (ИИК) располагаются на непо-
средственно на технологическом оборудо-
вании или в аппаратных соответствующих 
позиций. 

Рис. 1. Структурная схема системы АСКУ ЭР
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Рис. 2. Логическая схема расчета надежности АСКУ ЭР: А – аппаратная с электроустановками; 
В, С – датчики электрооборудования; D, E – счетчики электроэнергии; F – УСПД; G – сеть передачи 
данных ИВКЭ; H – системный блок оператора АСКУ ЭР; I – системный блок инженера АСКУ ЭР; 

J – сеть передачи данных ИВК; K – АРМ оператора АСКУ ЭР; L – АРМ инженера АСКУ ЭР

Таблица 1
Параметры интенсивности отказов элементов АСКУ ЭР

Элемент АСКУ ЭР Интенсивность отказов

Аппаратная с электроустановками 62,08* 0: 1aλ
−=

Датчики электрооборудования/электроэнергии 6
, , , : 5*10b c d eλ −=

УСПД 51*1: 0Fλ
−=

Сеть передачи данных ИВКЭ 73,88* 0: 1Gλ
−=

Системный блок оператора АСКУ ЭР 55*1: 0Hλ
−=

Системный блок инженера АСКУ ЭР 55*1: 0Iλ
−=

Сеть передачи данных ИВК 74*1: 0Jλ
−=

АРМ оператора АСКУ ЭР 51,4 1: * 0Kλ
−=

АРМ инженера АСКУ ЭР 51,4 1: * 0Lλ
−=

Для расчета системы в целом, необходи-
мо рассчитать надежность всех элементов си-
стемы в отдельности. Особое внимание стоит 
учесть и условия, в которых производится 
работа системы, поскольку в тех или иных 
условиях система может работать иначе [2].

Логическая схема для расчета надежно-
сти представлена ниже (рис. 2).

Параметры наработки на отказ для  от-
дельных элементов принимаются исходя из  
официальных источников поставщика обо-
рудования, при этом к ним предъявляются 

максимально высокие требования к надеж-
ности [3]. Рассмотрим таблицу 1.

При этом, примем следующие допуще-
ния при построении математической моде-
ли надежности системы: 

1)  элементы АСКУ ЭР прошли период 
приработки и отказы элементов независимы;

2) справедлив экспоненциальный закон 
распределения; 

Согласно приведенной схеме, вероят-
ность безотказной работы системы будет 
выражаться формулой:
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) * 1 1 * * 1 1 * 1: * 1f g ja b c d e h i k lt tt t t tP t exp exp exp exp exp expλ λ λλ λ λ λ λ λ λ λ λ− + −− − − − +     − − − − −= −    

Рис. 3. Программный код для построения переходного процесса интенсивности отказов

Рис. 4. График интенсивности отказов АСКУ ЭР

Определим интенсивность отказов дан-
ной системы по формуле [4]:

( ) ( )
( )

:
'P t

t
P t

λ =
−

Построим график с помощью программ-
ного пакета Matlab (рис. 3, 4).

Как видно, переходный процесс интен-
сивности отказов к 6000 часам наработки пе-
реходит в установившейся значение, равное 
примерно 2.8*10-5, что соответствует не ме-
нее 35000 часам средней наработки на отказ.

Рассмотрим существующие пути повы-
шения надежности для автоматизирован-
ных систем управления.
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1)  Резервирование. Используются ре-
зервные компоненты и системы, чтобы обе-
спечить непрерывную работу системы даже 
при отказе основных элементов.

2) Мониторинг и обнаружение отказов. 
Реализуются системы мониторинга, кото-
рые постоянно отслеживают работоспособ-
ность системы и могут автоматически обна-
руживать отказы или неисправности.

3) Резервное копирование данных. Обе-
спечивается возможность автоматической 
синхронизации баз данных, чтобы восста-
новить систему в случае сбоя или потери 
информации [5].

4)  Обновления компонентов системы 
и установка нового ПО. Производится за-
мена старого оборудования на новое; регу-
лярно выпускаются и устанавливаются ис-
правления и обновления для операционной 
системы, программного обеспечения и ап-

паратных средств, чтобы исправить извест-
ные уязвимости и проблемы.

5)  Обучение и поддержка пользовате-
лей. Сотрудникам обеспечивается достаточ-
ное обучение и поддержка для пользовате-
лей системы для минимизации возможных 
ошибок и проблем, вызванных неправиль-
ным использованием.

Повышение характеристик по надеж-
ности системы осуществим путём приоб-
ретения обновленного, более совершенного 
по отказоустойчивости оборудования.

Обновление оборудования обеспечивает 
фирма-поставщик «СИКОН», которая обнови-
ла свой каталог приборов 22 июля 2022 года. 
Замена распространяется на: датчики элек-
трооборудования, счетчики электроэнергии 
и устройства сбора и передачи данных. 

Ниже представлены сравнительные дан-
ные нового оборудования (таблица 2).

Таблица 2
Сравнительные данные по средней наработки  

на отказ старого и нового оборудования

Назначение прибора
Старое оборудование Новое оборудование

Название
Средняя  

наработка  
на отказ, ч

Название
Средняя  

наработка  
на отказ, ч

Датчики электрооборудования ST2000-10 200000 КВАНТ ST2000-12 320000
Счетчики электроэнергии ST1000-7 200000 КВАНТ ST1000-9 320000
Устройства сбора и передачи 
данных Контроллер С10 100000 Контроллер С110 125000

Рис. 5. Обновленный программный код для построения  
переходного процесса интенсивности отказов
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Рис. 6. Графики интенсивности отказов АСКУ ЭР с обновленным оборудованием

Высчитаем параметр интенсивности от-
казов для данного оборудования и внесем 
изменения в код программы для построе-
ния необходимого графика по формуле без-
отказной работы, описанной выше (рис. 5).

Переменные с индексом «2» являются 
характеристиками нового оборудования. 
Запустив программу, получим следующие 
графики (рис. 6).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Корректная и точная оценка надежно-
сти на этапе проектирования способствует 
минимизации возможных сбоев и сниже-
нию рисков эксплуатации. В ходе анали-
за и оценки технических и программных 
решений, было получено, что переходный 
процесс интенсивности отказов к 6000 ча-
сам наработки переходит в установившей-
ся значение, равное примерно 2.55*10-5, 
что соответствует не менее 39000 часам 
средней наработки на отказ. В результате, 
разработка надежной АСКУ ЭР на заводе 
СПГ повышает эффективность работы, обе-
спечивает удобство использования и спо-
собствует оптимизации энергопотребления.

Заключение
Проектный расчет надежности АСКУ 

ЭР представляет собой важный этап, обе-
спечивающий эффективность и надежность 

работы всего предприятия. Производя об-
новление старого оборудования, мы полу-
чили ощутимый выигрыш по надежности 
системы, который подтверждается расчет-
ными данными и полученными графиками 
безотказной работы системы. 
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Известно, что вибрационные процессы являются ограничивающим фактором, как для увеличения про-
изводительности, так и для повышения качества обрабатываемой поверхности металлических деталей. Ос-
новываясь на североамериканских и европейских работах, принято считать, что регенерация вибрационных 
колебаний режущей кромки инструмента в процессе механообработки во многом определяется так назы-
ваемой «временной задержкой», возникающей в направлении подачи резца. Исследовательская работа по-
священа оценке влияния вибрационных перемещений режущей кромки инструмента в направлении резания 
на фактическую величину подачи инструмента при токарной обработке цилиндрической металлической за-
готовки. В рамках исследования был разработан аппаратно-программный комплекс с использованием датчи-
ков вибрации, для измерения вибрационного ускорения резца с целью дальнейшей оценки его вибрационной 
активности. Также экспериментальным способом был подобран наиболее оптимальный размера выборки 
для удаления низкочастотной составляющей из полученных сигналов вибрационной скорости и вибраци-
онного перемещения режущего инструмента. Таким образом, с помощью программной части эксперимен-
тального комплекса удалось определить, что имеет место значительное влияние вибрационной активности 
инструмента в направлении резания, обусловленной сложным пространственным движением вершины ре-
жущего инструмента в процессе токарной обработки заготовки.
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It is known that vibration processes are a limiting factor both for increasing productivity and for improving 
the quality of the machined surface of metal parts. Based on North American and European studies, it is generally 
accepted that the regeneration of vibrations of the tool cutting edge during machining is largely determined by the 
so-called “time delay” that occurs in the feed direction of the cutter. The research work is devoted to assessing 
the influence of vibration movements of the tool cutting edge in the cutting direction on the actual amount of 
tool feed during turning of a cylindrical metal workpiece. As part of the study, a hardware and software complex 
was developed to measure the vibration acceleration of the cutter in order to further assess its vibration activity. 
Also, the most optimal sample size was experimentally selected to remove the low-frequency component from the 
received signals of vibration speed and vibration movement of the cutting tool. Thus, using the software part of the 
experimental complex, it was possible to determine that there is a significant influence of the vibration activity of 
the tool in the cutting direction, caused by the complex spatial movement of the tip of the cutting tool during turning 
of the workpiece.
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Ещё в середине XX века было уста-
новлено, что вибрационные перемещения 
режущего инструмента в процессе механо-
обработки могут возникать в результате ре-
генеративного эффекта, который значитель-
но влияет на динамические характеристики 
процесса резания [1]. Известно, что вибра-
ции являются ограничивающим фактором 
для повышения производительности и каче-
ства обрабатываемой поверхности деталей 
[2]. В европейской [3,4] и в североамерикан-
ской [5] научных школах, принято считать, 
что главным фактором, определяющим вли-

яние регенеративного эффекта, является на-
личие временной задержки в направлении 
подачи инструмента. Однако эта задержка 
является частью сложного вибрационного 
движения кромки режущего инструмента, 
которое включает в себя и колебания в на-
правлении резания, которые ранее не учи-
тывались ни в отечественных, ни в зарубеж-
ных исследованиях [6].

Основываясь на вышесказанном, была 
поставлена следующая цель: оценить влия-
ние вибрационных процессов режущего ин-
струмента в тангенциальном направлении 
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на значение фактической подачи инстру-
мента при токарной обработке металличе-
ской заготовки.

Материалы и методы исследования
В случае токарной обработки металли-

ческой заготовки цилиндрической формы 
принято выполнять разложение реальных 
деформаций режущего инструмента на три 
основные оси: x  – осевое направление де-
формаций, мм; y – радиальное направление 
деформаций, мм; z  – тангенциальное на-
правление деформаций, мм. Таким образом, 
на рис. 1 представлено схематическое изо-
бражение инструмента и обрабатываемой 
детали, на котором выполнено разложение 
силовой реакции со стороны резания на оси 
деформации инструмента x, y, z [7].

На рисунке 1, ось x – характеризует на-
правление подачи инструмента, ось y – опре-

деляет глубину резания, а ось z – определя-
ет направление резания. Соответствующим 
образом представлено разложение и сило-
вой реакции вдоль этих осей деформации. 
В рамках исследования для достижения 
поставленной цели будут рассматриваться 
только направления подачи и резания.

Для анализа вибрационной активности 
режущей кромки инструмента в осевом и  
тангенциальном направлениях деформаций 
была выполнена разработка системы для сбо-
ра данных виброускорений. Структурная 
схема системы регистрации вибрационной 
активности представлена на рисунке 2.

В процессе исследования было проведе-
но двенадцать экспериментов, в результате 
которых были записаны сигналы вибраци-
онного ускорения инструмента по двум ка-
налам измерения для соответствующих ско-
ростей резания. 

Рис. 1. Ориентация осей деформаций режущего инструмента  
и проекция вектора силы реакции со стороны процесса резания на эти оси [7]

Рис. 2. Структурная схема системы сбора данных
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Рис. 3. Внешний вид системы измерения вибраций:  
а – установка датчиков виброускорения на режущий инструмент; б – установка измерительной 
системы на токарный станок 1К625; в – внешний вид универсального токарного станка 1К625

Скорость обработки изменялась от   
60 м/мин (1000 мм/сек) до 170 м/мин 
(2833 мм/сек)  с шагом 10 м/мин (167 мм/сек).  
Аппаратная часть измерительного комплек-
са (рис. 3, а и б), основанного на исполь-
зовании двух вибропреобразователей, про-
изводства компании Глобал Тест (Россия), 
устанавливается на универсальный токар-
ный станок 1К625 (рис.3, в).

В экспериментах использовались следу-
ющие элементы режима резания: скорость 
резания VC =124 м/мин, подача S=0.11 мм/об, 
глубина резания tр=1 мм. В качестве инстру-
мента был использованы державка МР TNR 
2020 K11 и в качестве резца на ней пятигран-
ная пластина 10113-110408 Т15К6, а также 
пластина сменная 6гр. «ломаный треуголь-
ник» WNUM 120612 (02114-120612)  Н30  
(Т5К10)  КЗТС, обработке подвергался вал 
из стали марки 45. 

Полученные сигналы вибрационного 
ускорения были обработаны в математиче-

ском пакете прикладных программ Matlab, 
где была разработана программа, позво-
ляющая выполнять двойное интегрирова-
ние и получать массивы виброскоростей 
и виброперемещений режущего инструмен-
та вдоль направлений резания и подачи со-
гласно системе уравнений 1 [4]:
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где x и z – осевые и тангенциальные вибро-
колебания соответственно, мм; dx/dt и  
dz/dt  – осевая и тангенциальная скорость 
виброколебаний режущего инструмента 
соответственно, мм/сек; d2x/dt2 и d2z/dt2  – 
осевое и тангенциальное ускорение вибро-
колебаний режущего инструмента соответ-
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ственно, мм/сек2; τ – исследуемый интервал 
времени, сек.

В полученных массивах виброскорости 
и виброперемещения в процессе интегри-
рования возникает низкочастотная состав-
ляющая вследствие ошибки интегрирова-
ния [4]. В результате чего для удаления этой 
составляющей из исследуемых сигналов 
применяется метод скользящего среднего, 
который позволяет усреднить значения ви-
брационных сигналов по заданной величи-
не выборки. Для реализации этого метода 
ниже представлена система уравнений (2):
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где k – размер выборки для усреднения ви-
брационного сигнала.

Величина подачи инструмента за один 
полный оборот шпинделя будет зависеть 
от его вибрационной скорости вдоль осе-
вого направления деформаций [5]. Таким 
образом, величина фактической подачи ре-
жущего инструмента в зону обработки бу-
дет определяться как решение следующего 
определённого интеграла:
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где Vf – скорость подачи инструмента вдоль 
осевого направления деформаций, мм/сек; 
T  – постоянная времени запаздывания, 
определяемая как время одного оборота 
шпинделя, сек. 

В свою очередь период оборота шпин-
деля может быть определен согласно следу-
ющему выражению [5]:
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где L – перемещение точки режущей кром-
ки инструмента вдоль обрабатываемой по-
верхности заготовки за один её оборот, мм.

Исходя из формулы (4) период враще-
ния шпинделя в процессе обработки заго-
товки будет зависеть от скорости вибраций 
режущего инструмента вдоль направления 
резания. В свою очередь характер колеба-
ния величины подачи (3) будет определять-
ся не только вибрационной активностью 
инструмента вдоль оси x, но и текущим зна-
чением периода вращения шпинделя.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для получения наиболее достоверных 
сигналов вибрационной скорости и ви-
брационного перемещения режущего ин-
струмента, а также для дальнейшего опре-
деления сигналов фактической подачи 
и постоянной времени запаздывания, было 
подобрано несколько вариантов размера 
выборки k для усреднения массивов дан-
ных. При этом расчет проводился для слу-
чаев k=40 (рис. 4 а и б), k=25 (рис. 5 а и б), 
k=10 (рис. 6 а и б) и k=5 (рис. 7 а и б).

Согласно полученным результатам, 
было установлено, виброколебания режу-
щей кромки инструмента в направлении ре-
зания  в процессе механообработки значи-
тельно  влияют на величину запаздывания T, 
что в свою очередь влияет на изменение ве-
личины фактической подачи S, обусловленно-
го изменением пределов интегрирования (3).

Рис. 4. Результаты обработки данных для случая k=40: а – вибрационные сигналы  
в направлении резания; б – сигналы постоянной времени и фактической подачи инструмента
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Рис. 5. Результаты обработки данных для случая k=25: а – вибрационные сигналы  
в направлении резания; б – сигналы постоянной времени и фактической подачи инструмента

Рис. 6. Результаты обработки данных для случая k=10: а – вибрационные сигналы  
в направлении резания; б – сигналы постоянной времени и фактической подачи инструмента

Рис. 7. Результаты обработки данных для случая k = 5: а – вибрационные сигналы  
в направлении резания; б – сигналы постоянной времени и фактической подачи инструмента
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Кроме того, было установлено, что наи-
более оптимальный размер выборки k соста-
вит 10 элементов, что позволяет получить 
сигналы вибрационной скорости и вибра-
ционного перемещения для наиболее точ-
ной оценки фактической подачи инстру-
мента. При этом последний вариант (k = 5) 
демонстрирует случай, когда период враще-
ния шпинделя не изменяется в процессе об-
работки за исследуемый интервал времени.

Все четыре варианта, подтверждают 
крайне важное влияние вибраций верши-
ны режущего инструмента в направлении 
резания на величину реальной подачи. 
Иными словами, учет вибраций в направ-
лении резания позволяет более качественно 
прогнозировать регенеративные эффекты 
при резании.

Заключение
Таким образом, результаты, получен-

ные в рамках исследования, показывают, 
что реальная подача режущего инстру-
мента в зону обработки зависит не только 
от его вибрационной активности в осевом 
направлении деформаций, но также в зна-
чительной степени определяется и вибра-
ционными колебаниями в тангенциальном 
направлении деформаций. Это позволяет 
утверждать, что регенеративный эффект 
при токарной обработки металлов необхо-
димо оценивать не только по следу обработ-

ки на предыдущем шаге резания. Реальный 
регенеративный эффект будет обусловлен 
сложным движением вершины инстру-
мента, разложенного минимум вдоль двух 
осей деформаций.
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С целью повышения эффективности контроля качества и преодоления проблемы контрафактной про-
дукции необходимо внедрять непосредственно на производстве систему сплошного выходного контроля, ос-
нова которой должна быть построена на экспресс-методе, реализующего неразрушающий контроль – без от-
бора пробы и нарушения герметичности тары. В связи с чем, в исследовании задействован компаративный 
метод весовой импедансной электрометрии, суть которого заключена в сравнивании «образа» анализируе-
мого продукта с «образом эталона». Автор отмечает, что внедрение системы сплошного выходного контро-
ля на производстве потенциально не должно значительно удорожать стоимость выпуска, с одной стороны, 
а, с другой стороны, идентификация параметров жидкого продукта не должна негативно отражаться на про-
изводительности автоматизированной линии розлива, основу которой на современном производстве со-
ставляют триблоки – машины фасовочно-укупорочные с предварительным ополаскиванием, определяющие 
общую производительность. В статье отображено, что в процессе работы триблока тара на линии перевора-
чивается, точно позиционируется для наполнения (контроль которого осуществляется, в том числе, по весу) 
и укупоривания, т.е. современный триблок реализует ключевые операции, необходимые для идентификации 
параметров с помощью метода весовой импедансной электрометрии. И требуется лишь дополнить контроль 
измерением температуры продукта и внедрить датчик-крышку.

Ключевые слова: сплошной контроль, роботизированный комплекс, экспресс-идентификация, неразрушающий 
контроль, компаративный анализ

THE MODEL OF A ROBOTIC COMPLEX FOR MONITORING  
THE PARAMETERS OF LIQUID PACKAGED PRODUCTS

Martynov V.V.
Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: 89054516201@mail.ru 

In order to increase the effectiveness of quality control and overcome the problem of counterfeit products, it 
is necessary to implement a continuous output control system directly at the factory, the basis of which should be 
based on an express method that implements non-destructive testing – without sampling and breaking the tightness 
of the container. In this connection, the comparative method of weight impedance electrometry is involved in the 
study, the essence of which is to compare the “image” of the analyzed product with the “image of the standard”. 
The author notes that the introduction of a continuous output control system in production should potentially not 
significantly increase the cost of production, on the one hand, and, on the other hand, the identification of liquid 
product parameters should not negatively affect the performance of an automated filling line, the basis of which in 
modern production consists of triblock filling machines with pre–rinsing, determining overall performance. The 
article shows that during the operation of the triblock, the container on the line is turned over, precisely positioned 
for filling (which is controlled, including by weight) and capping, i.e. the modern triblock implements the key 
operations necessary to identify parameters using the method of weight impedance electrometry. And it is only 
necessary to supplement the control by measuring the temperature of the product and introduce a sensor- cover.

Keywords: continuous monitoring, robotic complex, express identification, non-destructive testing, comparative analysis

Современные предприятия за счет вне-
дрения автоматизированных конвейерных 
линий розлива и продуманной логистики 
способны покрыть огромный спрос мегапо-
лисов в промышленных и продуктово-бы-
товых бутилированных жидкостях, однако 
несовершенство используемых стандартных 
методов и средств [1-3] не позволяет осу-
ществлять оперативный контроль качества 
каждого продукта в партии. Несовершенство 
законодательной и нормативно-технической 
базы, как и правоприменительной системы 
в части выявления и изъятия контрафакта, 
являются «лазейкой» в «Национальной си-
стеме управления качеством фасованных 
жидких продуктов», что содействует проник-

новению некачественной продукции на рос-
сийский рынок, подрывает здоровье и бла-
гополучие граждан. В свою очередь, уже-
сточение мер регулирования рынка жидких 
фасованных продуктов только способствует 
еще большему внедрению контрафактных 
продуктов в розничную продажу [2]. 

Как показали исследования [2-4], для  
преодоления проблемы контрафактной 
продукции необходимо разработать и вне-
дрить непосредственно на производстве 
систему сплошного выходного контроля, 
которая должна удовлетворять следующим 
требованиям: 

-  идентификация параметров жидкого 
продукта не должна негативно отражаться 
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на производительности автоматизирован-
ной линии розлива;

-  идентификация параметров жидкого 
продукта должна осуществляться в проме-
жутке между фасовкой и этикетированием;

-  идентификация параметров жидкого 
продукта должна осуществляться без нару-
шения герметичности тары и отбора пробы 
(т.н. неразрушающий контроль);

- внедрение системы сплошного контро-
ля не должно значительно удорожать стои-
мость выпуска продукта.

Целью исследования является повыше-
ние эффективности контроля качества жид-
ких фасованных продуктов.

Материалы и методы исследования
В исследовании задействован ме-

тод весовой импедансной электрометрии 
(ВИЭМ), который описан в патенте РФ RU 
2696810 C1 «Способ экспресс-анализа жид-
ких фасованных продуктов и установка для  
его реализации» [5].

В Донском государственном техниче-
ском университете (ДГТУ) на базе кафедры 
«Системы приводов и автоматизирован-
ного контроля» собран стационарный ис-
следовательский стенд (рисунок 1) по экс-
пресс-идентификации параметров жидко-
го продукта.

В состав стенда входит:
- Измеритель иммитанса E7-20 – преци-

зионный прибор класса точности 0,1;
- Весы фасовочные настольные, RS-232;
- Цифровой  датчик  температуры 
   DS18b20; 
-  Коммутатор и специальный датчик-

крышка (рисунок 2);
- Компьютер со специализированным ПО, 

реализующий автоматизированный сбор  и  
обработку данных.

Алгоритм идентификации параметров 
жидкого фасованного продукта:

- сперва совершается определение мас-
сы (m) и температуры (T) продукта;

- затем компьютер осуществляет рас-
чет текущей плотности (ρi ) по формуле (1), 
а также плотностей при стандартных поло-
жительных и отрицательных температурах 
(ρt ) по формуле (2);

- измеритель иммитанса E7-20 пере-
дает данные об электропроводности (G), 
сопротивлении (R), емкости (C) или индук-
тивности (L), тангенсах углов потерь (tgδ) 
и токах утечки (I) датчика-крышки внутри 
герметичной тары в газовой среде (при нор-
мальном положении) и в жидкой среде (при 
перевороте тары), на фиксированных значе-
ниях частот измерений из рабочего диапазо-
на устройства [1, 5]; 

Рис. 1. Структура исследовательского стенда
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- полученные данные образуют спектры 
значений, записываемые компьютером и ис-
пользуются для последующих вычислений 
относительной диэлектрической проницае-
мости (ε) воды по формуле (3), ее динамиче-
ской вязкости (η0) по формуле (4), для чего 
вычисляются макро- (τ) и микроскопиче-
ские времена (τ0) релаксации по формулам 
(5 и 6), а кинематическая вязкость (ν), об-
уславливаемая температурой, вычисляется 
по формулам (7, 8 и 9) [1, 5]: 

	 ( ) /i i j ijP P Vρ = − ,	  (1)
	 ( )20ºC 20º Ct t tρ ρ= −∆ ⋅ − ,	  (2)

	 ε = Сизм / С0, 	 (3)
	 η0 = τ0ηэ / τэ ,	  (4)

	 03
2 1
εττ
ε

=
+

, 	 (5)

( )2

1,2 2 2 2 2 2

11
4  t 16   4f g f tg f

εε ετ
π δ π δ π

−−
= ± − , (6)

	 ( )lg lg 0.8 lga b Tν + = + , 	 (7)

	 ( ) 1lg lg 0.8 lga b Tν= + − , 	 (8)

	
( ) ( )1 2

1

2

lg lg 0.8 / lg 0.8

lg
b T

T

ν ν + + = , 	 (9)

где  Pi – измеренный вес i-го образца в фасо-
ванной таре, кг; 

Pj – вес j-ой эталонной тары, кг;
Vij = 0.5,1.5…N л  – эталонный объем 

тары; 
( ) 4

20ºC18,31 13,233 10t ρ −∆ = − ⋅ ⋅   – тем-
пературная поправка к плотности на один 
градус; 

t – искомая температура, °C; 
ρT  – плотность жидкости при текущей 

температуре и при 20°C; 
С0 – емкость датчика в воздухе; 
Сизм – емкость датчика в жидкости; 
η0 – динамическая вязкость; 
ω – циклическая частота;
ηэ и τэ – табличные данные воздуха, за-

груженные в компьютер; 
a и b – эмпирические коэффициенты; 
T1 и T2 – стандартная температура жид-

ких и вязких сред.
Вычисление характеристической часто-

ты, при которой проводимость (G) не зави-
сит от температуры (t) находим по методи-
ке, изложенной в [6]

Перечень параметров «образа» питьевой воды

№ Наименование параметра Диапазон изменения
1 Масса продукта, m 0,25 – 20 кг
2 Объем продукта, V (0,25 – 20)·10-3 м3

3 Плотность продукта, ρ 990 – 1000 кг/м3

4 Электропроводность, G 0,000001 – 0,2 См (1/Ом)
5 Сопротивление, R 5 – 106 Ом
6 Ток утечки, I 10-6 – 0,2 A
7 Емкость, C 10-3 – 1012 пФ
8 Индуктивность, L 30 – 120 нГн
9 Температура, Т 1 – 50 °C
10 Фактор потерь, tgδ 10-6 – 5-3 б/р
11 Удельная электропроводность, σ 50 – 1500 мкСм/см
12 Магнитная проницаемость, μ (8 – 9)·106 Гн/м
13 Модуль комплексного сопротивления, |Z| 900 – 9500 Ом
14 Угол сдвига комплексного сопр., φ минус 180° – плюс 180°
15 Кинематическая вязкость, ν (0,3 – 1,8)·10-6 м3/с
16 Динамическая вязкость, η (0,3 – 1,8)·10-3 Н·с/м2

17 Частота, f 25 – 106 Гц
18 Диэлектрическая проницаемость, ε 60-90 Ф/м
19 Характеристическая частота, Fx

2500-5450 кГц
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Рис. 2. 3D-модель емкостно-индуктивного датчика-крышки

Совокупность измеренных и вычислен-
ных параметров образца формирует «образ 
жидкости» (таблица), который уже сравни-
вается с «образом эталона». 

На теле крышки сверху имеются контак-
ты для подключения коммутатора. В зави-
симости от способа соединения возможно 
получить как индуктивный, так и емкост-
ный датчик. Предполагается внедрение дат-
чика на этапе фасовки.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Машины фасовочно-укупорочные 
с предварительным ополаскиванием или же 
«триблоки» (рисунок 3) – основа автомати-
зированной линии розлива, совмещающая 
несколько функций: ополаскивание тары, 
розлив жидкости и укупоривание. В боль-
шинстве случаев производительность всей 
автоматизированной линии розлива зави-
сит от производительности триблока, а та, 
в свою очередь, прямо пропорциональна 
количеству дозирующих головок и обратно 
пропорциональна объему тары [7]. 

Так, например, триблоки розлива воды 
от ЗАО Кропоткинский завод МиССП 
на 1,5 л, 5 л и 19 л ПЭТ-тары (ТРБ 32-45-
12, ТРБ 5 12-12-4 и ТРБ-100-19) имеют мак-
симальную производительность 8000 б/ч 
(0,45 с на бутылку, 32 ополаскивающие го-
ловки, 45 разливочные головки), 1500 б/ч 
(2.4 с на бутылку, 12 ополаскивающих го-
ловок, 12 разливочных головок) и 100 б/ч 
(36 с на бутылку, 1 разливочная головка). 

В процессе работы оборудования дер-
жатель ополаскивателя захватывает зажи-
мами горловину бутылки и перемещает ее 
по кругу, переворачивая при этом бутылку 
вверх дном, а после ополаскивания и сте-
кания жидкости бутылка вновь перевора-
чивается, возвращаясь в положение «дном 
вниз». Чистые бутылки с помощью проме-

жуточной звездочки передаются на подъ-
емные вилки машины розлива и точно по-
зиционируются под разливочной головкой. 
Бутылка поднимается и опускается с помо-
щью кулачкового механизма, и по сигналу 
с датчика последовательно осуществляется 
наполнение. Причем контроль дозировки 
осуществляется как оптически (по уров-
ню), так и гравитационным способом (по 
весу). После окончания процесса наполне-
ния бутылки перемещаются в укупорочный 
блок, где укупорочные головки совершают 
вращательно-поступательное движение, 
производится накручивание пробки на гор-
лышко бутылки и, далее, передача бутыл-
ки на конвейерную ленту для последую-
щей транспортировки.

Современный триблок розлива уже на  
данный момент совершает ключевые опе-
рации, необходимые для адаптации мето-
да весовой импедансной электрометрии: 
измерение веса, переворот и подъем/
опускание бутылки, точное позициони-
рование и удерживание крышки. Блок 
розлива содержит датчик контроля тары 
и потенциально может быть дополнен кон-
тролем температуры, а контроль наполне-
ния по весу позволит осуществить расчет 
текущей плотности, а также плотностей 
при стандартных положительных и отри-
цательных температурах.

Блок укупорки за счет точного позици-
онирования и фиксации тары кулачковыми 
механизмами может быть дополнен ком-
мутатором, позволяющим осуществить из-
мерение параметров датчика-крышки «на 
воздухе», а переворот тары, осуществляе-
мый таким же механизмом, как и при опо-
ласкивании, позволит осуществить замер 
параметров датчика-крышки «в жидкой 
среде», вычислении прочих параметров, со-
ставлении «образа» исследуемого продукта 
и сравнение его с «образом» эталона. 
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Рис. 3. Триблок розлива воды и напитков в ПЭТ бутылки

С другой стороны, все еще остается не-
решенным вопрос о длительности иденти-
фикации продукта и, соответственно, влия-
ние на производительность линии розлива, 
ведь как показывает расчет, в худшем слу-
чае, на малых объемах тары, времени на за-
меры, перевороты и расчеты будет не более 
1 с. С увеличением же объема тары время, 
доступное для проведения идентификации, 
также увеличивается, однако возрастают 
требования к механизмам, осуществляю-
щих переворот и транспортировку. 

Заключение
Система сплошного выходного контроля 

качества фасованных продуктов, основанная 
на экспресс-методе весовой импедансной 
электрометрии, реализуема при  условии 
модернизации линий розлива, разработки и  
внедрению датчиков-крышек, а также фор-
мирования базы данных, хранящих «обра-
зы» исследуемых продуктов.
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