
  Секция IV. Радиоэлектроника, автоматизация, телекоммуникации и связь  285

Таким образом, повышение энергоэффективности экзоскелетов является много-
компонентной задачей, включающей оптимизацию приводов, снижение массы конст-
рукции, рекуперацию энергии и интеллектуальное управление. Современные исследо-
вания подтверждают, что сочетание этих методов делает экзоскелеты более 
автономными, легкими и удобными, что существенно расширяет возможности их 
применения в реальных условиях. Перспективы дальнейшего развития связаны с соз-
данием полностью энергоавтономных систем, способных эффективно использовать 
биомеханическую энергию человека и адаптироваться к индивидуальным особенно-
стям пользователя. 
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MediaPipe FaceMesh, алгоритмы фильтрации и нормализации данных, а также принципы 
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Основной целью является создание аппаратно-программного комплекса, спо-

собного отслеживать положение головы пользователя с помощью веб-камеры и вос-
производить соответствующие движения механической модели головы с использо-
ванием сервоприводов. 
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Методика. Система построена по модульному принципу. На ПК реализована 
обработка видеопотока с использованием библиотеки MediaPipe и модели FaceMesh, 
извлекающей 468 ключевых точек лица. На основе координат точек рассчитываются 
углы поворота головы по осям yaw и pitch. Эти углы нормализуются и передаются 
по UART на микроконтроллер Arduino. На Arduino реализованы алгоритмы цифро-
вой фильтрации, включая пороговую фильтрацию (deadband), экспоненциальное 
сглаживание и ограничение скорости изменения угла. Итоговые значения передают-
ся на модуль PCA9685, который формирует ШИМ-сигналы для управления серво-
приводами. 

На стороне ПК применяется python библиотека MediaPipe версии 0.10.33, вклю-
чающая модель FaceMesh, которая извлекает 468 ключевых точек лица. На основе 
координат этих точек вычисляются углы поворота головы по осям yaw и pitch.  
Для повышения устойчивости работы выполняется нормализация координат, огра-
ничение диапазонов и подавление шумов.  

 

Рис. 1. Метки для отслеживания положения лица 

 

Рис. 2. Метки для отслеживания положения  
лица с выводом координат 

Метки для отслеживания положения лица (рис. 1, 2) показывают, как Media pipe 
ставит точки для четкого позиционирования лица для последующего отслеживания. 
Полученные значения передаются на Arduino Uno по интерфейсу UART в виде ком-
пактного пакета данных, что минимизирует задержку передачи. После получения 
данных микроконтроллер выполняет их дополнительную обработку. Реализована 
пороговая фильтрация deadband, позволяющая подавлять микроколебания, возни-
кающие из-за неточностей трекинга. Далее применяется экспоненциальное сглажи-
вание, описываемое выражением:  
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где tS  – экспоненциальное среднее (прогноз) для текущего момента времени; а – ко-

эффициент сглаживания (обычно от 0,1 до 0,4), определяющий вес последнего фак-
тического значения; x – фактическое наблюдение в момент времени; 1tS  – сглажен-

ное значение (прогноз) за предыдущий период. 
После фильтрации данные преобразуются в значения ШИМ-сигналов, которые 

передаются на модуль PCA9685. Модуль PCA9685 обеспечивает шестнадцать неза-
висимых каналов ШИМ, что позволяет подключить шесть сервоприводов исполь-
зуемых в механической модели головы. Два сервопривода отвечают за поворот го-
ловы по горизонтали и вертикали, а остальные обеспечивают движение век или 
дополнительных элементов конструкции. Питание сервоприводов подается от выво-
да 5V Arduino Uno, что является допустимым, но не рекомендованным решением 
при высоких нагрузках. Тем не менее в рамках лабораторного стенда такая конфигу-
рация обеспечивает стабильную работу. 

Аниматронная система с модулем PCA9685 и Arduino Uno представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Аниматронная система  
с модулем PCA9685 и Arduino Uno 

В качестве ИО используются сервоприводы серии SG90, Канал 0 отвечает  
за движение глаз по оси x; канал 1 отвечает за движение по оси y; каналы 2–5 ис-
пользуются для движения «веками» аниматронной системы.  

Особое внимание уделяется передаче данных между ПК и микроконтроллером. 
Использование UART-интерфейса обеспечивает простоту реализации, однако накла-
дывает ограничения на скорость обмена. В условиях реального времени важно ми-
нимизировать размер передаваемых пакетов и избегать избыточных данных. В те-
кущей реализации передаются только нормализованные координаты центра лица, 
что позволяет достичь высокой частоты обновления. При необходимости система 
может быть расширена для передачи дополнительных параметров, таких как углы 
наклона головы или степень открытия глаз, однако это потребует оптимизации про-
токола обмена. 

С точки зрения аппаратной части стенда важным аспектом является организа-
ция питания. Несмотря на то, что сервоприводы SG90 могут работать от вывода  
5V Arduino Uno, подобная конфигурация не является оптимальной. При одновре-
менной работе нескольких приводов возникают скачки потребляемого тока, которые 
могут приводить к просадкам напряжения и нестабильной работе микроконтроллера.  
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Проведенные испытания показали, что система работает устойчиво, а задержка 
реакции составляет менее 50 мс. Механическая модель плавно повторяет движения 
пользователя, реализованные алгоритмы фильтрации эффективно устраняют дрожа-
ние и обеспечивают стабильность.  
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Рассмотрена проблема высоких энергетических затрат при проведении нагрузочных 
испытаний дизель-генераторных установок тепловозов. Традиционные методы испытаний 
сопровождаются значительным рассеянием электрической энергии в виде тепла на нагру-
зочных реостатах, что снижает общую энергоэффективность испытательного процесса. 
Предложено энергосберегающее устройство, обеспечивающее рациональное использование 
вырабатываемой электроэнергии в ходе испытаний. Конструктивное решение основано  
на преобразовании и перераспределении электрической мощности с возможностью ее по-
лезного использования во внутренних технологических цепях предприятия либо возврата  
в сеть. Проведен анализ принципа действия устройства, определены его основные функ-
циональные узлы и оценен ожидаемый экономический эффект от внедрения. Результаты 
исследования показывают, что применение предлагаемого устройства позволяет сокра-
тить непроизводительные потери энергии, повысить энергетическую эффективность ис-
пытаний и снизить эксплуатационные затраты локомотивного хозяйства. 
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Дизель-генераторные установки (ДГУ) локомотивов являются основным источ-

ником энергии, от их надежности зависит безопасность и эффективность движения 
поездов.  

Нагрузочные испытания дизель-генераторных установок тепловозов являются 
важным этапом технического обслуживания, ремонта и послеремонтной диагностики 
тягового подвижного состава. Их проведение позволяет оценить работоспособность си-


