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При моделировании периодического процесса 
смешивания сыпучих материалов [1, 2], весь матери-
ал в поперечном сечении смесителя делится на ячейки 
равного объема, и элемент матрицы состояния характе-
ризует долю или концентрацию ключевого компонента 
в ячейке i. При моделировании процесса непрерывного 
смешивания сыпучих материалов в барабанном сме-
сителе барабан делится на равные по длине участки 
[3] и вектор состояния характеризует распределение 
ключевого компонента по длине барабана. При моде-
лировании процесса механической классификации 
[4] – элемент матрицы состояния характеризует содер-
жание в ячейке i частиц определенной фракции. При 
моделировании процесса двухстадийного непрерыв-
ного дозирования матрица состояния характеризует 
распределение материала по длине преобразователя, 
что позволяет, в конечном итоге определить колебания 
производительности на выходе из дозатора [5].

В ряде случаев, при моделировании механического 
процесса переработки сыпучих материалов необходи-
мо учитывать не только диффузионный обмен части-
цами между соседними ячейками, но и конвективный 
обмен. Например, такая ситуация возникает при мо-
делировании процесса непрерывного двухстадийного 
дозирования [6, 7]. Сущность двухстадийного дози-
рования заключается в следующем: на первой стадии 
порционным дозатором формируются отдельные пор-
ции весом ΔР; на второй стадии эти порции, через рав-
ные промежутки времени ΔТ подаются в наклонный, 
где они преобразуются в не5прерывный поток. Экс-
периментально было установлено [5], что в процессе 
преобразования изменяется форма порции и центр 
тяжести порции перемещается вдоль лотка. Процесс 
изменения формы порции можно рассматривать, как 
диффузионный, а процесс перемещения всей порции, 
как конвективный. Для моделирования конвективного 
процесса использовали матрицу перемещений:

	  PM = 

0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1

  	 (6)

Было разработано две программы для модели-
рования процесса ссыпания сыпучих материалов со 
схожим функционалом, но разной областью примени-
мости: первая представляет собой готовую програм-
му работающую независимо, вторая является файл-
функцией для пакета Matlab. 

В докладе дано подробное описание программ 
и примеры их работы, которые показывают, что ис-
пользование дополнительной матрицы перемещений 
позволяет обеспечить независимость между диффу-
зионным и конвективным обменом частиц, что осо-
бенно важно при моделировании процесса смешива-
ния сыпучих материалов [8, 9].
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Одна из задач профессионального образования – 

подготовка квалифицированных рабочих электротех-
нических профессий. Для выполнения этой задачи 
необходимо применение информационно-коммуни-
кационных технологий в обучении. На практических 
занятиях по ряду разделов «Физики» и «Электро-
техники» на первоначальном этапе обучающиеся вы-
полняют разработку несложных электросхем. Они со-
ставляются путем вырисовывания каждого элемента 
вручную карандашом, и учебное время тратится нера-

1 Научный руководитель – Семерюк О.М.

ционально на рутинную деятельность механического 
отображения. Специализированные компьютерные 
программы позволяющие совершенствовать этот про-
цесс, во-первых, содержат большое количество услов-
ных изображений электросхем, и выбрать нужное из 
этого обилия непростая задача для начального этапа 
обучения, а во вторых требуется время на освоения по-
рядка проектирования в этих программах. Для повы-
шения производительности проектирования был раз-
работан несложный и не требующий от обучающихся 
специальной подготовки электронный конструктор. 

Разработка выполнена на базе интегрированной 
конструкторско-технологической системы ADEM. 
Эта программа имеет библиотеку элементов элек-
трических схем, которая была использована для раз-
работки шаблона конструктора, а так же программа 
дает возможность создавать недостающие элементы 
электрических схем. Конструктор представляет со-
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бой стандартный формат А4 с основной надписью по 
ЕСКД выведенный на рабочее поле системы.

По периметру формата располагаются условные 
обозначения электросхем выполненные по ГОСТ, 
каждая фигура ещё имеет условное буквенное обо-

значение и текст полного названия, что упрощает их 
выбор при проектировании. Так как пространство для 
размещения фигур ограничено, то их набор соответ-
ствует тематике выполняемых заданий и обновляется 
по мере изучения различных тем.

Для управления конструктором к формату при-
мыкает панель управления, на которой всего четыре 
клавиши необходимые для составления электросхе-
мы (Выделение, Перенос, Поворот на 90 град и Со-
единение), что упрощает действия при построении 
электрических схем. Порядок составления электро-
схем заключается в следующем:

• обучающийся получает задание на составление 
электросхемы;

• открывается шаблон для проектирования;
• с помощью команды ВЫДЕЛЕНИЕ выделяется 

нужное условное обозначение, которое изменяет цвет 
с синего на красный;

• с помощью команды КОПИРОВАТЬ И ПЕРЕ-
НЕСТИ изображение переносится на нужное место 
на формате;

• эти действия повторяются для каждой фигуры, 
при необходимости с помощью команды ПОВО-
РОТ НА 90 ГРАД производится нужная ориентация  
фигуры;

• с помощью команды СОЕДИНИТЬ производит-
ся объединение элементов схемы линиями соедине-
ния в общую электросхему, в итоге получается изо-
бражение выполненного задания.

Для сохранения выполненной разработки и её 
распечатки выделяется формат А4 с выполненной 
электрической схемой. В таком виде, соответству-
ющем требованиям ЕСКД, разработка подшивается 
к отчету о выполненной работе.

Программа реализована на базе открытой версии 
интегрированной конструкторско-технологической 
системы ADEM7,0 SuperLight, которая вывешена для 
свободного скачивания на сайте www.adem.ru. Для 
работы с программами этого типа необходимо иметь 
персональный компьютер типа IBMPC PentiumIV 
с операционной системой WindowsХР и выше и опе-
ративной памятью от 512 Мб.

Применение этой разработки в учебном процессе 
мотивирует обучающихся к освоению более сложных 
профессиональных компьютерных графических про-
грамм и позволяет создавать электрические схемы 
различного уровня сложности. 

Применение компьютерного конструктора – раз-
работчика электросхем позволяет повысить эффек-
тивность первоначального этапа обучения и способ-
ствует увеличению объема изучаемого материала. 
Данный конструктор можно использовать при выпол-
нении практических, курсовых и дипломных работ. 

Секция «Компьютерная графика», 
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Реалистичная визуализация водной поверхности 
в трехмерных динамических сценах является доволь-
но сложной, но вполне решаемой задачей. В настоящее 
время существует несколько хорошо известных типо-
вых алгоритмов визуализации воды. Таких, например, 
как рельефное текстурирование плоскости с исполь-
зованием сгенерированных заранее карт нормалей 
и высот, а так же более современные алгоритмы, осно-

ванные на анимации вершин, добавлении локальных 
отражений и преломлений и комбинировании этих 
подходов [1]. В результате водная поверхность полу-
чается достаточно реалистичной, создается ощущение 
глубины и движения волн. При этом, конечно, не по-
следнюю роль играет и правильно выбранная модель 
освещения, например, модель освещения Блинна-
Фонга, которая позволяет отрисовать реалистичные 
солнечные дорожки на поверхности воды. Но при всех 
замечательных результатах данные алгоритмы отлича-
ются повышенной сложностью, а, следовательно, тре-
буют от разработчика достаточно серьезного уровня 
подготовки и больших временных затрат.

Поэтому визуализация сравнительно реалистич-
ной водной поверхности в небольших программных 


