
Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

3 

СОДЕРЖАНИЕ 

Информатика, вычислительная техника и управление 

Динамическое управление трехкоординатным манипулятором, работающим в угловой 
системе координат 

В.А. Медведев............................................................................................................................ 7 
Программный комплекс для исследования алгоритмов стохастической оптимизации неявно 
заданных функций 

А.М. Корнеев, А.В. Суханов…………………..................………………………………… 14 
Применение генетических алгоритмов в оптимизации планировочных решений 
производственных подразделений машиностроительных предприятий 

П.Ю. Гусев, К.Ю. Гусев, С.Ю. Вахмин………………………………………………...... 22 
Моделирование растворения и роста сахарных кристаллов 

Д.В. Арапов, С.Л. Подвальный, С.Г. Тихомиров............................................................... 29 
Численное моделирование конденсации теплоносителя в горизонтальном трубопроводе 

А.Е. Кишалов, А.А. Зиннатуллин..…................................................................................... 42 
О задаче управления температурным режимом стадии диффузии производства сахара 

А.С. Канюгина……………………………………………………………….......................... 51 
Решение обратной задачи интервального нейромоделирования при управлении качеством 
литых слябов 

Ю.Е. Полозова……………………………………………………………….......................... 64 
Идентификация слабосвязанных окрестностных систем 

В.В. Сёмина…………………………………………………………………........................... 69 
Контроль параметров электромагнитной совместимости модернизированного 
оборудования автоклавной установки 

В.Н. Крысанов, Ю.В. Нефедов, А.В. Романов…………………………………................ 77 
Моделирование и оптимизация процесса получения пластичных смазок для 
тяжелонагруженных механизмов 

Д.В. Арапов................................................................................................................................ 82 
Компьютерная модель продольного перемешивания в газовом потоке при ограничениях на 
время вычислений 

С.Ю. Алексеев.......................................................................................................................... 90 

Радиотехника и связь 

Обнаружение неизвестного скачкообразного изменения ширины полосы частот 
гауссовского процесса 

Б.В. Матвеев, Л.А. Голпайегани, М.М. Шахморадиан..................................................... 98 
Исследование особенностей фазоманипулированных сигналов с позиций решения задач 
анализа и обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств 

И.В. Остроумов, Д.В. Журавлев, И.С. Анисимов……………………………………...... 108 
Генерация оптимальных исходных данных для учебных радиотехнических задач 

И.А. Кирпичева, А.В. Останков…………............................................................................ 115 
Разработка методики оценки необходимой ширины полосы частот фазоманипулированных 
сигналов в радиопередающем устройстве 

И.В. Свиридова, И.В. Остроумов, И.С. Анисимов, И.А. Сафонов................................. 122 
Современные методы и задачи спектрального анализа сигналов: краткий обзор и сравнение 

О.Е. Журилова, А.В. Башкиров, С.Ю. Белецкая, С.Н. Панычев, А.С. Костюков...... 128 
Помехоустойчивое кодирование в современных форматах связи 

А.С. Костюков, А.В. Башкиров, Л.Н. Никитин, И.С. Бобылкин, О.Ю. Макаров...... 132 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

4 

Использование нейронных сетей для оптимизации декодирования LDPC-кодов для 5G 
беспроводной сети 

И.В. Свиридова, М.В. Хорошайлова.................................................................................... 139 

Машиностроение и машиноведение 

Погрешности балансировки роторов газотурбинных двигателей 
В.М. Рыженков, В.В. Тихомиров …………………………………..................................... 145 

Экспериментальная установка контроля вибрации при обработке на станках с ЧПУ 
А.В. Анцев, Ч.Х. Данг, Е.С. Янов, М.В. Полев................................................................... 151 

Производительность и качество алмазно-абразивной обработки пластин из карбида 
кремния 

С.Г. Бишутин, С.С. Алехин.................................................................................................... 159 
Взаимодействие магнитного поля с реологической жидкостью при маркировании 

А.А. Козлов, А.М. Козлов....................................................................................................... 165 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

5 

CONTENTS 

Informatics, computer engineering and control 

Dynamic control of three-coordinate manipulator, operating in the angular coordinate system 
V.A. Medvedev……………...…………………………………………………………………. 7 

Software complex for researching algorithms of stochastic optimization of implicit functions 
A.M. Korneev, A.V. Sukhanov………………………………………………………………. 14 

Application of genetic algorithms in optimization of planning decisions of industrial divisions of 
machine-building enterprises 

P.Yu. Gusev, K.Yu. Gusev, S.Yu. Vahmin………………………………………………….. 22 
Modeling of the dissolution and growth of sugar crystals 

D.V. Arapov, S.L. Podvalny, S.G. Tikhomirov …………………………………………… 29 
Computational modelling of heat-transfer agent condensation in horizontal pipeline 

A.E. Kishalov, A.A. Zinnatullin……………………………………………………………… 42 
On the task of controlling the temperature mode of the diffusion stage of sugar production 

A.S. Kanyugina………………………………………………………………………………. 51 
Solving the interval inverse neuromodeling problem In the cast slabs quality control 

Yu.E. Polozova………………………………………………………………………………... 64 
Identification of weakly connected neighborhood systems 

V.V. Semina…………………………………………………………………………………… 69 
EMC parameters control of modernized equipment of autoclave installation 

V.N. Krysanov, Yu.V. Nefedov, A.V. Romanov……………………………………………. 77 
Modeling and optimization of the process of obtaining viscous lubricants for heavy-loaded 
mechanisms 

D.V. Arapov…………………………………………………………………………………… 82 
Computer model of longitudinal mixing in a gas flow at restrictions for calculation times 

S.Yu. Alekseev…………………………………………………………………………………. 90 

Radio engineering and communication 

Detecting the unknown stepwise change of the gaussian process bandwidth 
B.V. Matveev, L.A. Golpaiegani, M.M. Shahmoradian……………………………………. 98 

Study of the features of phase-shift keyed signals in terms of solving the tasks of analysis and 
ensuring electromagnetic compatibility of radio electronic devices 

I.V. Ostroumov, D.V. Zhuravlev, I.S. Anisimov……………………………………………. 108 
Generation of the optimal initial data for educational radio engineering tasks 

I.A. Kirpicheva, A.V. Ostankov……………………………………………………………… 115 
Development of the methodology for estimating the necessary bandwidth of phase-shift keyed 
signals in a radio transmitting device 

I.V. Sviridova, I.V. Ostroumov, I.S. Anisimov, I.A. Safonov……………………………… 122 
Modern methods and problems of spectral analysis of signals: brief discussion and comparison 

O.E. Zhurilova, A.V. Bashkirov, S.Y. Beletskaya, S.N. Panychev, A.S. Kostyukov……… 128 
Anti-interference coding in modern communication formats 

A.S. Kostyukov, A.V. Bashkirov, L.N. Nikitin, I.S. Bobylkin, O.Yu. Makarov………………. 132 
Using neural networks to optimize decoding LDPC codes for 5G wireless network 

I.V. Sviridova, M.V. Khoroshaylova........................................................................................ 139 

Mechanical engineering and science of machines 

Errors for balancing rotors of gas turbine engines 
V.M. Ryzhenkov, V.V. Tikhomirov…………………………………………………………. 145 

Experimental unit for vibration control during processing on NPC machines
A.V. Antsev, T.H. Dang, E.S. Yanov, M.V. Polev…………………………………………. 151 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

6 

Productivity and quality of diamond-abrasive processing of plates from silicon carbide 
S.G. Bishutin, S.S. Alekhin…………………………………………………………………… 159 

Interaction of the magnetic field with the rheological fluid when marking 
A.A. Kozlov, A.M. Kozlov……………………………………………………………………. 165 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

7 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТРЕХКООРДИНАТНЫМ МАНИПУЛЯТОРОМ, 
РАБОТАЮЩИМ В УГЛОВОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 

В.А. Медведев 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: oпределены теоретические задачи, которые необходимо решить для управления современным 
быстродействующим роботом с малым энергопотреблением. Разработана расчетная схема трехкоординатного мани-
пулятора с угловой системой координат. Проведен анализ методов формирования динамических моделей манипуля-
ционных механизмов роботов. Получены выражения для кинетической и потенциальной энергии в соответствии с 
расчетной схемой трехкоординатного манипулятора, работающего в угловой системе координат. На основе аппарата 
Лагранжа проведен вывод уравнений движения трехкоординатного манипулятора с угловой системой координат в 
дифференциальной и векторной формах записи. Получено решение прямой и обратной задачи кинематики для рас-
сматриваемого трехкоординатного манипулятора, которое может быть использовано при кинематическом управлении 
манипулятором в декартовой системе координат. Рассмотрен теоретический подход, предусматривающий формиро-
вание полной динамической модели манипуляционного механизма робота в процессе управления. Определена схема 
формирования управляющих воздействий на исполнительный механизм при динамическом управлении манипулято-
ром. Разработана структура микропроцессорной системы динамического управления трехзвенным манипулятором с 
угловой системой координат 

Ключевые слова: робот, трехкоординатный манипулятор, динамическая модель, динамическое управление, уг-
ловая система координат  

Введение 

Промышленные роботы являются неотъ-
емлемой частью современных гибких произ-
водственных систем и робототехнических ком-
плексов, выполняя как вспомогательные, так и 
основные технологические операции.  

Характеристики и параметры промышлен-
ных роботов определяются как исполнением 
механической части (манипулятора), так и кон-
кретной реализацией систем управления робо-
тами.  

Микропроцессорная реализация системы 
управления робота позволяет более чем в два 
раза снизить энергопотребление относительно 
системы, построенной на микросхемах малой и 
средней степени интеграции [1]. 

Повышение производительности роботи-
зированного производства напрямую зависит 
от увеличения быстродействия применяемых 
1 роботов. При высоких скоростях движения 
звеньев манипулятора необходимо в полной 
мере учитывать и использовать в составе 
управляющей структуры динамическую модель 
манипуляционного механизма, что определяет 
необходимость ее разработки.  

© Медведев В.А., 2019 

При планировании движения рабочего ор-
гана манипулятора в декартовом пространстве 
и его отработке возникает также необходи-
мость в решении прямой и обратной задач ки-
нематики. 

Постановка задачи 

Расчетная схема манипулятора  с угловой 
системой координат приведена на рис. 1. Звено 
1 имеет массу m1 и момент инерции J1 относи-
тельно оси вращения Оx2. Через  m2,  m3  и  m 
обозначены, соответственно, массы звеньев 2, 3 
и рабочего органа. Длины звеньев обозначены 
l1, l2, l3, расстояния от центров масс m1, m2, m3 
до центров сочленений – l01, l02, l03.  

Рассматриваемый манипулятор имеет три 
вращательные кинематические пары. Вектор 
обобщенных координат манипулятора состоит 
из углов поворота в сочленениях звеньев 1, 2, 3: 
q = [1,2,3]. 

Задача состоит в получении динамической 
модели трехкоординатного манипулятора с уг-
ловой системой координат, решении прямой и 
обратной задач кинематики для трехкоорди-
натного манипулятора, разработке структуры 
системы динамического управления трехзвен-
ным манипулятором. 
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Рис. 1 

Методы исследования 

В работе [2] рассмотрены динамическая 
модель манипулятора “PUMA-560”, построен-
ная на основе метода Ньютона-Эйлера, дина-
мическая модель исполнительного привода по-
стоянного тока и моделирование робота в среде 
MATLAB. 

Метод Ньютона-Эйлера позволяет автома-
тически cформировать динамическую модель 
манипулятора с произвольной системой коор-
динат [3], т.е. является универсальным. В то же 
время необходимость в преобразовании коор-
динат для определения кинематических пара-
метров звеньев манипулятора на каждом ин-
тервале дискретности является недостатком ме-
тода Ньютона-Эйлера при расчете управляю-
щих воздействий в реальном масштабе време-
ни. 

При управлении манипулятором динами-
ческую и кинематическую модели целесооб-
разно формировать на основе его конкретной 
расчетной схемы, используя аппарат Лагранжа. 
Это позволяет избежать преобразования коор-
динат при расчетах, существенно сокращая 
время вычислительного цикла. 

Вывод уравнений движения манипулятора 
с угловой системой координат 

Уравнения Лагранжа для рассматриваемо-
го трехкоординатного манипулятора имеют 
вид: 

, 1,  2, 3 j
j j j

d W W П M j
dt   

       
                    

 ,  (1) 

где W – кинетическая энергия манипулятора; 
П – потенциальная энергия манипулятора; 

Mj – моменты, развиваемые электроприво-
дами в сочленениях вращательного типа. 

Звено 1 участвует только во вращательном 
движении по координате 1, поэтому его кине-
тическая энергия определяется из выражения 

W1( 1 ) = J1
2
1 /2.  (2) 

Звенья 2 и 3 совершают сложные движе-
ния. Обозначим через V2, V3 и V значения ли-
нейных скоростей точек, в которых сосредото-
чены массы m2, m3  и m. Тогда для определения 
кинетической энергии звеньев 2, 3 и груза  m 
запишем следующие выражения:  

W2 = m2V2
2/2 = m2



3

1

2
2 2,/

s
sx  

W3 = m3V3
2/2 = m3



3

1

2
3 2,/

s
sx  

Wm  = mV2/2 = m


3

1

2 2/
s

sx ,  s = 1, 2, 3. 

Квадрат скорости точки  m2  определяется 
из уравнения: 

V2
2  = l02

2( 2
1 cos22 + 2

2 ).  (4) 
Декартовы координаты xs3 точки m3 опре-

деляются из выражения: 
132032213 sin)](coscos[   llx , 

132032223 sinsin l)(llx    ,         (5) 

132032233 cos)](coscos[   llx . 
Дифференцируя  xs3  по времени, получим: 

,cos)](coscos[

sin)](sin)(sin[-

11320322

132320322213












ll

llx  

)(cos)(cos 32320322223    llx ,    (6) 

.sin)](coscos[-

cos)](sin)(sin[-

11320322

132320322233












ll

llx  

Квадрат скорости точки  m3  
V3

2 = x 13
2  + x 23

2  + x 33
2.                     (7) 

Подставляя в (7) выражения для определе-
ния скоростей x 13, x 23 и x 33 из (6), после ряда 
тригонометрических преобразований получим 
следующее уравнение: 
V3

2 = l22[ 2
2  + cos22

2
1 ] + l03

2[( 2 + 3 )2 + 
+ cos2(2 +3) 2

1 ] – 2l2l03[cos3 2 ( 2 + 

+ 3 ) + cos2cos(2 +3) 2
1 ].  (8) 

Аналогичным образом выводится выраже-
ние для квадрата скорости точки m, имеющее 
следующий вид: 
 V 2 = l2

2[ 2
2  + cos22

2
1 ] + l3

2[( 2 + 3 )2  + 
+ cos2(2 +3) 2

1 ] – 2l2l3[cos3 2 ( 2 + 
+ 3 ) + cos2cos(2 +3) 2

1 ].  (9) 

(3) 
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Кинетическая энергия W манипулятора 
определяется из выражения 

W = W1 + W2 + W3 + Wm.  (10) 
На основе уравнений (2)(4), (8)(10) по-

лучаем следующее выражение для кинетиче-
ской энергии манипулятора: 

 W = J1
2
1 /2 + m2l02

2( 2
1 cos22 + 2

2 )/2 + 
+ m3{l22[ 2

2  +  cos22
2
1 ] + l03

2[( 2 + 3 )2  + 
+ cos2(2+ 3) 2

1 ] – 2l2l03[cos3 2 ( 2 + 3 ) + 
+ cos2cos(2 + 3) 2

1 ]}/2 + m{l22[ 2
2  + 

+ cos22
2
1 ] + l3

2[( 2 + 3 )2 + cos2(2+ 
+ 3) 2

1 ] – 2l2l3[cos3 2 ( 2  + 3 ) + 
+ cos2cos(2 + 3) 2

1 ]}/2.  (11) 
Частные производные от кинетической 

энергии по производным от обобщенных коор-
динат: 

)],cos(cos)(2)(cos)

(cos)([/

3223033232
22

3

2
0332

22
23

2
2

2
022111









mllmlml

lmlmmllmJW 

 
,cos)()2()(

)()(/

33033232
2
3

2
033

32
2
23

2
2

2
02222





mllmlmllm

lmmllmW






  

 
.cos) 

())((/

33

03322
2
3

2
033323




ml
lmlmllmW


   

Производные от кинетической энергии W 
по обобщенным координатам: 

 ,0/ 1  W  

,2/)}2sin(  
)(2)](2sin[)(

2sin){(/

32

32032332
2
3

2
033

2
2
2

2
23

2
022

2
12











lmlllmmllm
mllmlmW 

 

.sin)(  
)()}sin()(cos

2/)](2sin[){(/

323033

32232303322

32
2
3

2
033

2
13






lmllm
mllml

mllmW









 

Выражение для потенциальной энергии П 
манипулятора имеет вид: 

 П = m1gl01 + m2g(l1 + l02 sin2) + 
+ m3g(l1 + l2sin2 – l03 sin (2 + 3)] + 

+ mg[l1 + l2sin2 – l3sin (2 + 3)].       (14) 
Производные от потенциальной энергии П 

по обобщенным координатам: 

,0/ 1  П  

),cos()(/ 3230333   mllmgП  

 .cos)(
cos)(/

323033

22230222







mllmg
mllmlmgП  

Подставляя в систему (1) выражения для 
частных производных (12), (13) и (15), после 
проведения операции дифференцирования по 
времени, выполнения ряда тригонометрических 
преобразований и введения обозначений, полу-
чим следующие уравнения динамики манипу-
лятора с угловой системой координат: 

,),,,,(),( 13213211321   МBA    

,),(
),,,,()()(

2322

3213223323232









МС
BAA


   
(16)

.),(
),,,()(

3323

21323233233









МС
BAA


   

В системе (16) приняты следующие обо-
значения: 

),cos(cos  
)(2)(cos)(

cos)(),(

322

3033232
22

3
2
033
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Векторная форма записи системы уравне-
ний (16) имеет вид  

A(q)q  + B(q,q ) + C(q) = P,  (18) 

где  A(q), q  – матрицы инерционных парамет-
ров и ускорений; 

B(q,q ) – вектор, учитывающий взаимовли-
яние координат; 

(12) 

(13)

(15) 
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C(q) – вектор гравитационных сил; 
P – вектор обобщенных сил. 
 Матрицы A(q), q , P, ),( qqB   и )(qC  опре-

деляются следующим образом: 
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Следует отметить, что независимо от ки-
нематической схемы манипулятора его дина-
мическая модель всегда может быть представ-
лена в виде уравнения (18). На основе этого 
векторного уравнения формируется система 
динамического управления манипулятором.  

Решение прямой и обратной задач 
кинематики для манипулятора    
с угловой системой координат 

Согласно расчетной схеме рассматривае-
мого манипулятора, приведенной на рис. 1, 
прямая задача кинематики решается в следую-
щем виде:  

 1323221 sin)](coscos[   llx , 

1323222 sinsin l)(llx   ,  (20) 
 1323223 cos)](coscos[   llx . 

Дифференцируя (20) по времени, получим 
уравнения кинематики для скоростей 
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Введем обозначения для обобщенных ко-
ординат: q1=1, q2=2, q3=3. Тогда выражения 
(20) записываются в виде матричного уравне-
ния:

X = F(q)=  

cos)](coscos[

)(sinsin
sin)](coscos[
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Из первого и третьего уравнений системы 

(20) получим
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x
x .  (23) 

Обобщенные координаты 2 и 3 можно 
выразить из треугольников, соответствующих 
верхней части рис. 1 и представленных на 
рис. 2.  

Рис. 2. Схема для определения обобщенных 
координат 2 и 3 

Величины отрезков, изображенных на 
рис. 2, определяются из уравнений: 

 AB  = l2, BC  = l3, CD  = x2 – l1, 

 AD  = 2
3

2
1 xx  .  (24) 

Из треугольника ACD находим 
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Из треугольника ABC в соответствии с 
теоремой косинусов определяем углы 2'' и 3: 
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Таким образом, для обобщенных коорди-
нат 2 и 3 из выражений (26)(29) имеем 
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Уравнения (23), (29) и (30) позволяют ре-
шить обратную задачу кинематики для пере-
мещений.  

(19) 
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Решение прямой и обратной задачи о по-
ложении может использоваться при формиро-
вании кинематического алгоритма управления 
манипулятором [4]. 

Динамическое управление 
манипулятором 

В системе динамического управления ма-
тематическая модель динамики манипулятора 
непосредственно включается в структуру си-
стемы управления. В работе [5] описан подход, 
предусматривающий формирование полной 
динамической модели робота в процессе 
управления, т.е. вычисление вектора обобщен-
ных сил в соответствии с уравнением (18) при 
использовании векторов измеренных значений 
обобщенных координат q(t) и скоростей q (t) 
робота. Робот является асимптотически устой-
чивым в окрестности номинальной траектории, 
если вектор обобщенных сил  

 P(t) = A(q(t)){ q зад(t) + K0 [qзад(t) – q(t)] + 

+ K1[q зад(t) – q (t)]} + B(q(t),q (t)) + C(q(t)),  (31) 
где K0 – матрица размером nn коэффициентов 
обратной связи по положению; 

K1 – матрица размером nn коэффициентов 
обратной связи по скорости. 

Схема формирования управляющих воз-
действий на исполнительный механизм, по-
строенная в соответствии с выражением (31), 
приведена на рис. 3. Схема вычисляет вектор 
P(t) обобщенных сил в соответствии с уравне-
нием (31); вектор I(t) управляющих токов рас-
считывается на основе вектора P(t) с учетом 
параметров кинематических передач.  

Рис. 3 

В схеме учитываются взаимовлияние зве-
ньев [матрица B(q, q )], гравитационные силы 
[матрица C(q)], изменение моментов инерции 
при движении манипулятора [в матрице A(q)]. 

Структура системы управления 
манипулятором 

Микропроцессорная система динамиче-
ского управления манипулятором, работающим 
в угловых координатах, формируется в соот-
ветствии с функциональной схемой, показан-
ной на рис. 4. 

Рис. 4 

На рис. 4 приняты следующие обозначе-
ния элементов схемы: 

УВМ – управляющая вычислительная ма-
шина; 

МСД – модуль связи с датчиками; 
МВВ – модуль ввода-вывода; 
ИТ1ИТn  – источники тока координат ро-

бота, n   = 1, 2, 3; 
М1Мn  – исполнительные двигатели; 
ДС1ДСn  – датчики скоростей; 
Р1Рn  – редукторы; 
ИМ1ИМn  – исполнительные механизмы 

координат робота; 
ДП1ДПn – датчики перемещений. 
На траектории перемещения манипулятора 

в соответствии с требуемым технологическим 
процессом выделяется ряд опорных точек. 
Промежуточные значения координат между 
опорными точками рассчитываются в результа-
те интерполяции траектории с помощью куби-
ческих сплайнов [6, 7]. 

УВМ через модуль связи МСД получает 
информацию с датчиков ДП1ДП n  о положе-
ниях координат, с датчиков ДС1ДСn  о скоро-
стях двигателей, и на основе этой информации 
вырабатываются коды сигналов задания токов. 

МВВ преобразует коды в аналоговые сиг-
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налы Uзт1Uзтn, которые поступают на источни-
ки тока ИТ1ИТn. Обмотки якорей исполни-
тельных двигателей М1Мn  питаются задан-
ными токами, что обеспечивает отработку тре-
буемых перемещений координат. 

Заключение 

Результаты выполненной работы следую-
щие. 

1. Разработана расчетная схема трехкоор-
динатного манипулятора с угловой системой 
координат. 

2. Проведен вывод уравнений движения
рассматриваемого трехкоординатного манипу-
лятора в дифференциальной и векторной фор-
мах записи.  

3. Получено решение прямой и обратной
задачи кинематики для трехкоординатного ма-
нипулятора, работающего в угловой системе 
координат. 

4. Определена схема формирования управ-
ляющих воздействий на исполнительный меха-
низм при динамическом управлении манипуля-
тором. 

5. Разработана структура микропроцессор-
ной системы динамического управления мани-
пулятором с угловой системой координат.  
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DYNAMIC CONTROL OF THREE-COORDINATE MANIPULATOR, 
OPERATING IN THE ANGULAR COORDINATE SYSTEM 

V.A. Medvedev

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the theoretical problems that need to be solved to control a modern high-speed robot with low power con-
sumption are determined. A calculation scheme of a three-coordinate manipulator with an angular coordinate system is devel-
oped. The analysis of methods of formation of dynamic models of manipulation mechanisms of robots is carried out. Expres-
sions for kinetic and potential energy in accordance with the calculated scheme of the three-coordinate manipulator operating 
in the angular coordinate system are obtained. Based on the Lagrange apparatus, the equations of motion of a three-coordinate 
manipulator with an angular coordinate system in differential and vector forms of recording are derived. The solution of the di-
rect and inverse kinematics problem for the considered three-coordinate manipulator, which can be used for kinematic control 
of the manipulator in the Cartesian coordinate system, is obtained. The theoretical approach providing for the formation of a 
complete dynamic model of the robot's manipulation mechanism in the control process is considered. The scheme of formation 
of control actions on the actuator under dynamic control of the manipulator is determined. The structure of microprocessor sys-
tem of dynamic control of three-link manipulator with angular coordinate system is developed 

Key words: robot, three-axis manipulator, dynamic model, dynamic control, angular coordinate system 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ 
СТОХАСТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ НЕЯВНО ЗАДАННЫХ ФУНКЦИЙ 

А.М. Корнеев, А.В. Суханов 

Липецкий государственный технический университет, г. Липецк, Россия 

Аннотация: в современных интеллектуальных системах принятия решений всё чаще приходится прибегать к 
различным методам стохастической оптимизации при определении расчётных параметров математических моделей, 
имитирующих работу исследуемого или структуризируемого объекта - сплава чугуна, отливки и других. Функции, 
определяющие связь между расчётными параметрами математических моделей и величинами, определяющими адек-
ватность самих моделей, как правило, носят неявный характер. Целью настоящей работы является знакомство с про-
граммным комплексом, который позволяет проводить исследования точности и скорости сходимости алгоритмов сто-
хастической оптимизации для неявно заданных функций. Подробно описан принцип работы программного комплекса, 
представлена его модульно-функциональная схема.  Рассматриваются алгоритмы, построенные на основе методов 
случайного поиска в дискретном пространстве и известные под общим названием алгоритмов имитации отжига. Про-
грамма позволяет осуществлять оптимизацию расчетных параметров математических моделей с использованием раз-
личных модификаций схем алгоритма имитации отжига: схемы Коши и Больцмана модификаций А, Б и В, сверхбыст-
рый отжиг и алгоритм, предложенный Ксин Яо. Основные расчётные параметры алгоритмов, которым уделено внима-
ние в статье, - размерность области поиска, параметры критерия остановки (изменения температуры), время работы 
алгоритма, а также величины, характеризующие вероятность перехода точки поиска в новое состояние (параметры 
функции распределения Гиббса). Предложены собственные варианты модификации схем. Отдельное внимание уделе-
но анализу точности результатов работы алгоритмов  

Ключевые слова: стохастический поиск, алгоритм имитации отжига, точность, оптимум, случайная величина, 
распределение Гиббса 

Введение1 

Существует множество разнообразных 
методов поиска экстремальных значений 
функций нескольких переменных [1]. Отдель-
ную категорию из них составляют методы, ис-
пользующие инструменты случайного поиска 
и основанные на марковских случайных про-
цессах [2]. Для многофакторных функций оп-
тимальным признан метаэвристический алго-
ритм - метод имитации отжига (simulated 
annealing) [2, 3, 4]. Преимущество методов оп-
тимизации, основанных на марковском слу-
чайном поиске, заключено в возможности 
находить за сравнительно короткий промежу-
ток времени решения задач в условиях отсут-
ствия знаний о пространстве поиска; более то-
го, вариативность расчётных параметров алго-
ритмов оптимизации позволяет осуществлять 
управление вычислениями в условиях, когда 
требуются многочисленные вычисления, 
например, в математических моделях, приме-
няемых в системах принятия решений при оп-
тимизации химических составов чугунов [2, 5]. 
Вариативность расчётных параметров алго-
ритмов стохастического поиска на основе ме-

© Корнеев А.М., Суханов А.В., 2019 

тода имитации отжига позволяет оптимизиро-
вать схемы данных алгоритмов с учётом ме-
няющихся требований к точности или времени 
работы [6]. 

Правильный подбор численных парамет-
ров при построении схемы алгоритма позволит 
достаточно быстро осуществлять поиск при-
емлемого по точности оптимального решения 
задачи [5, 6]. По этой причине алгоритм ими-
тации отжига позволяет решать задачи такого 
типа, которые не решаются прямым аналити-
ческим методом. 

Стохастический поиск - весьма популяр-
ный класс среди современных инструментов 
оптимизации на дискретном пространстве, с 
его помощью эффективно решается большой 
спектр задач в различных отраслях и приложе-
ниях [6, 7]. В то же время очень часто в при-
кладных исследованиях возникает необходи-
мость делать выбор в пользу одного из крите-
риев, - между точностью получаемых резуль-
татов и временем, затрачиваемым на поиск 
оптимального решения [6]. Для принятия оп-
тимальных решений при определении расчёт-
ных параметров в схемах алгоритмов стоха-
стической оптимизации в настоящее время 
разрабатывается множество программных 
комплексов, позволяющих исследовать анали-
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тические связи между характеристиками алго-
ритмов [8]. Описание ряда таких программ уже 
представлено в работах [6, 9]. 

Целью данной работы является описание 
разрабатываемой в настоящее время програм-
мы для ЭВМ, которая позволит более ком-
плексно производить исследование схем алго-
ритмов стохастической оптимизации, постро-
енных на основе метода имитации отжига.  

Постановка задачи 

В работах [2, 5] частично был уже описан 
программный комплекс, осуществляющий ин-
теллектуальную поддержку принятия решений 
в системах управления структуризацией спла-
вов. В данной программе реализован отдель-
ный модуль для исследования влияния чис-
ленных параметров схем алгоритмов на время, 
затраченное при поиске оптимального реше-
ния. Более того, программа предоставляет 
данные о положении точек поиска на всех ите-
рациях. В отдельном модуле выбирается мо-
дификация алгоритма стохастического поиска. 
Такой подход позволяет достаточно точно 
анализировать отдельные схемы алгоритмов, 
исследовать точность результатов для функ-
ций от нескольких переменных [2, 5]. Однако 
на практике чаще приходится производить оп-
тимизацию неявно заданных функций. Напри-
мер, при определении численных параметров 
криволинейных диаграмм деформирования 
стальных стержней [2, 5]; в этом случае целе-
вая функция представляет собой сумму разно-
стей между точками кривых, полученных экс-
периментальным и расчётным способом. При-
менение программного комплекса на практике 
показало, что в отдельных случаях время рабо-
ты алгоритма весьма велико, вплоть до десят-
ков минут (в зависимости от требуемой точно-
сти), что приводит к необходимости модифи-
кации схем и к созданию алгоритмов выбора 
численных параметров схем. Таким образом, 
ставится задача создания программного ком-
плекса, осуществляющего вычислительные 
эксперименты с применением модифициро-
ванных алгоритмов на основе метода имита-
ции отжига. 

Описание схем алгоритмов 

Алгоритм имитации отжига, называемый 
также simulated annealing, позволяет опреде-
лять экстремум (оптимум) функции f(x) за ко-
нечное число итераций. При этом поиск может 

осуществляться как на дискретном, так и на 
непрерывном множестве значений, обозначае-
мом S. 

Под системой E при построении схемы 
алгоритма понимают значения функции f(x) в 
точках из множества S (E = f(x)). Новое состо-
яние физической системе в алгоритме рассчи-
тывается по заданной функции J. Также вво-
дится ещё один термин, - температура T. По 
мере приближения решения к оптимальному 
температура системы уменьшается. Функция J 
позволяет получить случайное число на мно-
жестве S при заданном x и известной темпера-
туре T. После того, как будет сгенерировано 
случайным образом новое состояние, перейдёт 
к следующему этапу с определённой вероятно-
стью h [2, 5, 9]: 

  





 


T
ETEh exp, .  (1) 

В некоторых случаях система может не 
перейти в новое состояние. 

Самый распространенный вариант алго-
ритма метода имитации отжига следующий [10, 
11]: 
1. Выбирается начальная точка x на множестве
S. Определяется значение функции E = f(x0).
2. Пока температура системы не превышает
критического значения (T < Tend), выполнять
операции в цикле:
2.a. Сравнить значения функции энергии си-
стемы в двух состояниях: в текущем состоянии
и в состоянии текущего глобального оптимума
(минимума или максимума). Значение текуще-
го глобального оптимума необходимо изме-
нить, если новое значение системы E более
оптимально (превышает - при поиске макси-
мума или меньше - при поиске минимума).
2.b. Генерируется новое состояние x'.
2.c. Рассчитывается значение состояния систе-
мы в новом состоянии E'.
2.d. На отрезке от 0 до 1 генерируется случай-
ное число α.
2.e. Если α не превышает значения функции
распределения Гиббса (p(ΔE, T(k))), то значе-
ние x' передается переменной x и, соответ-
ственно, значение E' передаётся переменной E.
Производится переход к следующему шагу. В
противном случае производится переход к ша-
гу 2.b пока не будет определена необходимая
точка x'.

Схема описанного выше алгоритма ими-
тации отжига при поиске минимума показана 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм имитации отжига  

В работах [3, 10, 11] выделены следую-
щие модификации представленного выше ал-
горитма: 

А. Параметр Т уменьшается в любом 
случае, даже если на шаге 2.е новая точка х не 
является подходящей. 

Б. В качестве оптимума принимается по-
следнее найденное решение х. Такая модифи-
кация применяется для случая, когда область 
поиска имеет большую размерность. Зачастую 
такая модификация может привести к неточ-
ному решению. 

В. Новая точка на шаге 2.b не генериру-
ется случайно, а вычисляется с применением 
рекурсии по заранее заданной формуле. При 
таком варианте организации схемы поиска 
может произойти потеря некоторых преиму-
ществ алгоритма simulated annealing.  

Известна также схема Больцмана [3, 11]. 
Здесь уменьшение параметра T задается фор-
мулой: 

   k
T

kT



1ln

0 , 0k ,  (2) 

а плотность вероятностных распределений 
определяется из зависимости: 
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где D – размерность пространства состояний 
системы.  

В схеме алгоритма, предложенной иссле-
дователями Цу и Хартли [12], изменение па-
раметра T происходит обратно пропорцио-
нально номеру итерации в алгоритме: 

 
k
TkT 0 .  (4) 

В схеме Коши плотность нормированных 
распределений задаётся формулой: 

     2/1222/)1(
1,; 


 DD

Txx

TTxxg


. (5) 

В работе [13] исследователем Л. Ингбе-
ром подробно описан метод, впоследствии по-
лучивший название «сверхбыстрого». В пред-
ложенном им алгоритме пространство состоя-
ний системы считается состоящем из векторов: 

 nxx ...1 ,  iii BAx , .  (6) 
Параметр Т здесь может изменяться с 

разной скоростью для каждого элемента xi. Это 
означает, что параметр температуры Т также 
представляет собой вектор в пространстве RD. 

Для расчёта распределения нового состо-
яния используется вспомогательная перемен-
ная y = Δx/(Bi - Ai). Новая точка при поиске оп-
тимального значения рассчитывается по фор-
муле: 

 iiiii ABzxx   ,  (7) 
где zi - случайная величина на отрезке от -1 до 1. 
При этом i-е значение x' распределено на мно-
жестве с плотностью, задаваемой формулой: 
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Величина zi определяется из выражения: 
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где αi - равномерно распределённые на отрезке 
от 0 до 1 случайные величины. 

Ксин Яо в работе [14] предложил иную 
схему алгоритма быстрого поиска с примене-
нием метода имитации отжига. Здесь i-е зна-
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чение x' распределено на множестве с плотно-
стью, задаваемой формулой: 
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Сущность модификации алгоритмов 
стохастической оптимизации 

Модификация алгоритмов стохастической 
оптимизации осуществляется посредством 
применения  коэффициента, влияющего на 
скорость сужения границ в распределении 
Гиббса: 

n
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mod 1 .  (11) 

Применение данного  коэффициента по-
вышает вероятность перехода функции E в но-
вое состояние системы E' в случае, если про-
исходит сближение значений вычислительного 
и натурного эксперимента. Данный коэффици-
ент используется в схемах, построенных для 
оптимизации расчётных параметров математи-
ческих моделей (Mxi) работы стальных (чугун-
ных) стержней при изгибе [2, 5]. 

Предложено также использовать данный 
коэффициент для модификации формулы, 
применяемой при расчёте плотности распреде-
лений: 
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Блок-схема алгоритма стохастического 
поиска по схеме Больцмана с использованием 
коэффициента модификации Imod представлена 
на рис. 2. 

Также создан отдельный алгоритм для 
выбора схемы поиска (рис. 3). 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма стохастического поиска 
по схеме Больцмана с использованием коэффициента 

модификации 
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Рис. 3. Выбора модификации алгоритма

Здесь схема алгоритма определяется в за-
висимости от размерности области поиска и 
вида расчётных параметров математической 
модели. 

Описание программного комплекса 

С целью проведения полного исследова-
ния создан программный комплекс, состоящий 
из нескольких модулей (рис. 4), каждый из ко-
торых выполняет отдельную функцию. Про-
граммный комплекс служит руководством для 
принятия управленческих решений при фор-
мировании сплавов чугуна с требуемыми ха-
рактеристиками. Основная задача программ-
ного комплекса - осуществление интеллекту-
альной поддержки принятия решений в систе-
мах управления процессом формирования 
структуры и химического состава отливок из 
чугунов различных марок. Программа написа-
на на современном языке объектно-
ориентированного программирования С++ и 
работает в последних версиях операционных 
систем [2, 5]. 

Комплекс программ снабжён простым ин-
терфейсом, ввод данных производится вруч-
ную, вывод данных производится в оконном 
режиме. Выполнение отдельных задач проис-
ходит в отдельном модуле. Модульно-
функциональная схема программного ком-
плекса представлена на рис. 4. 

Схема алгоритма и численные параметры 
задаются в специальном окне модуля (рис. 5), 
который позволяет оценивать скорость сходи-
мости алгоритма и точность решения. 

Результаты работы алгоритма стохастиче-
ского поиска по выбранной схеме выводятся в 
отдельном модуле программы в виде, пред-
ставленном на рис. 6. 

Рис. 4. Модульно-функциональная схема программного 
комплекса 
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Рис. 5. Окно выбора схемы и параметров 
алгоритма стохастической оптимизации 

Рис. 6. Вывод результатов работы алгоритма 

Разработанный программный комплекс не 
только реализует интеллектуальную поддерж-
ку процессов управления структуризацией 
сплавов, но и позволяет исследовать работу 
различных схем алгоритмов стохастической 
оптимизации в совокупности с применением 
методов компьютерного моделирования и не-
чёткого управления [5]. 

Результаты исследования 

Область поиска при проведении расчётов 
с применением описанного программного 
обеспечения ограничена тринадцатью величи-
нами. Ограничения наложены и на область 
определения исследуемых функций и на рас-
чётные параметры схем алгоритма имитации 
отжига различных модификаций. Важно отме-
тить, что скорость сходимости алгоритма и 
точность входных данных (оптимума) в силь-
ной степени зависят от этих численных пара-
метров.  

Исследование проводилось с применени-
ем неявно заданных функций f1: R6 → R, f2: R8 
→ R, f3: R9 → R на заданной области поиска.

При проведении вычислительного экспе-
римента значение параметра T0 фиксировалось 
и было равно 5. Для ускорения работы алго-
ритмов было принято применять метод «туше-
ния», то есть температура системы уменьша-
лась по геометрической прогрессии: T = cT0, 
где с равен 0,999. 

Исследования проводились на компьюте-
ре с частотой процессора 3.50GHz. 

На рис. 7 графически представлены ре-
зультаты вычислительного эксперимента при 
исследовании точности выходных данных ал-
горитмов различных модификаций. На рис. 8 
представлены результаты при исследовании 
скорости сходимости алгоритмов тех же мо-
дификаций. 

Рис. 7. Сравнение точности результатов работы  
алгоритмов различных схем (поиск максимума) 

Рис. 8. Сравнение скорости сходимости алгоритмов  
имитации отжига различных схем (поиск максимума) 

Выводы 

На основе полученных результатов можно 
сделать следующие выводы: 

- наивысшую точность результатов при
оптимизации функций показали алгоритмы, 
созданные на основе схемы Больцмана моди-
фикации В, а также алгоритм на основе схемы, 
предложенной Л. Ингбером; 



Информатика, вычислительная техника и управление 

 20

- разброс значений, получаемых с приме-
нением схемы Больцмана модификации В, су-
щественно ниже, чем разброс значений, полу-
чаемых при работе алгоритмов других схем; 

- работа алгоритмов, построенных на ос-
нове схем Больцмана и Коши, отличается су-
щественным отклонением результатов от оп-
тимальных значений; 

- наименьшей скоростью приближения
искомых значений к оптимальным обладает 
алгоритм, построенный на основе схемы Ксин 
Яо. 

Отметим, что существенным преимуще-
ством модифицированных алгоритмов имита-
ции отжига на основе схем Коши и Больцмана 
является возможность коррекции расчётных 
параметров схем с целью изменения точности 
вычислений или времени работы алгоритмов. 
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SOFTWARE COMPLEX FOR RESEARCHING ALGORITHMS OF STOCHASTIC 
OPTIMIZATION OF IMPLICIT FUNCTIONS 

A.M. Korneev, A.V. Sukhanov

Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russia 

Abstract: in modern intelligent decision-making systems, it is increasingly necessary to resort to various methods of sto-
chastic optimization in determining the calculated parameters of mathematical models that simulate the work of the object un-
der study or structured, such as cast iron, casting and others. The functions that determine the relationship between the calculat-
ed parameters of mathematical models and the quantities that determine the adequacy of the models themselves, as a rule, are 
implicit. The purpose of this paper is to familiarize the reader with the software package, which allows one to study the accura-
cy and speed of convergence of stochastic optimization algorithms for implicitly specified functions. The principle of operation 
of the software system is described in detail; its modular-functional scheme is presented. Algorithms based on random search 
methods in discrete space and known under the general name of annealing simulation algorithms are considered. The program 
allows one to optimize the calculated parameters of mathematical models using various modifications of the schemes of the 
simulated annealing algorithm: the Cauchy and Boltzmann schemes of modifications A, B, and C, superfast annealing, and the 
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algorithm proposed by Xin Yao. The main design parameters of the algorithms that are paid attention to in the article are the 
dimension of the search area, the parameters of the stopping criterion (temperature change), the algorithm’s operation time, and 
the values characterizing the probability of the search point moving to a new state (parameters of the Gibbs distribution func-
tion). We propose our own variants of schema modification. Special attention is paid to the analysis of the accuracy of the re-
sults of the algorithms. 

Key words: stochastic search, annealing simulation algorithm, accuracy, optimum, random variable, Gibbs distribution. 

References 

1. Zhiglyavskiy A.A., Zhilinskas A.G. “Global extremum search methods” (“Metody poiska global'nogo ekstremuma”), Mos-
cow, Nauka, 1991 

2. Korneev A.M., Buzina O.P., Sukhanov A.V., Shipulin I.A. “Experience in using stochastic optimization methods for deter-
mining numerical parameters of models in materials structuration management systems”, International Journal of Engineering and 
Technology (UAE), Special Issue 5, 2018, vol. 7, no. 3.5,  pp. 32–36. 

3. Tikhomirov A.S. “On fast variants of the annealing algorithm (simulated annealing)”, Stochastic Optimization in Computer
Science (Stokhasticheskaya optimizatsiya v informatike), 2009, vol. 46, no. 3, pp. 379-394. 

4. Tikhomirov A.S. “On the rate of convergence of a homogeneous Markov monotone search for an extremum”, Journal of
Computational Mathematics and Mathematical Physics (Zhurnal vychislitel'noy matematiki i matematicheskoy fiziki), 2007, vol. 47, 
no. 5, pp. 817-828. 

5. Korneev A.M., Sukhanov A.V. “Experience of using stochastic optimization methods for determining the numerical pa-
rameters of mathematical models in the control systems for structuring iron alloys”, Control Systems and Information Technologies 
(Sistemy upravleniya i informatsionnye tekhnologii), 2018, no. 3 (73), pp. 13-17. 

6. Korneev A.M., Buzina O.P., Sukhanov A.V. “Optimization of the schemes of stochastic search algorithms using fuzzy con-
trol methods”, Modern High Technologies (Sovremennye naukoyemkie tekhnologii), 2018, no. 10, pp. 65-70. 

7. Korneev A.M., Smetannikova T.A., Abdullah L.S. “Modeling of complex production systems using probabilistic automat-
ics”, News of the Higher Educational Institutions of the Black Earth Region (Vesti vysshikh uchebnykh zavedeniy Chernozem'ya), 
2014, no. 1, pp. 39-43. 

8. Gribanova E.B. “Stochotic search algorithm”, Applied Informatics (Prikladnaya informatika), 2017, no. 2 (68), pp. 130-134.
9. Korneev A.M., Sukhanov A.V., Shipulin I.A. “Investigation of the accuracy and rate of convergence of algorithms for sto-

chastic optimization of functions on two-dimensional space”, Theoretical & Applied Science, 2018, no. 4 (60), pp. 184-189. 
10. Korneev А.М., Sukhanov A.V., Shipulin I.A. “Variants of organization and general schemes of the stochastic optimization

algorithm based on the simulated annealing method”, Theoretical & Applied Science, 2018, no. 3 (59), pp. 1-5. 
11. Lopatin А.S. “Annealing method”, Stochastic Optimization in Computer Science (Stokhasticheskaya optimizatsiya v in-

formatike), St. Petersburg, Publ. house of St. Petersburg State University, 2005, no.1, pp. 133-149. 
12. Szu H.H., Hartley R.L. “Fast simulated annealing”, Physical Letters A, no. 122, 1987, pp. 157-162.
13. Ingber L. “Simulated annealing: practice versus theory”, Mathematical and Computer Modelling, 1993, vol. 18(11), pp.

29–57. 
14. Yao X. “A new simulated annealing algorithm”, International Journal of Computer Mathematics, 1995, vol. 56, pp. 161-

168. 

Submitted 27.02.2019; revised 15.04.2019 

Information about the authors 

Andrey M. Korneev, Dr. Sc. (Technical), Associate Professor, Lipetsk State Technical University (30, Moskovskaya st., 
Lipetsk 398055, Russia), e-mail: weenrok@mail.ru 
Andrey V. Sukhanov, Assistant Professor, Lipetsk State Technical University (30, Moskovskaya st., Lipetsk 398055, Russia), 
e-mail: pm03sav@mail.ru 



Информатика, вычислительная техника и управление 

22 

DOI 10.25987/VSTU.2019.15.2.003 
УДК 519.876.5 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ В ОПТИМИЗАЦИИ 
ПЛАНИРОВОЧНЫХ РЕШЕНИЙ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

П.Ю. Гусев1, К.Ю. Гусев1, C.Ю. Вахмин2
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профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина", г. Воронеж, Россия 

Аннотация: решается задача оптимизации планировочных решений производственных подразделений машино-
строительных предприятий. Для решения задачи предлагается использование генетического алгоритма. Генетический 
алгоритм как метод решения задачи нахождения оптимальной планировки неоднократно описан. Однако описание 
практического применения генетического алгоритма в машиностроительной области не нашло своего отражения в 
научной литературе. Для решения задачи нахождения оптимального планировочного решения возможно применение 
программных средств имитационного моделирования, которые уже имеют встроенные механизмы оптимизации, в том 
числе и на основе генетических алгоритмов. Но применение таких программных средств затрудняется трудоемкостью 
создания имитационной модели, а также закрытым программным кодом, который реализует работу генетического ал-
горитма. Проведена формализация решаемой задачи. Для этого осуществлен выбор специфичного для машинострои-
тельных предприятий производственного подразделения. На основе формализованного представления задачи выбран 
критерий оптимизации и разработан алгоритм расчета функции приспосабливаемости генетического алгоритма. В ра-
боте применены традиционные подходы к разработке принципов функционирования генетического алгоритма и пред-
ложен метод скрещивания, учитывающий повторяемость элементов. Реализация предложенного метода скрещивания 
в виде алгоритма позволила избежать дополнительных проверок на повторяемость элементов после проведения про-
цедуры скрещивания. На основе разработанного генетического алгоритма реализовано программное средство на язы-
ке программирования C#. К особенностям программного средства можно отнести возможность изменения исходных 
данных как самой задачи, так и исходных настроек алгоритма, среди которых – количество популяций, количество ге-
нотипов в популяции, количество мутирующих генотипов. Отражены некоторые особенности разработки программ-
ного средства. В результате анализа полученных данных определены оптимальные параметры алгоритма для решения 
поставленной задачи оптимизации планировочного решения 

Ключевые слова: генетические алгоритмы, оптимизация, формализация, машиностроение, генотип, функция 
приспосабливаемости 

Введение 

Современные машиностроительные пред-
приятия активно используют новые технологии 
цифрового производства. Применение этих 
технологий позволяет 1эффективно организо-
вать производственные процессы с минималь-
ными затратами. Внедрение технологии цифро-
вого производства подразумевает глобальную 
реконструкцию всей производственной систе-
мы предприятия. Особенно остро проблемы 
реконструкции возникают перед крупными 
предприятиями. Программные средства, кото-
рыми обеспечиваются цифровые производства, 
позволяют найти оптимальные параметры про-
изводственной системы, получаемые после ре-
конструкции. Однако зачастую задачи форма-
лизации исследуемой системы и оптимизации 
результата решаются недостаточно точно, что 

© Гусев П.Ю., Гусев К.Ю., Вахмин C.Ю., 2019 

приводит к неудовлетворительному результату 
внедрения новых цифровых технологий. 

Одной из задач реконструкции машино-
строительных предприятий является оптимиза-
ция планировочных решений производствен-
ных подразделений. Аналогичная задача возни-
кает при проектировании нового производ-
ственного подразделения. Для решения данной 
задачи необходимо учитывать специфику ма-
шиностроительных предприятий. Например, в 
ракетно-космическом машиностроении для 
производства корпуса турбины может потребо-
ваться до 120 операций на различных рабочих 
местах. В авиационной промышленности для 
производства элемента закрылка из полимер-
ных композиционных материалов требуется до 
50 операций на различных рабочих местах [1]. 
Приведенные примеры говорят о том, что тех-
нологические маршруты на машиностроитель-
ных предприятиях могут иметь большое коли-
чество операций. Это приводит к повышенным 
требованиям при планировании технологиче-
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ской цепочки в производственном подразделе-
нии. 

Учитывая, что количество технологиче-
ских процессов на одном предприятии может 
достигать нескольких тысяч, то получение пла-
нировочного решения является задачей много-
факторной многокритериальной оптимизации. 

Как следствие, возникла задача разработки 
современного метода получения оптимального 
планировочного решения без применения доро-
гостоящих программных продуктов. Одним из 
таких методов является применение генетиче-
ского алгоритма для оптимизации планировоч-
ного решения. Вопросы оптимизации и приме-
нения генетических алгоритмов многократно 
рассматривались в отечественной литературе 
[2-6]. Однако массовому применению генети-
ческих алгоритмов в оптимизации производ-
ственных систем препятствует строго научный 
подход к решению рассматриваемых задач. 
Инженеры, работающие на производстве, не 
всегда могут быть знакомы с математическими 
положениями, применяемыми при формальном 
описании генетического алгоритма. 

В зарубежной литературе также можно 
найти исследования генетического алгоритма 
применительно к задаче оптимальной плани-
ровки [7, 8]. В статье [7] тоже предлагается ис-
пользовать нечеткую логику при решении по-
добных задач. Авторы работы [8] предлагают 
использовать дополнительные операторы об-
мена и вращения, которые позволяют расши-
рить зону поиска в работе алгоритма. Однако 
оценка эффективности проводилась по ранее 
решенным задачам и не всегда может проеци-
роваться на особенности отечественных маши-
ностроительных предприятий со слабой авто-
матизацией. 

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется получение реализации генетического 
алгоритма для оптимизации планировочных 
решений с формализацией реальной задачи. 

Для достижения поставленной цели реше-
ны следующие задачи: выбор исследуемой си-
стемы, формализация задачи оптимизации, раз-
работка генетического алгоритма и оператора 
скрещивания, реализация предложенных поло-
жений в программном средстве. 

Формализация задачи 

Основываясь на опыте работы с машино-
строительными предприятиями, объектом ис-
следования выбран участок механической об-

работки деталей как наиболее показательный и 
отражающий специфику предприятий в целом. 
Исследуемое производственное подразделение 
можно рассматривать как замкнутую производ-
ственную систему, которая характеризуется 
прямоточностью обработки поступающих заго-
товок и заранее известным дискретным време-
нем обработки. От исследования сборочных 
операций в данной работе решено отказаться, 
т.к. сборочные операции, как правило, характе-
ризуются одним постоянным рабочим местом. 

Для формализации поставленной задачи 
оптимизации, в первую очередь, рассмотрена 
типовая планировка исследуемого участка. 
Оборудование на участке объединено по тех-
нологическому принципу и расположено в две 
линии. Можно точно определить расстояние 
между оборудованием и ширину проезда. Та-
ким образом, для расстояний между оборудо-
ванием можно ввести свой весовой коэффици-
ент, который на планировке выражается в мет-
рах. 

При прохождении каждой детали своего 
технологического маршрута можно подсчитать 
сумму пройденного расстояния. Полученная 
сумма является критерием, который необходи-
мо минимизировать для получения оптималь-
ного планировочного решения. Учитывая нали-
чие нескольких технологических маршрутов, 
критерием оптимизации будет выступать сумма 
частных решений. Таким образом, в формали-
зованном виде можно определить критерий оп-
тимизации: 

min
1


n

iS , (1) 

где n – количество технологических 
маршрутов, Si – сумма пройденного расстояния 
i-го технологического маршрута.

На рис. 1 представлен частный случай 
схемы формализации задачи оптимизации пла-
нировочного решения. 

Рис. 1. Схема формализации задачи 
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Например, требуется рассчитать пройден-
ное расстояние технологического маршрута C1-
C3-C8. Координаты станка задаются по бли-
жайшему к проезду левому углу. В таком слу-
чае пройденное расстояние может быть вычис-
лено как: 

 )( 12
2
2

2
1 xxyxS  

)()()( 45
2

21
2

24 xxyyxx    (2) 

Разработка генетического алгоритма 

Учитывая предложенную схему формали-
зации задачи, каждый генотип в популяции ге-
нетического алгоритма представляет собой по-
следовательность наименований оборудования - 
генов. При этом каждая неповторяющаяся по-
следовательность генов представляет собой 
уникальное решение. Основная идея примене-
ния генетического алгоритма – это выполнение 
определенных операций над генотипами, кото-
рые имитируют процесс эволюционного отбора. 
На рис. 2 представлен обобщенный принцип 
работы используемого генетического алгоритма. 

Генерация начального поколения осу-
ществляется созданием случайных генотипов. 
Набор случайных генотипов позволяет охва-
тить наибольшее количество решений. В случае 
отсутствия приемлемого решения можно уве-
личить количество генотипов или количество 
генераций для нахождения оптимального ре-
шения. 

В работе генетического алгоритма преду-
смотрена возможность сохранения лучшего 
решения. Такая возможность позволяет геноти-
пу, показавшему лучший результат, сохранять 
все свои гены. Таким образом, лучший генотип 
из текущей популяции только передает часть 
своих генов потомкам, но сам не изменяется. 

Разработанный генетический алгоритм 
предусматривает функцию мутации. Мутиру-
ющий генотип заполняется случайными значе-
ниями. Мутация происходит с генотипом, име-
ющим наихудшую функцию приспосабливае-
мости. Это позволяет обновлять генотип, что 
может скорее привести к глобальному экстре-
муму. 

Учитывая особенности исследуемой зада-
чи, предложен алгоритм операции скрещива-
ния. Ввиду того, что все технологические 
маршруты в производственном подразделении 
подчиняются принципу прямоточности, то ре-
шено сохранять первую половину генов в луч-
ших решениях. Первый генотип при скрещива-

нии сохраняет первую половину своих генов. 
Вторая половина генов формируется скрещи-
ванием. Лучший генотип текущей популяции 
сохраняется и в скрещивании участия не при-
нимает. 

Рис. 2. Принцип работы генетического алгоритма 

Формально работу предлагаемого опера-
тора скрещивания можно описать следующим 
образом. Работе оператора скрещивания под-
вергается пара родительских генотипов: 
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где G – родительский генотип, g – ген в 
генотипе, n – количество генов в каждом гено-
типе. 

Каждая пара скрещиваемых генотипов вы-
бирается согласно функции приспосабливаемо-
сти. Генотип G1 обладает лучшим значением 
функции приспосабливаемости в сравнении с 
генотипом G2. Первыми скрещиваются 2 по 
приспосабливаемости генотип и следующий за 
ним. Дальше скрещиваются 4 и 5 по значению 
функции приспосабливаемости генотипы. Да-
лее идет скрещивание до количества генотипов 
в популяции с шагом 2. 

Два родительских генотипа в результате 
скрещивания дают 2 генотипа – потомка: 
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где C – генотип-потомок, c – ген в геноти-
пе-потомке, n – количество генов в каждом ге-
нотипе. 

Значения генов-потомков определяются 
следующим образом: 
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Условия поставленной задачи диктуют 
необходимость наличия всех генов в каждом 
генотипе и гены не должны повторяться. При 
работе оператора скрещивания проводится 
проверка: если количество генов GiCi nn  , то в 

генотип 1C  добавляются гены из генотипа 2G , 
а в генотип 2C  добавляются гены из генотипа 

1G . Описанный оператор скрещивания можно 
отнести к частному случаю многоточечного 
скрещивания. 

Программная реализация и тестирование 
генетического алгоритма 

Реализация генетического алгоритма оп-
тимизации планировочных решений производ-
ственных подразделений производилась в среде 
программирования Visual Studio на языке про-
граммирования C#. Наличие множества встро-
енных функциональных возможностей языка 
позволило сосредоточить усилия на разработке 
алгоритма оптимизации. При этом вопросы ис-
пользования вспомогательных средств отошли 
на второй план. 

Первый этап реализации генетического ал-
горитма – это определение функциональных 
возможностей программного средства. Разраба-
тываемое программное средство должно обес-
печивать: 

- внесение и изменение исходных данных;
- управление настройками генетического

алгоритма; 

- проведение оптимизации с применением
генетического алгоритма; 

- вывод графика нахождения оптимально-
го решения. 

На рис. 3 изображена таблица с исходны-
ми данными. В ней внесены данные о станках и 
их местоположении. Каждый станок представ-
ляет собой ген. Совокупность генов, описыва-
ющих станки, представляет собой отдельный 
генотип. 

Рис. 3. Окно с исходными данными 

Программная реализация генетического 
алгоритма разработана с применением объект-
но-ориентированной парадигмы программиро-
вания. Генетический алгоритм реализован в 
отдельном классе, содержащем программные 
методы, обеспечивающие работу оператора 
скрещивания, оператора мутации, вычисления 
функции приспосабливаемости. Реализация 
генетического алгоритма в отдельном классе 
позволит, при необходимости, упростить при-
менение генетического алгоритма в других 
программных средствах. 

Для реализации работы генетического ал-
горитма создаются 5 уникальных полей: 

- поле для хранения количества генераций,
которые будут получены в ходе оптимизации; 

- поле для хранения количества популя-
ций, которые будут создаваться в рамках одной 
генерации; 

- поле для учета количества генов в одном
генотипе. По сути, каждый ген – это отдельный 
станок; 

- поле для регулирования использования
мутаций при проведении оптимизации; 

- поле для сохранения лучшего результата
при проведении оптимизации. 
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Важный этап программирования генетиче-
ского алгоритма – вычисление значения функ-
ции приспосабливаемости. Значение функции 
приспосабливаемости отвечает за то, какие ге-
нотипы будут продолжать существование и бу-
дут скрещиваться, а какие прекратят свое су-
ществование или мутируют. Функция приспо-
сабливаемости просматривает каждый техноло-
гический процесс и каждый генотип. Затем для 
каждого технологического процесса подсчиты-
вается вес маршрутов, которые предстоит 
пройти деталям. После прохода всех техноло-
гических процессов по одному генотипу, зна-
чения функций для каждого технологического 
процесса складываются между собой. Таким 
образом, для каждого генотипа вычисляется 
своя функция приспосабливаемости. После вы-
числения функций приспосабливаемости про-
исходит сортировка и этап скрещивания. 

Для проверки работоспособности разрабо-
танной программной реализации генетического 
алгоритма с предложенным оператором скре-
щивания рассмотрен реальный участок меха-
нической обработки машиностроительного 
предприятия. На участке находится 12 единиц 
оборудования. Используемые технологические 
маршруты изготовления четырех деталей полу-
чены из маршрутных карт. 

Для оценки эффективности работы гене-
тического алгоритма и предложенного опера-
тора скрещивания в программном средстве 
имитационного моделирования Plant Simulation 
создана модель рассматриваемого участка ме-
ханической обработки. Данное программное 
средство выбрано ввиду того, что оно содержит 
инструменты оптимизации на основе генетиче-
ских алгоритмов. В таблице представлены ре-
зультаты оптимизации в имитационной модели 
и разработанном программном средстве, при 
этом применялись разные параметры генетиче-
ского алгоритма. Каждый эксперимент прово-
дился 5 раз, в результат записано среднее зна-
чение. 

Результаты оптимизации 
№ экспе-
римента 

Раз-
мер 
попу-
ляции 

Количе-
ство 
популя-
ций 

Результат 
в имита-
ционной 
модели 

Результат 
в разрабо-
танном 
программ-
ном сред-
стве 

1 5 15 6000 6200 
2 10 20 5940 6140 
3 15 25 5800 5760 
4 20 30 5460 5260 
5 40 100 5140 5140 

Параметры генетического алгоритма ис-
пользовались идентичные параметрам в имита-
ционной модели. Исключение составляют па-
раметры сохранения лучшего решения и мута-
ции. Это связано с тем, что  программное сред-
ство имитационного моделирования не предо-
ставляет возможность управлять этими пара-
метрами. 

Как видно из сравнительного анализа ре-
зультатов – оба алгоритма в 5 эксперименте 
определили оптимальный результат. При этом 
в первых двух экспериментах лучший резуль-
тат найден в имитационной модели, а в 3 и 4 
экспериментах лучший результат показал ге-
нетический алгоритм с предложенным опера-
тором скрещивания. Таким образом, можно 
сделать вывод о том, что разработанный гене-
тической алгоритм показывает эффективную 
работу при параметрах размера популяции в 
15 генотипов и при количестве популяций 
больше 20. 

Дальнейшие эксперименты с программ-
ным средством показали, что при отключении 
мутаций решение зачастую останавливается на 
локальном минимуме и дальше поиск не про-
должается. Мутации позволяют «пробивать» 
локальное решение и расширять зону поиска. 
Отключение процедуры сохранения лучшего 
решения показывает хорошие результаты оп-
тимизации. Однако данные результаты не ста-
бильны по отношению к полученным опти-
мальным параметрам алгоритма. 

Выводы 

В результате работы получено формализо-
ванное описание поставленной задачи. Пред-
ложенный оператор скрещивания для генетиче-
ского алгоритма позволяет успешно проводить 
поиск оптимальных решений. Тестирование 
программной реализации генетического алго-
ритма показало эффективность применения 
предложенного оператора скрещивания. В 
дальнейшем планируется предложить дополни-
тельные операторы скрещивания, которые рас-
ширят область применения данной реализации 
генетического алгоритма. 

Таким образом, достигнута главная цель 
проведенной работы: получена реализация ге-
нетического алгоритма для оптимизации пла-
нировочных решений с предложенным опера-
тором скрещивания. 
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APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS IN OPTIMIZATION OF PLANNING DECISIONS 
OF INDUSTRIAL DIVISIONS OF MACHINE-BUILDING ENTERPRISES 

P.Yu. Gusev1, K.Yu. Gusev1, S.Yu. Vahmin2

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2Military scientific educational center of Military-Air forces “N.E.Zhukovsky and Ju.A. Gagarin 

 Military-Air academy”, Voronezh, Russia 

Abstract: the work solves the problem of optimizing the planning decisions of the production departments of machine-
building enterprises. To solve the problem, the use of a genetic algorithm is proposed. The genetic algorithm, as a method for 
solving the problem of finding the optimal layout, has been repeatedly described. However, the description of the practical ap-
plication of the genetic algorithm in the engineering field has not been reflected in the scientific literature. To solve the prob-
lem of finding the optimal planning solution, it is possible to use simulation tools that already have built-in optimization mech-
anisms, including those based on genetic algorithms. But the use of such software is hampered by the complexity of creating a 
simulation model, as well as a closed program code that implements the work of the genetic algorithm. In this work, the for-
malization of the problem was done. The selection of a production unit specific to machine-building enterprises was carried 
out. Based on the formalized presentation of the task, an optimization criterion was chosen and an algorithm was developed for 
calculating the adaptability function of the genetic algorithm. In the work, traditional approaches to the development of the 
principles of functioning of the genetic algorithm were applied and a crossing method was proposed that takes into account the 
repeatability of elements. The implementation of the proposed crossing method in the form of an algorithm made it possible to 
avoid additional checks on the repeatability of elements after the crossing procedure. Based on the developed genetic algo-
rithm, a software tool in the C# programming language was implemented. The features of the software include the possibility 
of changing the initial data of both the task itself and the initial settings of the algorithm, among which there are the number of 
populations, the number of genotypes in the population, the number of mutated genotypes. The paper reflects some features of 
software development. As a result of the analysis of the obtained data, the optimal parameters of the algorithm were deter-
mined for solving the set optimization problem for the planning solution 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСТВОРЕНИЯ И РОСТА САХАРНЫХ КРИСТАЛЛОВ 
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Аннотация: описаны нелинейные вероятностные математические модели скорости растворения и роста кри-
сталлов сахарозы в поликомпонентных растворах. Экспериментальной основой разработанных моделей послужили: 
для скорости растворимости – 255 опытов А. Бригель-Мюллера, для скорости роста – 421 опыт ученых А. Бригель-
Мюллера, Г. Вавринца и других. Анализ известных исследований эволюции сахарных растворов в процессе растворе-
ния и роста кристаллов позволяет сделать вывод о дискретном, вероятностном механизме этих явлений. Погрешность 
модели скорости растворимости составила ±9,6 % отн., а модели скорости роста кристаллов ± 11,3 % отн. при вели-
чине шага итераций 60,1 10 . Аддитивная модель скорости растворимости состоит из четырех составляющих: диффу-
зионной, обусловленной химическими реакциями с водой и несахарами, с образованием гидратированных молекул са-
хара и комплексов сахар-несахар, и образующейся в результате вырывания из кристалла активных сахарозных моле-
кул. Модель скорости роста сахарного кристалла включает в себя слагаемые: диффузионную, поверхностную кристал-
лохимическую, непосредственного захвата кристаллом молекул сахарозы, распада комплексов сахар-несахар, включе-
ния в кристалл несахаров и воды. Для построения моделей использовали генетический алгоритм с последующим 
уточнением параметров моделей методом конфигураций Хука-Дживса 

Ключевые слова: математическая модель, скорости растворимости и роста, кристалл сахара, генетический ал-
горитм, метод конфигураций Хука-Дживса 

Введение1 

Рост или растворение кристаллов сахарозы 
зависит от её концентрации в растворе. В пере-
сыщенной среде кристаллы растут, а в ненасы-
щенной растворяются.  

Проблема растворимости кристаллов саха-
розы в чистой воде и поликомпонентных рас-
творах напрямую связана с потерями сахара-
песка при его производстве. Например, потери 
сахара с мелассой достигают 50% от массового 
расхода оттека. 

Производственные сахарные растворы пред-
ставляют собой сложные многокомпонентные 
системы, включающие воду, сахарозу, соли ще-
лочных металлов и слабых органических и неор-
ганических кислот, коллоидные и другие органи-
ческие вещества. Общее название примесей – 
несахара. Они блокируют молекулы сахарозы в 
растворе и препятствуют их кристаллизации. 

В соответствии с современными представ-
лениями [1, 2] о мелассообразовании одна часть 
сахарозы в растворе связана с водой, а другая – 
с несахарами. Небольшие количества несахаров 
снижают растворимость сахарозы, но с повы-
шением их концентрации растворимость по-
следней значительно увеличивается. Снижение 
растворимости в области низких концентраций 
несахаров объясняется гидратированием ионов 

© Арапов Д.В., Подвальный С.Л., Тихомиров С.Г., 2019 

солей или молекул неэлектролитов, имеющих 
полярные группы, а повышение в области вы-
соких соотношений несахар/вода обусловлено 
химическим взаимодействием сахарозы и ком-
плекса несахаров. Гипотеза о решающем значе-
нии химического взаимодействия сахарозы с 
несахарами в мелассообразовании в настоящее 
время является главенствующей [1], хотя она и 
не отвечает на некоторые вопросы. 

Постановка задачи 

Химическое взаимодействие сахара (СХ) с 
несахаром (НСХ) в поликомпонентном водном 
растворе с образованием комплекса в общем 
виде может быть представлено реакцией: 

o

р

K

K
mСХ nНСХ mСХ nНСХ  , где m  и 

n  − стехиометрические коэффициенты; оK , 

рK  − скорости реакции образования комплекса 
и его распада, зависящие от степени пересыще-
ния раствора и концентрации несахара. Веро-
ятно, что для каждого вида несахара и его кон-
центрации существует свое значение степени 
пересыщения, определяющее направление ре-
акции. Для упрощения при моделировании бы-
ло принято: в ненасыщенном растворе реакция 
сдвинута вправо, в пересыщенном влево, а в 
насыщенном скорости образования комплекса 
и его распада равны. Другими словами, в нена-
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сыщенном растворе несахара дополнительно 
растворяют сахарозу с образованием комплек-
сов той или иной степени устойчивости, а в пе-
ресыщенном растворе комплексы распадаются, 
сахароза высвобождается и участвует в процес-
се кристаллизации. 

С теоретической точки зрения раствори-
мость сахарозы в водных средах может быть 
выражена [2-4] в виде постоянной активности 
насыщенной фазы – термодинамической кон-
центрации, хотя при этом обычная раствори-
мость может изменяться. Связь между активно-
стью и растворимостью осуществляется через 
коэффициент активности  : 

,аC Z                                                (1) 
где аC – активность насыщенного сахарного 
раствора; Z – безразмерное отношение сахара к 
воде;  – коэффициент активности. 

Таким образом, показатель растворимости 
сахарозы может быть выражен через коэффи-
циент эквивалентной активности  . В общем 
случае уравнение для коэффициента активно-
сти [3] имеет вид: 

lg ,
K M

i i j нj
i j

b Z B N          (2) 

где b , i , jB  – постоянные коэффициенты; i  
– ионная сила i  электролита в растворе; нjN  – 
массовое отношение j  электролита к воде.

Так как в производственных условиях ве-
личины i  и нjN  определить сложно, то правая 
часть (2) должна быть упрощена до некоторой 
функции  ,Z N , где N  – отношение неса-
хар/вода. Тогда имеем: 

 lg ,Z N  .  (3) 
Объединяя (1) и (3), получим [5] значение 

термодинамической концентрации сахарозы: 
 ,10 ,Z N

аC Z    (4) 
где  ,Z N  – функция зависимости коэффи-
циента активности от отношений сахар и неса-
хар к воде. 

Проблема растворимости сахарозы в вод-
ных средах включает в себя определение как 
собственно растворимости, так и расчет скоро-
сти растворимости. Основное внимание в лите-
ратуре уделено первому вопросу – определе-
нию растворимости [6-12].  

Наиболее полно исследована раствори-
мость сахарозы в чистой воде. Для её расчета 
Международная комиссия ICUMSA рекомен-

дует уравнение Г. Вавринца [6] как наиболее 
обоснованное термодинамически: 

1
0

2 2

5 3 7 4

64,447 0,822 10
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0,1558 10 0,463 10 ,

H t

t
t t





 

    

   

     

 (5) 

где 0H – концентрация сахара, % масс.; t  –
температура раствора, °С. 

Моделирование растворимости сахарозы в 
нечистых растворах выполнено в [13-15]. Авто-
рами получена обобщенная зависимость коэф-
фициента насыщения (отношение растворимо-
сти сахарозы в нечистом растворе при темпера-
туре t  к её растворимости в чистой воде при 
той же температуре) от температуры и отноше-
ния несахар/вода: 
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 (6) 

где Н  – коэффициент насыщения; 

1 7 , 1, 2a a m m – регрессионные коэффициенты, 
зависящие от вида комплекса несахаров, вхо-
дящих в конкретный раствор. Эксперименталь-
ной базой уравнения (6) послужили многочис-
ленные опыты (более 2000), проведенные ис-
следователями разных стран [14, 15].  

Значительно меньше внимания уделено 
определению скорости растворения сахарозы [2, 
3, 9, 16]. Отмечается, что растворение сахарозы 
в воде скорее всего обусловлено диффузией, но 
это не изотропный процесс, так как скорость 
растворения различных граней разная. Шандера 
[2, 3], применив диффузионную теорию, устано-
вил, что скорость растворения прямо пропорци-
ональна массе кристалла и обратно пропорцио-
нальна его поверхности и времени. Е.Б. Трейвус 
[17] связал скорость растворения  j  с формой
и размером кристалла ( r – радиус кривизны),
скоростью движения раствора (u ), недосыщени-
ем ( C ) и коэффициентом диффузии ( D ):

0,45 D uj C
r


    .

Экспериментально было выявлено, что 
различные грани одного и того же кристалла 
растворяются с разными скоростями. Из этого 
следует вывод о различных скоростях раство-
римости кристалла в целом, изменяющихся от 
опыта к опыту, то есть о вероятностном харак-
тере растворения. 
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Экспериментальные исследования 

Используем формулы (4) – (6) при опреде-
лении скорости растворения кристаллов. В ка-
честве экспериментальной основы математиче-
ской модели применим опыты известного дат-
ского ученого А. Бригель-Мюллера [18]. Его 
исследования выполнены при температуре рас-
твора соответственно 30, 50, 70 °С. Диапазон 
изменений чистоты раствора (отношение саха-
ра к содержанию сухих веществ) 60–100%, су-
хих веществ 64–95 %. Скорости растворимости 
и кристаллизации определялись в статике: оди-
ночные кристаллы массой от 40 до 150 мг под-
вешивались в заранее приготовленном растворе 
на нейлоновой нити, закрепленной в торсион-
ных весах. По снижению (или приросту) массы 
двух измерений до и после растворения (кри-
сталлизации) определялась скорость растворе-
ния (кристаллизации). При длительных опытах 
(порядка трех часов) использовались крупные 
кристаллы сахара массой до 5 г. 

В результате изменения концентрации 
раствора у поверхности образца образуются 
нисходящие концентрационные потоки (рис. 1), 
возникающие под действием различных сил, 
действующих на кристалл (силы трения, тяже-
сти и подъемная сила) из-за разных плотностей 
раствора вокруг кристалла и в объеме жидко-
сти. Если вокруг кристалла раствор является 
насыщенным, то критерий Архимеда конвек-
тивных потоков равен [19]: 

2 3

2

9,8065 ,Н Н Р

Р

lAr   
 


   (7) 

где Ar – критерий Архимеда; Н – плотность 
насыщенного раствора; Р – плотность нена-
сыщенного раствора в окружающем объеме; l
– характерный размер кристалла;  –
коэффициент динамической вязкости насы-
щенного раствора.

В качестве l  чаще всего берут диаметр эк-
вивалентного шара: 

1
36 ,Ш

экв
Vl d


    
 

 равный диаметру шара, 

имеющего одинаковый с кристаллом объем 
ШV . 

Моделирование скорости растворения 

Принятые допущения: сахароза растворя-
ется за счет диффузии, химической реакции с 
несахарами, поверхностной химической реак-

ции гидратации и непосредственного взаимо-
действия кристалла с раствором. 

Рис. 1. Схема концентрационных потоков в опытах по 
определению скорости растворимости сахарозы:   

1 – сосуд с ненасыщенным раствором; 2– кристалл сахара; 
3 – нейлоновая нить;  4 – направление концентрационных 

потоков 

Уравнение скорости растворимости имеет вид: 
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где РАСТ
dmK

d F



 – скорость растворения кри-

сталла, 2/г м мин ; Dk , Хk , Пk , Оk  – функцио-
нальные коэффициенты соответственно диффу-
зионной скорости растворения, химического 
взаимодействия, поверхностной реакции и от-
рыва молекул сахарозы от кристалла раство-
ром; НС , 1НС , 2НС  – активности насыщенного 
раствора для указанных составляющих; РС – 
активность ненасыщенного раствора в объеме 
жидкости; 3 4m m  – неизвестные формальные 
порядки реакций. 

Для расчета активностей использовались 
следующие формулы: 
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 1 1 2exp ;Н Н НC С C     (11) 

 2 3 4exp ,Н Н НC С C     (12) 
где КZ – отношение сахар/вода в чистом насы-
щенном растворе; Т – абсолютная температура, 
° K ; Н  – коэффициент насыщения, определя-
емый по формуле (6) на основе тех экспери-
ментальных данных А. Бригель-Мюллера, где 
скорость растворения равна или близка к 0; 

8 24a a , 1 4 ,   5m  – коэффициенты. 
Коэффициент диффузионной скорости 

растворения Dk  вычисляли по формуле 
6 7 8

25 ,m m m
D Нk a T   (13) 

где 25 , 7 8a m m – коэффициенты. 
Для расчета коэффициента динамической 

вязкости использовали выражение, полученное 
в [20]. 

Коэффициент реакции химического взаи-
модействия сахарозы с несахарами определяли 
согласно выражению: 

   9
26 27/ exp / ,m

Х Н Нk a a        (14) 
где 26 27, , 9a a m  – коэффициенты. 

Коэффициент поверхностной реакции рас-
творения сахарозы рассчитывается по формуле, 
предложенной в [8] и скорректированной нами: 
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где Q – чистота раствора, доли ед.; 

28 34 , 10a a m  – коэффициенты. 
Благодаря движению фазовой границы часть 
вещества выхватывается из кристалла раство-
ром непосредственно. Коэффициент реакции 
отрыва вычисляли по выражению: 
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где  – поверхностное натяжение на границе 
раствор–кристалл, /Н м ;  
Ar – критерий Архимеда, рассчитываемый по 
формуле (7); 35 40a a , 11 14m m  -
коэффициенты. 

Для расчета   использовали формулу, по-
лученную в [14, 15]. Плотность насыщенного и 
разбавленного растворов в формуле (7) крите-
рия Архимеда вычисляли по выражению, полу-
ченному Синат-Радченко с соавторами [21]. 
Характерный размер кристалла l  в (7) является 
неизвестной величиной, поэтому он также дол-
жен рассчитываться в процессе математическо-
го моделирования. Для его расчета использова-
на формула  

  40 40exp / 273,15l a a Q CV T      ,  (17) 
где CV −концентрация сухих веществ в раство-
ре, доли ед. 

Анализ зависимостей (11), (12), (14), (15), 
(17) показывает, что их правые части под
функцией «exp» представляют собой экспонен-
циальные плотности вероятности соответству-
ющих параметров, а в целом математическая
модель скорости растворимости имеет вероят-
ностный характер.

Итак, математическая модель, описываю-
щая скорость растворения сахарных кристаллов 
в моно- и поликомпонентных водных раство-
рах, включает в себя формулы (5)-(17) и из-
вестные выражения для вязкости насыщенного 
раствора, поверхностного натяжения на грани-
це раствор–кристалл, плотностей насыщенного 
и разбавленного растворов. Для чистой воды 
содержание сухих веществ было принято рав-
ным 1010CV   дол. ед., а чистота сахарного 
раствора изменялась от 1010  до 1,0. 

Модель имеет 58 неизвестных регрессион-
ных коэффициентов, которые были определены 
в процессе вычислительного эксперимента на 
ЭВМ путем минимизации среднеквадратичного 
отклонения модельных значений скорости от 
опытных данных А. Бригель-Мюллера. Общее 
количество использованных экспериментов 
255.
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Рис. 2. Зависимость скорости растворимости сахарозы от 
содержания сухих веществ и чистоты промышленного 

раствора при температуре 50 °С 

Регрессионные коэффициенты в формуле 
(6) были определены на основе тех опытов, где
скорость растворения равна или близка к 0.
Они равны:

4
1 2

2
3 4

0,767209 10 ;  132,520232;  
19,211828;  0,133812 10 ;  

a a
a a





    

    

5 6

7 1

2

7,197855;  1361,410294;
1,079497;  m 1,955193;

 m 6,605955

a a
a
   

  


Погрешность модели равна  9,6 % отн. 
при точности шага итераций 10-6. 

На рис. 2 показана трехмерная графическая 
интерпретация зависимости скорости раство-
римости от содержания сухих веществ и чисто-
ты раствора для температуры среды 50 °С. 
С увеличением температуры среды скорость 
растворимости быстро увеличивается. Зависи-
мость скорости растворимости от чистоты рас-
твора и содержания сухих веществ имеет слож-
ный нелинейный характер. Общая тенденция 
такова: с понижением чистоты раствора ско-
рость увеличивается, а с увеличением содержа-
ния сухих веществ – уменьшается. 

Моделирование скорости роста 
кристаллов сахарозы 

При увеличении концентрации сахара в 
растворе координационное число гидратации 
уменьшается с 12-8 до 6-5, и свободная вода 
полностью переходит в связанное гидратное 
состояние. Установлено [22], что в водных рас-
творах сахарозы с концентрацией более 40% 
масс. все ее молекулы гидратированы и ассо-
циированы. И в таких системах могут появ-
ляться негидратрованные группы молекул, ко-
торые сталкиваясь между собой, объединяются 
в ассоциаты, имеющие общую гидратную обо-
лочку. В концентрированных растворах моле-
кулы сахарозы связывают практически всю во-
ду, присутствующую в системе.  

Освобождение сахарозных молекул от во-
дородных связей с молекулами воды является 
необходимым условием для зарождения кри-
сталла и роста твердой фазы [23]. Установлено, 
что кристаллы сахара, выращенные при не-
больших пересыщениях раствора в лаборатор-
ных условиях не содержат в своем составе кри-
сталлизационную воду. При кристаллизации 
сахарозные молекулы вначале освобождаются 
от водородных связей с гидратной водой, затем 
ассоциируются, формируют зародыш, встраи-
ваются в решетку. Однако в производственных 
условиях снижение числа гидратации, обуслов-
ленное увеличением температуры и концентра-
ции сахара в растворе, не гарантирует полной 
дегидратации молекул, и небольшая часть воды 
(0,04÷0,15 % к массе сахара песка) вместе с 
неупорядоченными ассоциатами встраивается в 
решетку кристалла [24].  

Для преодоления энергетического барьера 
связи растворенных молекул сахара и встраи-
вания их в кристалл необходим [25] разрыв хо-
тя бы части этих связей. 

Существующие в растворах флуктуации 
способствуют кратковременному повышению 
энергии некоторых молекул, в результате чего 
они могут преодолевать энергетический барьер 
и выходить из потенциальной ямы. Образова-
ние сахарных ассоциатов [3,8] осуществляется 
при столкновениях частиц по обратимой реак-
ции: 1n nA A A

  . Достигнув критического 
размера, определяемого числом ассоциирован-
ных молекул 80-100 и радиусом 2  нм, ассоци-
аты превращаются в зародыши кристалликов 
сахара. 

Харин В.М. [26−29] установил, что про-
цесс зародышеобразования в сахарных раство-
рах имеет существенно нестационарный харак-
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тер, преобладает автокаталитический механизм 
нуклеации. На заключительной стадии кри-
сталлизации преобладает вторичное зародыше-
образование. При увеличении температуры 
происходит ускорение как роста кристаллов, 
так и зародышеобразования. Но рост кристал-
лов ускоряется быстрее, в итоге кристаллы, вы-
ращенные при высокой температуре, были 
крупнее, чем при низкой. 

Реальный процесс массовой кристаллиза-
ции состоит из стадий образования зародышей, 
их роста, растворения, коагуляции и агрегации, 
перекристаллизации, истирания и разрушения 
образовавшихся кристаллов из-за столкновений 
и т.д. Все эти стадии протекают одновременно, 
поэтому состав кристаллического осадка в зна-
чительной степени определяется соотношением 
скоростей всех перечисленных выше процес-
сов. 

Увеличение пересыщения приводит к 
уменьшению размера кристаллов, однако при 
высоких пересыщениях наблюдается интенсив-
ная агрегация кристаллов, а их роста практиче-
ски не происходит.  

Из-за более интенсивного влияния на обра-
зование кристаллов, чем на их рост, перемеши-
вание раствора способствует образованию бо-
лее мелких кристаллов [1,8]. Повышение ско-
рости циркуляции раствора приводит к дробле-
нию выросших кристаллов из-за механического 
воздействия их друг на друга, уменьшению их 
размеров и появлению новых зародышей, что в 
определенной степени нейтрализует влияние 
пересыщения. 

Твердая фаза, контактируя с жидкой фазой 
раствора, может перекристаллизовываться. 
Различают два вида перекристаллизации– 
структурную и оствальдовскую [30]. Структур-
ная определяется несовершенством поверхно-
сти кристаллов из-за наличия на ней дефектов: 
трещин, наростов, вкраплений чужеродных мо-
лекул и т.п. Молекулы сахарозы стремятся пе-
рейти в более выгодное энергетическое состоя-
ние. Основой оствальдовской перекристаллиза-
ции служит обратно пропорциональная зависи-
мость растворимости частиц от их размера. Ко-
эффициент пересыщения раствора с мелкими 
кристаллическими частицами меньше, чем с 
более крупными. Тогда крупные частицы будут 
расти, а мелкие растворяться. 

Процессы коагуляции частиц оказывают 
большое влияние на параметры твердой фазы. 
Из-за агрегации молекул, ассоциатов, зароды-
шей и других частиц дисперсионная среда 
находится в непрерывном развитии [30]. Это 

приводит к тому, что частицы, достигшие зна-
чительных размеров, теряют кинетическую 
устойчивость и седементируют. Вначале обра-
зуется путем  агрегатирования частиц полидис-
персная фаза, далее более крупные частицы 
растут, мелкие растворяются, и твердая фаза 
становится более однородной. Эти положения 
подтверждаются [1] теорией коагуляции Смо-
луховского и Мюллера. 

Установлено [31], что наличие примесей 
негативно отражается на процессе кристалли-
зации, так как почти всегда уменьшается ско-
рость роста кристаллов сахара, захватываются 
примеси, образуются дефекты кристаллической 
решетки. Примеси, адсорбируясь на поверхно-
сти, либо тормозят движение ступени роста 
(при сильной адсорбции), либо отравляют ак-
тивные центры кристалла (при слабой адсорб-
ции), при этом часто изменяется габитус кри-
сталла [32−39]. Кристалл может удлиняться 
[32] или укорачиваться, что объясняется раз-
ным влиянием примесей на рост отдельных
граней. Изменение габитуса кристалла в при-
сутствии примесей наиболее проявляется при
условии контроля роста кристаллохимической
реакцией. Примесь может влиять на процессы
роста путем внедрения в кристаллическую ре-
шетку или образуя включения маточного рас-
твора [33]. На начальном этапе роста кристалл
характеризуется максимальным количеством
дефектов, в это время скорость роста и количе-
ство включений максимальны. В связи с этим,
примерно 80% всех включений сосредоточива-
ются в центре кристалла. Кристаллы, образо-
вавшиеся в процессе спонтанной нуклеации,
обычно не имеют включений. По мнению [33],
условием встраивания несахаров в растущие
кристаллы сахара является их высокая положи-
тельная гидратация.

Наибольшее развитие в настоящее время 
получили термодинамическая, диффузионная, 
молекулярно–кинетическая и дислокационная 
теории роста кристаллов [1, 5, 17, 34−37]. Они 
основаны на двух механизмах роста: непре-
рывном (диффузионная) и дискретном (осталь-
ные гипотезы). 

Диффузионная теория наиболее распро-
странена. Ее поддерживают известные отече-
ственные и зарубежные ученые [8−12, 29, 30, 
38]. Согласно этой гипотезе кристаллизация 
зависит от обмена вещества между твердой и 
жидкой фазами [26−29, 39]. На её скорость 
влияет диффузия молекул к поверхности [30, 
39], а также  адсорбция и дегидратация молекул 
сахарозы, образование двумерного зародыша, 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

35 

диффузия молекул вдоль поверхности грани и 
укладка в кристаллическую решетку [30, 39, 
47−49]: 

 D D V РV k C C  ;  (18) 

 n
КХ КХ Р НV k C C  ,  (19) 

где DV  и КХV  −соответственно скорость роста, 
определяемая диффузией и кристаллохимиче-
ской реакцией, 2/кг м с ; Dk  и КХk  − коэффи-
циенты диффузионной скорости роста и кри-
сталлохимической реакции, /м с ; , ,V Р НC C C
−концентрации в объеме раствора, у поверхно-
сти кристалла и равновесного состояния,

3/кг м ; n  −порядок реакции близкий к 2 [5, 10,
36, 50], хотя многие авторы принимают его
равным 1 [8, 9, 11, 12], что весьма сомнительно
[36]. Обычно считают, что g r KV V V  , где KV
− скорость роста кристалла. Но это не совсем
точно. Из-за движения фазовой границы часть
вещества в единице объема кристалла, равная
его концентрации в поверхностном слое, захва-
тывается кристаллом непосредственно [17],
поэтому не все вещество доставляется к кри-
сталлу с диффузией. В результате диффунди-
рующее вещество замещает растворитель ча-
стично или полностью в зависимости от того,
образуется ли безводное вещество или кри-
сталлогидрат.

В растворах без примесей процесс образо-
вания твердой фазы реализуется диффузионной 
массопередачей и поверхностно-химической 
реакцией. В промышленных процессах диффу-
зия в объеме кристаллизатора протекает мед-
леннее, затрудняется перемещение молекул по 
поверхности, увеличивается разность концен-
траций сахарозы в местах вхождения в кри-
сталлическую решетку. Таким образом, время 
протекания суммарной реакции определяется 
временами реализации объемной диффузии, 
диффузии вдоль поверхности и вхождения в 
решетку [10]. Если пересыщение раствора не-
большое, то определяющей стадией служит 
взаимодействие частиц с поверхностью кри-
сталла, и скорость кристаллизации при этом 
невелика. С ростом пересыщения роль диффу-
зии значительно возрастает, и скорость кри-
сталлизации определяется этой стадией. 

На основе диффузионной теории с исполь-
зованием многочисленного экспериментально-
го материала (328 опытов) авторами [5, 50] бы-
ла создана аддитивная кинетическая модель 
скорости роста кристаллов сахарозы в чистых и 
нечистых растворах:  

   2
КР D П Н Р П Н

dmK k С С k С С
d F

    


, (20) 

где КРK − скорость роста кристаллов, 2/кг м с ; 
,П НС С  − активности пересыщенного и насы-

щенного растворов, /моль кг ; 
Однако с помощью данной модели не уда-

лось адекватно описать те эксперименты (54 
опыта), в которых чистота раствора была менее 
62-65 %, а температура более 50÷60 °С. В этой
связи пришлось моделировать эти опыты от-
дельно, опять-таки в рамках диффузионной
теории. В итоге погрешность модели для ос-
новной группы опытов составила ± 13,1 % отн.,
а для 54 экспериментов ±22,6 % отн.

Хотя диффузионная теория была подтвер-
ждена рядом экспериментальных исследова-
ний, она не смогла объяснить всех явлений, 
наблюдаемых в процессе роста кристаллов. В 
частности, она оказалась непригодной для объ-
яснения роста, лимитируемого пограничной 
межфазной реакцией, и роста кристаллов по 
слоям, законов их огранки и дефектов в строе-
нии. Кроме того, изучение изменения концен-
трации вещества в прилегающем к поверхности 
кристалла слое показало, что оно не всегда со-
ответствует представлениям диффузионной 
теории. Так Майерс [30,36] установил, раствор 
в контакте с гранью растущего кристалла все-
гда пересыщен, но степень пересыщения разная 
в различных точках по всей грани. Поэтому и 
коэффициент диффузионного переноса веще-
ства Dk  у одной и той же грани тоже будет раз-
личным. Берг точными измерениями определил 
[30, 36], что максимальная концентрация уста-
навливается на углах грани, а минимальная - в 
ее центре. О.М. Аншелес обнаружил [37], что 
отложение слоев на грани кристалла происхо-
дит не непрерывно, а дискретно, порциями. 

В.М. Харин экспериментально доказал 
[26−29], что при температуре равной или более 
60 °С рост кристаллов сахара осуществляется в 
диффузионной области. При температурах 
меньших 60 гр C кристаллы сахара растут в 
смешанной области. Поверхностная реакция 
лимитирует процесс кристаллизации при низ-
ких температурах и пересыщениях. Конвектив-
ный массообмен более важен в процессах роста 
и растворения, чем молекулярный. 

Большое число исследований позволило 
установить, что при малых пересыщениях важ-
нейшую роль в кристаллизации играет дисло-
кационный механизм роста, являющийся до-
статочно характерным и всеобщим.  



Информатика, вычислительная техника и управление 

36 

Значительное влияние на массовую ско-
рость роста кристаллов сахара оказывает их 
линейный размер [8]. Кристаллы размером 
меньше 50 мкм начинают расти при коэффици-
енте пересыщения большем 1,038 [44] и их рост 
в наибольшей степени контролируется поверх-
ностной кристаллохимической реакцией. Кон-
станта скорости этой реакции КХk  не является 
постоянной величиной, она возрастает с увели-
чением размера кристалла [61]. Более того, ве-
личина константы скорости КХk  изменяется 
при переходе от грани к грани на одном и том 
же кристалле [46]. 

В [34] Матусевич Л.Н. выдвинул гипотезу, 
что совместно с молекулярно – диффузионным 
реализуется рост кристалла слоями, усложнен-
ный дополнительно блоковым ростом в области 
больших пересыщений. Пересыщение раствора 
является определяющим параметром. С ростом 
коэффициента пересыщения растет толщина 
слоев, частота отложения слоя и в целом ско-
рость кристаллизации. 

Таким образом, известные исследования 
эволюции растворов в процессе роста кристал-
лов позволяют сделать вывод о дискретном, 
вероятностном механизме их роста. Очевидно, 
что в условиях смешанной кинетики вывод 
уравнений скорости роста должен учитывать 
реальные концентрации на границе рас-
твор−кристалл. 

Применительно к производству сахара в 
качестве строительных частиц кристаллов мо-
гут выступать и отдельные молекулы сахарозы, 
и их ассоциаты, как упорядоченные, так и 
неупорядоченные, а также ионы и молекулы 
примеси и воды, откладывающиеся на гранях 
кристалла в той или иной степени. 

Вероятностная модель скорости роста раз-
работана на основе 421 опыта, выполненных 
интернациональным коллективом ученых по 
разным методикам [2,3,18,45−49]. Использо-
ванные опыты проводились авторами в различ-
ной гидродинамической обстановке: кристал-
лизующаяся система находилась как в состоя-
нии покоя [2], так и в движении [46]. Получен-
ные данные по приросту кристаллов определя-
лись также по разным методикам: обычным 
взвешиванием на аналитических весах [46], 
взвешиванием с помощью кварцевой [2] или 
нейлоновой [18] нити, закрепленной в торсион-
ных весах высокой точности. На рис. 3 показа-
на схема концентрационных потоков при кри-
сталлизации сахарозы. Критерий Архимеда для 
этого случая равен: 
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где п −плотность пересыщенного рас-
твора. 

Вероятностное уравнение скорости ро-
ста кристаллов сахара состоит из восьми слага-
емых и имеет следующий вид: 
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где 1 8П НC С С    ; 2 9 П НC С С    ;
3 1,5 П НC С С    ;
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где 1 2,D DK K , 1 2,КХ КХK K , ЗХK , РЗK  − слагаемые 
скорости роста кристалла за счет диффузии, 
поверхностной кристаллохимической реакции, 
непосредственного захвата кристаллом молекул 
сахарозы и за счет распада комплексов 
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СХ НСХ ; ,НСХ ВK K  − компоненты скорости 
роста за счет включения соответственно неса-
харов и воды в кристалл сахара; 1 32  , 

1 8   − регрессионные коэффициенты моде-
ли. 

Рис. 3. Схема концентрационных потоков в опытах по 
определению скорости роста кристаллов сахарозы 

В работе [50] показано, что включение 
примесей в кристалл сахарозы может быть опи-
сано случайным законом распределения, анало-
гичным закону Пуассона. В этой связи при мо-
делировании на ЭВМ получили следующее вы-
ражение для расчета НСХK : 
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Скорость включения воды в кристалл са-
хара описывается формулой: 
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Полученные выражения (23), (24) позво-
ляют количественно определить массу несаха-
ров и воды, перешедших из межкристального 
раствора в кристалл при выкристаллизовыва-
нии сахарозы. 

Активности пересыщенного и насыщенно-
го растворов ПC , НC  определяли по уравнени-
ям: 
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Коэффициент насыщения рассчитывали по 
формуле: 
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 1,008611 4,0221320,43804156 / .кN t Z    (27) 
Созданная математическая модель охваты-

вает весь диапазон изменений температур, со-
держания сухих веществ и чистоты, который 
имеет место в промышленном производстве как 
свекловичного, так и тростникового сахара. 
Средняя относительная погрешность модели 
(22)-(27) составляет ±11,3%.  

На рис. 4 показана трехмерная графическая 
интерпретация зависимости скорости кристал-
лизации от концентрации сухих веществ и чи-
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стоты раствора при температуре 70 °С. С уве-
личением температуры среды скорость кри-
сталлизации быстро увеличивается. Зависи-
мость скорости кристаллизации от чистоты 
раствора и содержания сухих веществ имеет 
сложный нелинейный характер. Общая тенден-
ция такова: с понижением чистоты раствора 
скорость уменьшается, а с увеличением содер-
жания сухих веществ – увеличивается до опре-
деленного предела, затем уменьшается, т.е. но-
сит экстремальный характер. 

Рис. 4. Поверхность скорости кристаллизации от концен-
трации СВ и чистоты раствора при температуре 70 °С 

Для построения математических моделей 
скорости растворимости и роста кристаллов 
сахара разработана интерактивная система 
(ИС) идентификации и оптимизации. В нее 
входят методы и алгоритмы: Гаусса (решает 
линейные уравнения и их системы), генетиче-
ский алгоритм и модифицированный метод Ху-
ка-Дживса (решает задачи нелинейного про-
граммирования), алгоритм, реализующий сеть 
радиально-базисных функций (RBF), служит 
для определения модели типа «черный ящик», 
метод последовательных приближений – для 
решения неявных и трансцендентных уравне-
ний, а также развитый интерфейс для пользова-
теля системой. Система разработана в среде MS 
Visual Studio 2017 на языке C#. В методе Хука-
Дживса реализован автоматический расчет 
направления поиска. В генетическом алгоритме 
в популяции случайным образом генерируются 
приращения искомых коэффициентов модели.  

Рис. 5. Интерфейс интерактивной системы 

На рис. 5 приведен элемент интерфейса 
интерактивной системы, реализующий ручное 
либо автоматическое переключение между ге-
нетическим алгоритмом и алгоритмом Хука-
Дживса. Автоматическое переключение реали-
зуется по заданию либо времени работы соот-
ветствующего алгоритма в минутах, либо раз-
ности   между значениями целевой функции 
на k -м и k n  шаге, где значения n  и   зада-
ются в окне программы. 

Выводы 
1. На основе многочисленных эксперимен-

тальных данных получены нелинейные модели 
скорости растворимости и кристаллизации саха-
розы в водных растворах, включающие вероят-
ностные слагаемые. Модели могут быть исполь-
зованы для исследования и оптимизации про-
цесса массовой кристаллизации сахара-песка. 

2. Разработана интерактивная система для
идентификации и оптимизации, реализующая 
наиболее эффективные вычислительные мето-
ды для построения моделей и выбора опти-
мальных решений в системах управления. 
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MODELING OF THE DISSOLUTION AND GROWTH OF SUGAR CRYSTALS 

D.V. Arapov1, S.L. Podvalny2, S.G. Tikhomirov1

1Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, Russia 
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: nonlinear probabilistic mathematical models of the rate of dissolution and growth of sucrose crystals in multi-
component solutions are described. The experimental basis of the developed models was: for the dissolution rate — 255 exper-
iments of A. Brigel-Muller, for the growth rate — 421 experiences of the scientists A. Brigel-Muller, G. Vavrinets and others. 
The error model of the solubility rate was ± 9.6% rel., and the models of crystal growth rate ± 11.3% rel. at the magnitude of 
the iteration step 60.1 10 . The additive model of the dissolution rate consists of four components: diffusional, due to chemical 
reactions with water and non-sugars, with the formation of hydrated sugar molecules and sugar - non-sugar complexes, and 
formed as a result of pulling active sucrose molecules from the crystal. The model of the growth rate of a sugar crystal includes 
the following components: diffusion, surface crystal chemical, direct capture of sucrose molecules by a crystal, disintegration 
of sugar-nonsugar complexes, incorporation of non-sugars and water into the crystal. To build the models, a genetic algorithm 
was used, followed by specification of model parameters using the Hook-Jeeves configuration method 

Key words: mathematical model, dissolution and growth rates, sugar crystal, genetic algorithm, Hook-Jeeves configura-
tion method 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНДЕНСАЦИИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 
В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ТРУБОПРОВОДЕ  

А.Е. Кишалов, А.А. Зиннатуллин 

Уфимский государственный авиационный технический университет, г. Уфа, Россия 

Аннотация: децентрализованная выработка энергии в настоящее время приобретает большую актуальность 
ввиду ряда таких существенных недостатков централизованного энергообеспечения, как потери в окружающую среду 
при транспортировании, необходимость трансформации энергии и возможность обесточивания большого числа по-
требителей при крупной аварии. Одним из методов децентрализованного производства энергии является применение 
энергоустановок малой мощности, основанных на органическом цикле Ренкина. В них рабочее тело, нагреваясь и пре-
вращаясь в пар в котле, попадает в турбину и совершает полезную работу. Затем оно попадает в конденсатор, конден-
сируется и с помощью насоса подается обратно в котёл. Турбина вращает электрогенератор, за счет чего и вырабаты-
вается электроэнергия. Рассмотрен один из вариантов отвода тепла рабочего тела к холодному источнику – грунту – 
при помощи горизонтального трубопровода круглого сечения. Моделирование стационарного процесса теплообмена 
рабочего тела с грунтом с учётом его конденсации произведено с помощью двух подходов: в программном комплексе 
конечно-элементного моделирования ANSYS CFX (гомогенная модель течения) и методом конечных разностей (мо-
дель кольцевого раздельного течения). Определено распределение массового паросодержания (степени сухости пара) 
и температуры теплоносителя по длине трубопровода для двух подходов к описанию двухфазных течений. Приведен 
анализ результатов, полученных в ходе решения задачи средствами конечно-элементного анализа и инженерного рас-
чёта методом конечных разностей 

Ключевые слова: децентрализованная выработка энергии, теплоотдача, конденсация, гомогенная модель тече-
ния, кольцевой режим течения, математическое моделирование теплофизических процессов, ANSYS CFX 

Введение1 

Децентрализованной выработкой энергии 
принято называть генерацию электрической и 
тепловой энергии независимо от централизо-
ванных источников. Она имеет ряд ключевых 
преимуществ в сравнении с централизованным 
энергообеспечением. Непосредственная бли-
зость мест выработки к потребителям практи-
чески сводит на нет потери энергии в окружа-
ющую среду при транспортировании и транс-
формации. Благодаря своей автономности, 
установки децентрализованной выработки мо-
гут обеспечивать энергией географически отда-
ленные районы (включая области Крайнего Се-
вера). Децентрализация позволяет смягчить 
последствия аварий на центральных электро-
станциях для объектов социального назначения 
посредством снабжения их резервной энергией. 

В данном исследовании рассматривается 
конструкция конденсатора системы децентра-
лизованной выработки энергии, представляю-
щего собой горизонтально расположенный тру-
бопровод, помещенный в грунт [1]. Подобная 
конструкция обеспечивает охлаждение рабочего 
тела (РТ) на температурном уровне окружаю-
щей среды за счёт хладоресурса грунта. В 
настоящей статье исследуются подходы для 
расчёта стационарного теплообмена РТ с грун-

© Кишалов А.Е., Зиннатуллин А.А., 2019 

том через цилиндрическую стенку с учетом его 
конденсации. Также проведён сравнительный 
анализ подходов к описанию двухкомпонент-
ных течений с фазовыми превращениями. 

Расчётная модель конденсатора (рис. 1) 
представляет собой горизонтально располо-
женную трубу длиной  ݈ = 70	м, помещенную в 
грунт на глубину ℎ = 1,6	м, с наружным диа-
метром ܦ = 219	мм и толщиной δ = 32	мм. 
Материал конструкции – нержавеющая сталь 
08Х17Т, с постоянной теплопроводностью 
λтруб = 25	 Вт

м∙К
 [2]. 

Трубопровод окружен грунтом, теплопро-
водность которого равна λгрунт = 1,03	 Вт

м∙К
, что

соответствует пылевато-глинистому грунту ма-
лой влажности (ил, песок, глина) [3]. 

Рабочим телом является толуол, зависимо-
сти теплофизических свойств (ТФС) его жид-
кой и парообразной фаз определены аппрокси-
мацией данных из программы REFPROP [4] и 
источников [5, 6]. Температура РТ на входе в 
трубопровод составляет  вܶх = 554,73	К, расход 
– ݉ = 0,0328	кг/с.

Для упрощения моделирования приняты 
следующие допущения. 

Теплообмен происходит при изобарных 
условиях без потерь напора из-за трения. Зна-
чит, ТФС РТ зависят только от температуры. 
Влияние сил гравитации не учитывается. 
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Рис. 1. Расчетная область 

В работе было проведено два расчёта: рас-
чёт № 1 – инженерная методика, тепловой рас-
чёт конденсатора посредством модели кольце-
вого течения с применением метода конечных 
разностей; расчёт № 2 произведен в программ-
ном продукте трехмерного численного гидрога-
зодинамического моделирования ANSYS CFX с 
применением гомогенной модели течения. Вдо-
бавок произведено сравнение полученных ре-
зультатов с результатами инженерного расчёта 
с помощью модели гомогенного течения [1]. 

Расчёт № 1. Расчёт по инженерной методике 
с помощью модели кольцевого течения 

В отличие от гомогенного течения, в кото-
ром поток пара и конденсата рассматривается 
как «псевдоконтинуум» (сплошная неразрыв-
ная среда), в кольцевой модели течения фазы 
движутся раздельно (рис. 2). Кольцевое тече-
ние, наряду с гомогенной моделью, можно оха-
рактеризовать как идеализацию, так как в дан-
ной модели не происходит стекания пленки 
конденсата с образованием «ручья» в нижней 
части трубопровода. Однако кольцевая модель 
течения является более приближенной к реаль-
ной картине течения пленки конденсата в тру-
бопроводе. 

В инженерной методике принят ряд пред-
посылок, позволяющих упростить расчёт. Во-
первых, тепловой расчёт производится в одно-
мерной постановке, то есть изменение парамет-
ров РТ происходит только вдоль оси трубопро-
вода. Во-вторых, имеет место только термоди-
намическое взаимодействие фаз: трение между 
фазами отсутствует, динамического срыва 
пленки конденсата потоком пара не происхо-
дит. В-третьих, рассматривается равновесная 
конденсация: температура  поверхности разде-
ла фаз   равна   температуре   насыщения 
௦ܶ = 383,75	К, следовательно, профиль темпе-

ратуры в чистой паровой фазе плоский, стало 

быть, в ней отсутствует термическое сопротив-
ление [7]. В-четвертых, вследствие малости и 
незначительности изменения, в уравнении 
энергии не учитываются составляющие энталь-
пии конденсата, а также кинетической энергии 
конденсата и пара. 

Температура поверхности грунта принята 
постоянной пܶов = 286,8	К, что соответствует 
осредненной температуре грунта в г. Уфа для 
августа [8]. 

Расчёт проводится в 2 этапа. 
Этап 1: расчёт охлаждения перегретого 

пара, поступающего из турбины энергоуста-
новки до расчётного сечения, где температура 
пара достигает точки насыщения ௦ܶ. На данном 
этапе начало конденсации происходит, когда 
температура внутренней стенки трубы стано-
вится ниже температуры насыщения: сܶт < ௦ܶ. 
Определение изменения степени сухости пара ݔ 
производится соотношениями для гомогенного 
потока. 

а б 

Рис. 2. Сравнение подходов к расчёту двухфазных  
течений: а – гомогенная модель течения, б – модель 

раздельного кольцевого течения 
1 – парожидкостная смесь, 2 – жидкая фаза,  

3 – парообразная фаза  

Степень сухости пара в данном расчётном 
сечении с индексом ݊ + 1 определяется следу-
ющей системой, полученной линеаризацией 
дифференциалов переходом к конечным разно-
стям: 

(ାଵ)ݔ =

= ൞
1, 	 сܶт

() > ௦ܶ

()ݔ −
݇()∆ݖ

݉(∆݅п
ᇱᇱ() + (()ݎ

( ௦ܶ − пܶов), 	 сܶт
() ≤ ௦ܶ

; 

0 ≤ (ାଵ)ݔ	 ≤ 1; 

сܶт
() = ܶ() −

݇()൫ܶ() − пܶов൯
αഥсм݀ߨ

() ; 

ܶ(ାଵ) = ܶ()൭1 −
݇()∆ݖ
݉ܿ,см

() ൱ + пܶов
݇()∆ݖ
݉ܿ,см

() , 

(1)
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где ݇() – суммарный линейный коэффициент 
теплоотдачи от РТ в окружающую среду через 
цилиндрическую стенку и полубесконечный 
массив (грунт), ∆ݖ – шаг интегрирования по оси 
трубопровода, ∆݅п

ᇱᇱ() = ݅ᇱᇱ() − ݅௦ᇱᇱ – энтальпия 
перегрева пара, ݎ() – теплота парообразования, 
ܶ() – температура пара, αഥсм

() – средний на вы-
бранном дискретном малом участке ∆ݖ коэф-
фициент теплоотдачи от смеси пара и жидко-
сти, ݉ – суммарный расход теплоносителя, 
݀ = ܦ − 2δ – внутренний диаметр трубы, ܿ,см

()  
– изобарная удельная теплоемкость смеси [1].

Этап 2: расчёт раздельного кольцевого те-
чения пара и конденсата.  

Для второго этапа уравнение баланса энер-
гии рассматриваемой системы с учетом предпо-
сылок, описанных ранее, имеет следующий вид: 

ݎ
dݔ
dݖ = −

݇( ௦ܶ − пܶов)
݉ . (2)

Суммарный линейный коэффициент теп-
лоотдачи от РТ через цилиндрическую стенку в 
окружающую среду, грунт определяется сле-
дующим выражением [9]:  

݇ =
1

ln ቈ2ℎܦ +ටቀ2ℎܦ ቁ
ଶ
− 1

λгрунтߨ2
+
lnቀ݀ܦቁ
λтрубߨ2

+ 1
αᇱ݀ߨ

, 
(3)

где αᇱ	 – средний на выбранном участке ∆ݖ ко-
эффициент теплоотдачи от пленки конденсата. 

Средний коэффициент теплоотдачи от 
пленки конденсата определяется в зависимости 
от числа Нуссельта: 

αᇱ	 	 =
λᇱNu	
݀ , (4)

где Nu	 – среднее на участке длины трубопро-
вода ∆ݖ число Нуссельта, λᇱ – коэффициент 
теплопроводности жидкой фазы. 

Для определения числа Нуссельта исполь-
зованы корреляции чисел подобия для теплоот-
дачи при течении теплоносителя в канале круг-
лого сечения с применением гидравлического 
диаметра ݀г = ݀ − ݀фаз в качестве характерно-
го размера. 

Nu	 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1,4൬Re

݀
൰ݖ∆

,ସ

Pr,ଷଷ, 	Re < 2300;

0,021Re,଼Pr,ସଷεп, 2300 ≤ Re < 10000;
0,021Re,଼Pr,ସଷ, 	Re ≥ 10000;

, (5)

где Re = ᇲௐௗг
ஜᇲ

= ସ(ଵି௫)(ଵାඥ)
గௗஜᇲ

– число Рей-

нольдса, Pr = ஜᇲᇲ

ᇲ
– число Прандтля,

φ = ଵ

ଵାቂభషೣೣ ቃ൬ಙ
ᇲᇲ

ಙᇲ ൰
మ/య		 – доля сечения, занятая па-

ром [7]; εп – поправка на переходный режим, 
зависящая от числа Рейнольдса [10]. 

Система уравнений (1–5) с учетом гранич-
ных условий является замкнутой для проведения 
теплового расчёта процесса охлаждения и кон-
денсации пара в горизонтальном трубопроводе. 

По результатам расчёта построены зави-
симости средней температуры и массового па-
росодержания вдоль оси трубопровода. 

Также с целью оценки степени влияния 
процесса конденсации на участке охлаждения 
РТ на результат решения, проведен дополни-
тельный расчёт без учёта наличия конденсации 
на этапе снятия перегрева пара. Другими сло-
вами, предполагается, что на начальном участ-
ке происходит только охлаждение пара до тем-
пературы насыщения без конденсации у стенок 
трубопровода. 

Расчёт № 2. Моделирование в ANSYS CFX 

Расчётная область состоит из трёх частей: 
грунт, трубопровод и зона течения теплоноси-
теля, передача информации между ними осу-
ществляется посредством специальных связей – 
интерфейсов. В целях минимизации времени 
расчёта, в моделировании задействована только 
половина области. 

Расчётная область грунта представляет со-
бой параллелепипед шириной 3,5	м и высотой 
5	м с вырезом в форме половины цилиндра для 
трубопровода и области течения (рис. 1). На 
данной геометрической модели построена не 
структурированная тетраэдрическая сетка с за-
мельчением по поверхности контакта грунта с 
трубой [11]. Минимальный размер элемента 
сетки – 80	мм, максимальный – 150	мм, в за-
мельчении размер элемента – 40	мм. Количе-
ство элементов – порядка 3	800	000 (рис. 3а). 

Для модели трубопровода, представляю-
щего собой половину полого цилиндра (рис. 1), 
построена не структурированная тетраэдриче-
ская сетка с замельчением по внутренней по-
верхности. В данном случае минимальный раз-
мер элемента сетки – 8	мм, максимальный – 
15	мм. Число элементов – 3	400	000. Результат 
построения показан на рис. 3б.  

Аналогично для области течения РТ по-
строена не структурированная тетраэдрическая 
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сетка с замельчением по области контакта с 
внутренней поверхностью трубопровода и со 
структурированными слоями из призматиче-
ских элементов (слои инфляции). Минималь-
ный размер элемента сетки – 20	мм, макси-
мальный – 60	мм, размер замельчения равен 
10	мм, суммарная толщина слоёв инфляции – 
54,2	мм, число слоёв – 5, максимальная тол-
щина одного слоя составляет 13	мм. Число 
элементов – порядка 3	280	000 (рис. 3в). 

При моделировании использовался так 

называемый подход «Эйлера-Эйлера», сущ-
ность которого заключается в том, что отдель-
ные фазы рассматриваются как взаимопрони-
кающие континуумы, и через каждую точку 
пространства в разные моменты времени про-
ходят частицы двух фаз теплоносителя, имею-
щие собственные значения термо- и газодина-
мических величин. Функции, описывающие 
концентрации фаз в рассматриваемом объеме 
(массовая, объемная и мольные содержания), 
являются непрерывными, сумма содержаний 
фазовых составляющих РТ постоянна во вре-
мени и пространстве и равна 1. 

Для объема грунта задано начальное усло-
вие в виде зависимости температуры от глуби-
ны (таблица). 

Распределение средних температур по глубине грунта в. г. Уфа в августе [8] 
ℎ, м 0 0,8 1,6 2,4 

гܶрунт, К 290,75 289,05 285,15 280,75 

а б в 

Рис. 3. Конечно-элементные модели: а – грунта, б – трубопровода, в – области течения РТ 

Одной из моделей, относящихся к Эйлер-
Эйлеровому подходу, является модель смеси 
(Mixture Model) [12]. Она разработана для двух 
или более фаз. Система основных уравнений 
рассматривается не для отдельных фаз, а для их 
смеси. Эффективные ТФС смеси получают по 
определенным зависимостям [1]. Частный слу-
чай модели смеси – модель гомогенного тече-
ния (Homogeneous Mixture Model). В ней пред-
полагается, что фазы движутся с одинаковой 
скоростью, не проскальзывая друг относитель-
но друга. Поверхности раздела фаз не суще-
ствует, капли не моделируются.  

Подобная модель была использована для 
описания конденсации РТ в канале кольцевого 
сечения [1] инженерной методикой. 

В качестве РТ была использована бинар-
ная гомогенная смесь (Binary Homogeneous 
Mixture), компоненты которой – пар и конден-
сат толуола – были выбраны из библиотеки ма-
териалов ANSYS CFX. Фазовый переход – тер-
мический (Thermal Phase Change) – конденса-
ция в зависимости от температуры. Установле-

на модель теплопереноса Thermal Energy, мо-
дель турбулентности – ݇ − ε.  

Распределения массового паросодержания 
и температуры в моделируемой области, полу-
ченные в результате решения задачи в ANSYS 
CFX, изображены на рис. 4 и 5 соответственно.  

Профили степеней сухости в сечениях 
трубопровода имеют форму концентрических 
окружностей, а вдоль его оси изменяются по 
закону, близкому к квадратичной параболе. 
Значит, изоповерхности степеней сухости пара 
в пространстве имеют форму, похожую на па-
раболоид вращения. 

Из рис. 5а видно, что установленные гра-
ничные условия деформируют профиль темпе-
ратур во входной и выходной области модели-
рования. Профили температур в поперечных 
контрольных сечениях (рис. 5б) моделируемой 
области вблизи трубопровода имеют форму 
концентрических окружностей, далее по мере 
удаления от оси профиль принимает всё боль-
ший нелинейный асимметричный («приплюс-
нутый» вдоль вертикальной оси) характер.  
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а 

б 

в 
Рис. 4. Изменение степени сухости пара по длине трубопровода: 

а – в области начала конденсации, б – в выходной области трубопровода, 
 в – общая картина 

а 

б 
Рис. 5. Поля температур: 

а – в области входного и выходного сечений по плоскости симметрии,  
б – в контрольных плоскостях вдоль оси трубопровода ݖ	5), 10, 15, 20	м) 
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Анализ полученных результатов 

На рис. 6 приведены распределения сред-
них по сечениям трубопровода температур РТ. 
Как видно из графиков, имеются некоторые 
расхождения результатов расчётов. Так, сече-
ние, для которого по всей поверхности уста-
навливается температура ниже условий насы-
щения, имеет координату вдоль оси трубопро-
вода: для расчёта №1 – ݖ = 39,2	м, для расчёта 
ݖ – 2 № = 35	м. Соответственно, отклонение 
расчёта инженерной методики от расчёта в 
ANSYS CFX составляет 4,2	м	(12,0%).   

В свою очередь, среднее расхождение ин-
женерной методики расчёта относительно рас-
чёта в ANSYS CFX по температурам в сход-
ственных точках, составило 11,0	К	(2,6%). 
Средний на участке снятия перегрева темпера-
турный градиент dܶതതതത/dݖ для расчёта № 1 равен 
−4,3	К/м, а для расчёта № 2 равен −4,8	К/м,
другими словами, расчёт № 2 показал более
усиленный теплосъем.

На рис. 7 приведены графики распределе-
ния степеней сухости пара по результатам рас-
чёта инженерной методики с помощью модели 
кольцевого течения (расчёт № 1, кривая 1), мо-
делирования в ANSYS CFX (расчёт № 2, кривая 
2), расчёта инженерной методикой моделью 
кольцевого течения без учёта конденсации РТ 
на этапе съема перегрева за счёт падения тем-
пературы стенки ниже условий насыщения 
(кривая 3) и расчёта гомогенной моделью, со-
гласно алгоритму, приведенному в [1]. Каче-
ственно все зависимости схожи, однако имеют-
ся некоторые количественные расхождения. 
Причём характер расхождения в каждом случае 
индивидуален. Например, результаты расчёта 
№ 1 отличаются в среднем на 0,015 (2,5%) от 
результатов расчёта № 2. Распределение массо-
вого паросодержания, определенное гомоген-
ной моделью течения [1], при аналогичной 
геометрической конфигурации трубы и гранич-
ных условиях, различается от результатов рас-
чёта в ANSYS CFX на 0,108	(21,5%). Среднее 
отличие результатов расчёта №1 относительно 
расчёта №2 при определении координат c оди-
наковым значением степени сухости составило 
4,3%. Для принципа расчёта из [1] при тех же 
условиях – 30,4%, к тому же, погрешность 
имеет тенденцию к росту с увеличением ݖ. 

На длине трубопровода ݈ = 70	м (выход-
ное сечение) для расчёта №1 массовое содер-
жание конденсата (1 −  ,	составляет 0,575 (ݔ
для расчёта №2 – 0,653, для расчёта в предпо-
ложении отсутствия конденсации у стенки тру-

бы на этапе охлаждения – 0,485, а для расчёта 
[1] – 0,335.

Среднее уменьшение степени сухости пара
вдоль оси трубопровода  dݔതതത/dݖ для расчётов 
составило: 0,011	мିଵ – для расчёта № 1, 
0,010	мିଵ – для расчёта № 2, 0,005	мିଵ	– для 
методики расчёта, приведенной в [1]. Таким 
образом, наиболее интенсивный процесс кон-
денсации наблюдается в модели расчёта № 1. В 
то же время скорость уменьшения степени су-
хости пара для расчёта № 2 незначительно от-
личается от величины для расчёта № 1. Это 
можно заметить по практически равному углу 
наклона двух кривых 1 и 2 (рис. 7) на участке 
конденсации. 

Стоит отметить, что относительная бли-
зость распределений степеней сухости пара 
двух принципиально разных расчётов № 1 и 
№ 2 объясняется одновременно большим, в 
сравнении с гомогенной моделью, коэффици-
ентом теплоотдачи для кольцевой модели тече-
ния и более высокой точностью расчёта в AN-
SYS CFX. 

Различие результатов для степени сухости 
пара и температуры определяется, в первую 
очередь, тем, что ANSYS CFX обеспечивает 
сравнительно высокий уровень решения зада-
чи. Это достигается, во-первых, за счёт более 
мелкой структуры сетки, в сравнении с инже-
нерными методиками (меньшая ошибка при 
интерполяции результатов в узлах), во-вторых, 
за счёт принципа решения, построенного на 
методе конечных элементов (в то время как 
инженерные методики расчёта были основаны 
на методе конечных разностей). Также в нема-
лой степени на результат влияет различие мо-
делей, послуживших основой решения: в AN-
SYS CFX (расчёт № 2) и [1] течение фаз тепло-
носителя задано гомогенным (линии 2 и 4 на 
рис. 7), а в инженерной методике (расчёт № 1) – 
кольцевым раздельным (линии 1 и 3).  

При ݖ = 39,2	м кривая 1 (рис. 7) имеет ха-
рактерный излом, связанный с переходом от 
охлаждения пара с учетом конденсации вблизи 
стенки трубопровода соотношениями гомоген-
ного потока к конденсации, описываемой коль-
цевой моделью течения. 

Результаты расчётов моделью кольцевого 
течения с учётом конденсации на участке 
охлаждения (кривая 1, рис. 7) и без учёта (кри-
вая 3) по степени сухости отличаются на 
0,105	(12,3%). Длина трубопровода при оди-
наковой степени сухости в среднем отличается 
на 6,4	м. Следовательно, для повышения точ-
ности моделирования необходимо учитывать 
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тот факт, что на этапе охлаждения РТ имеется процесс конденсации за счёт условия сܶт < ௦ܶ. 

Рис. 6. Изменение средней температуры в сечениях по длине трубопровода 

Рис. 7. Распределение массового паросодержания вдоль оси трубопровода: 
1 – расчёт №1 (инженерная методика, кольцевая модель течения), 2 – расчёт №2 (ANSYS CFX, гомогенная модель 

течения), 3 – инженерная методика, кольцевая модель течения (в предположении отсутствия конденсации на участке 
охлаждения), 4 – инженерная методика, гомогенная модель течения [1]  

Выводы 

В рамках данного исследования рассмот-
рена система отдачи тепла рабочего тела хо-
лодному источнику – грунту – для энергоуста-
новки децентрализованной выработки тепловой 
и электрической энергии. Был произведён рас-
чёт стационарного теплообмена движущегося 
теплоносителя (толуола) с грунтом через ци-
линдрическую стенку – трубопровод – с учётом 
конденсации двумя методами: расчёт №1 (ин-
женерная методика) модель раздельного коль-
цевого течения посредством метода конечных 
разностей с учётом конденсации РТ на этапе 
снятия перегрева и без неё, расчёт №2 – в AN-
SYS CFX с применением гомогенной модели 
течения. Также произведен расчёт инженерной 
методикой с помощью гомогенной модели те-
чения согласно алгоритму из [1]. Далее прове-

ден сравнительный анализ результатов, полу-
ченных с применением указанных методик. 

Расчёты № 1 и 2 дают качественно и коли-
чественно схожие результаты. Установлено, 
что значения температур на этапе охлаждения 
РТ, определенные инженерными методиками, 
достаточно хорошо согласуются с результатами 
моделирования в ANSYS CFX, средняя по-
грешность составляет 11,0	К	(2,6%). 

В выходном сечении трубопровода для 
расчёта №1 массовая доля конденсата состав-
ляет 0,575, для расчёта №2 – 0,653, а для ин-
женерного расчёта посредством гомогенной 
модели при тех же условиях – 0,335. В сред-
нем, значения степеней сухости пара, опреде-
ленные инженерными методиками, отличаются 
от расчёта в ANSYS CFX на 2,5% и 21,5% для 
кольцевой и гомогенной модели соответствен-
но. 
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Результаты расчётов кольцевой моделью 
течения с учётом конденсации на этапе охла-
ждения рабочего тела (расчёт №1) и без нее по 
степени сухости отличаются на 0,105	(12,3%). 
Длина трубопровода при одинаковой степени 
сухости пара больше на 6,4	м для расчёта с 
пренебрежением наличия конденсации на 
участке охлаждения. 

Несмотря на различие в подходах и трудо-
ёмкость моделирования, разные модели дают 
схожие результаты. В особенности наиболее 
близкими к результатам моделирования при 
помощи ANSYS CFX являются результаты рас-
чёта инженерной методикой с применением 
кольцевой модели течения. 
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COMPUTATIONAL MODELLING OF HEAT-TRANSFER AGENT CONDENSATION 
IN HORIZONTAL PIPELINE 

A.E. Kishalov, A.A. Zinnatullin 

Ufa State Aviation Technical University, Ufa, Russia 

Abstract: currently, decentralized energy production gains a significant relevance due to several essential disadvantages 
of centralized power supply such as energy loss to the environment while transferred, the need for energy transformation and a 
probability of de-energizing a large number of consumers in case of an accident. One of the methods of decentralized energy 
generation is using low-power plants based on Rankin organic cycle. The working body enters the turbine and performs useful 
work once it has been heated and converted into the vapor. Then it gets into the condenser, is condensed and is fed back to the 
boiler with the use of the pump. The turbine rotates the electric generator and electricity is generated. In this paper, one of the 
options of removing working fluid heat to the cold source – ground – using a horizontally oriented pipe of circular cross sec-
tion is considered. The modelling is conducted using engineering simulation and 3D design software ANSYS CFX based on 
finite element method (homogeneous model) and finite difference method (separate O-ring flow model). For both multiphase 
flow modelling approaches, the distribution of steam mass content (steam dryness) and averaged heat-transfer agent tempera-
ture along the pipeline length is determined. Results of multiphase flow modelling by finite element and finite difference 
method are analyzed 
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О ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕЖИМОМ СТАДИИ ДИФФУЗИИ 
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Аннотация: для управления распределенными производственными процессами с несколькими номинальными 
режимами  актуальной является задача объединения локальных статических окрестностных систем, описывающих 
номинальные режимы, в общую окрестностную систему с общим законом управления, имитирующим  действия дис-
петчера как по стабилизации режимов, так и по переводу процесса из одного номинального режима в другой. Методы  
такого объединения должны учитывать, в частности, варианты зависимости этих локальных режимов и переключений 
как от внешних условий (внешних входов), так и от внутренних состояний узлов  системы.  В работе предлагается ва-
риант решения описанной актуальной задачи в рамках теории квазистатических окрестностных систем. Разработанная 
методика применяется для решения задачи управления температурными параметрами стадии диффузии производства 
сахара в диффузионных аппаратах колонного типа в условиях зависимости номинального температурного режима от 
качества сахарной свеклы.  Полученные формулы статического пропорционального управления температурами  могут 
использоваться для коррекции действий оператора, что способствует эффективности протекания процесса диффузии. 
Приведенные в работе исследования проводились на основе сезонной выборке данных производства АО «АПО «Ав-
рора» СП «Боринский сахарный завод», объем выборки более 10000 наблюдений 

Ключевые слова: квазистатическая окрестностная система, билинейная окрестностная система, кластеризация, 
номинальный режим, управление вблизи номинального режима, управление квазистатической системой 

Введение1 

Различные аспекты проблемы управления 
технологическими параметрами свеклосахарно-
го производства рассматривались в исследова-
ниях многих авторов, в частности,  в работах 
[1-4].  Задача управления температурным ре-
жимом изучалась, в основном, для диффузион-
ных аппаратов наклонного типа и  соответ-
ствующие схемы управления не могут быть 
адаптированы для аппаратов колонного типа, 
основанных на совершенно другом технологи-
ческом решении. К тому же существующие 
схемы управления не рассматривают выбор 
температурного режима от качества перераба-
тываемой свеклы. Таким образом, проблема 
управления  температурными параметрами ста-
дии диффузии в диффузионных аппаратах ко-
лонного типа в условиях зависимости номи-
нального температурного режима от качества 
сахарной свеклы остается актуальной. В насто-
ящей работе эта проблема рассматривается с 
точки зрения методологии окрестностных 
структур и систем, синтезирующей в себе си-
стемный анализ технологических схем, постро-
ение статических моделей и решение задачи 
управления соответствующими статическими 
системами. 

© Канюгина А.С., 2019 

Постановка задачи 

На основе квазистатической окрестност-
ной системы стадии диффузии производства 
сахара необходимо решить задачу управления 
температурными параметрами стадии диффу-
зии в диффузионных аппаратах колонного типа 
в условиях зависимости номинального темпе-
ратурного режима от качества сахарной свеклы. 

Методы исследования 

В качестве теоретической и методологиче-
ской основы исследования использованы мето-
ды системного анализа, теории графов, матема-
тической статистики, математического модели-
рования,  теории управления, вычислительные 
эксперименты. 

Квазистатические окрестностные системы 
производственных процессов  

и квазистатические композиции   
номинальных режимов 

Напомним кратко  квазистатическую схе-
му объединения окрестностных систем, изло-
женную ранее в [5, 6]. Мы будем использовать 
обозначения и терминологию из работы  [6].  В 
частности, мы будем считать известными поня-
тия вершинной (вертексной) и реляционной 
статических окрестностных систем. Вершин-
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ные системы, записанные в неявной форме, 
совпадают с традиционными окрестностными 
системами из [7]. Уравнения вершинной систе-
мы соответствуют вершинам (узлам) окрест-
ностной структуры, в случае реляционной си-
стемы – ребрам-связям. Реляционные системы 
обобщают класс окрестностных систем и отли-
чаются от них большей гибкостью, позволяют 
упростить этап системного анализа технологи-
ческой схемы распределенного многостадийно-
го производства и этап построения соответ-
ствующей этой схеме окрестностной системы 
для дальнейшего решения задач управления. 

Во многих случаях можно считать, что 
номинальному режиму моделируемого произ-
водственного процесса  соответствует стацио-
нарная точка гипотетической глобальной дина-
мической модели процесса, и потому в качестве 
модели вблизи номинального режима   можно 
использовать статическую линейную или били-
нейную окрестностную систему [7, 8].  Доста-
точно типичной является ситуация, когда но-
минальных режимов несколько и диспетчер 
производства изменяет управляющие перемен-
ные в зависимости от внешних входных или 
входных данных узлов. Построение более 
сложной динамической модели, описывающей 
переходные режимы  (а не только номиналь-
ные) на основе данных наблюдений, то есть 
регрессионными методами, обычно не дает хо-
роших результатов. Поэтому при моделирова-
нии процессов с несколькими номинальными 
режимами имеет смысл вместо усложнения 
уравнений перейти к квазистатической схеме, 
которая была описана в  [6, 7]. Номинальные 
режимы могут быть либо технологическими, то 
есть заданными  инструкциями,  либо эмпири-
ческими, то есть определяемыми на основе 
данных наблюдения системы, либо искусствен-
но заданными.  В последнем случае квазиста-
тическая схема используется для аппроксима-

ции гипотетической или уже заданной нели-
нейной модели более простыми, как правило, 
линейными.  Мы будем рассматривать далее 
вариант  схемы для номинальных режимов 
только по внешним входам.  Общий случай с 
номинальными режимами по узлам рассмотрен 
ранее в  [6]. Идентификация  номинальных (эм-
пирических) режимов окрестностной системы в 
этом случае производится на основе кластери-
зации входных данных системы.    

Можно предполагать, что множеству но-
минальных режимов по внешним входам соот-
ветствует кластеризация множества входных 
данных (0)ܦ = ெܦ⋃…⋃ଵܦ ∈ ℝேబ   с центрами 
кластеров ݀ଵ, … , ݀ெ ∈ ℝேబ, где ܯ	– количество 
кластеров, соответствующее числу номиналь-
ных режимов по входам;  ܰ – размерность 
пространства входов.  Переходы между номи-
нальными режимами могут  осуществляться 
дискретно или непрерывно в зависимости от 
выбранной модели управления и рекомендаций 
технологов. В квазистатической схеме эти пе-
реходы описываются функциями ߙ – коэффи-
циентами в перечисленных выше моделях.  Да-
лее мы описываем, какими должны быть эти 
функции в дискретном и непрерывном случае.  

Пусть ॊ(0) = ॊଵ ∪…∪ॊெ ∈ ℝேబ – раз-
биение пространства ℝேబ (разбиение Дирихле-
Вороного) входных данных с центрами класте-
ров ݀ଵ, … , ݀ெ ∈ ℝேబ и ߯(݀) - характеристиче-
ские функции множеств ॊ.  

Дискретной композицией (по входам) вер-
шинных локальных моделей для номинальных 
режимов по входам мы называем квазистатиче-
скую систему (1). 

Дискретной композицией (по входам) ре-
ляционных локальных моделей для номиналь-
ных режимов по входам мы называем квазиста-
тическую систему (2). 

ቐ
ܺ௦(݅) = ߯ଵ(݀)ܨଵ൫ܺ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯ +⋯+ ߯ெ(݀)ܨெ൫ܺ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯,

ܺ(∞) = ߯ଵ(݀)ܨஶଵ൫ܺ(∗,∞)൯ + ⋯+ ߯ெ(݀)ܨஶெ൫ܺ(∗,∞)൯,
݅ = 1, . . , ݊.

 (1) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܺ௦(݅) = ߯ଵ(݀)ܨଵ൫ܻ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯ +⋯+ ߯ெ(݀)ܨெ൫ܻ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯,

௦ܻ(݅, ݇) = ߯ଵ(݀)ܨଵ ൫ܻ(∗, ݅), ܺ(݅)൯ +⋯+ ߯ெ(݀)ܨெ൫ܻ(∗, ݅), ܺ(݅)൯,
ܺ(∞) = ߯ଵ(݀)ܨஶଵ൫ܻ(∗,∞)൯ + ⋯+ ߯ெ(݀)ܨஶெ൫ܻ(∗,∞)൯,

݅ = 1,… , ݊; 	݇ ∈ .(݅)ݐݑܱ

  (2) 

Для каждого из множеств ܦଵ, … , ெܦ ⊂ ℝேబ  
вычислим ковариационную матрицу и обозна-
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чим через ߮ଵ, … , ߮ெ соответствующие ܰ	- 
мерные нормальные плотности с центрами 
݀ଵ, … , ݀ெ ∈ ℝேబ. Положим 

ത߮(݀) =
(ௗ)

భ(ௗ)ା⋯ାಾ(ௗ)
; 	݉ = 1,… (3)   	.ܯ,

Функции ത߮(݀) образуют разбиение еди-
ницы на пространстве ℝேబ .  

Непрерывной нормальной композицией (по 
входам) вершинных локальных моделей для 
номинальных режимов по входам мы называем 
квазистатическую систему (4).  

Непрерывной нормальной композицией (по 
входам) реляционных локальных моделей для 
номинальных режимов по входам мы называем 
квазистатическую систему (5).  

ቐ
ܺ௦(݅) = ത߮ଵ(݀)ܨଵ൫ܺ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯ +⋯+ ത߮ெ(݀)ܨெ൫ܺ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯,

ܺ(∞) = ത߮ଵ(݀)ܨஶଵ൫ܺ(∗,∞)൯ +⋯+ ത߮ெ(݀)ܨஶெ൫ܺ(∗,∞)൯,
݅ = 1, . . , ݊.

 (4) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܺ௦(݅) = ത߮ଵ(݀)ܨଵ൫ܻ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯ + ⋯+ ത߮ெ(݀)ܨெ൫ܻ(∗, ݅), ܺ௨(݅)൯,

௦ܻ(݅, ݇) = ത߮ଵ(݀)ܨଵ ൫ܻ(∗, ݅), ܺ(݅)൯ + ⋯+ ത߮ெ(݀)ܨெ൫ܻ(∗, ݅), ܺ(݅)൯,
ܺ(∞) = ത߮ଵ(݀)ܨஶଵ൫ܻ(∗,∞)൯ +⋯+ ത߮ெ(݀)ܨஶெ൫ܻ(∗,∞)൯,

݅ = 1,… , ݊; 	݇ ∈ .(݅)ݐݑܱ

  (5) 

Управление статической системой вблизи 
номинального режима 

При решении задачи управления окрест-
ностной системой вблизи некоторой точки в 
пространстве состояний и управлений (в частно-
сти, вблизи номинального режима) нелинейную 
модель можно аппроксимировать линейной с 
помощью линеаризации уравнений системы.  

Как вершинную, так и реляционную ста-
тические нелинейные системы в общем виде в 
классических обозначениях без учета окрест-
ностной структуры можно записать следующим 
образом: 

൜ܺ = ,ܺ)ܨ ܷ),
ܻ = ,ܺ)ܩ ܷ).  (6) 

где ܺ – вектор состояний окрестностной систе-
мы, ܷ – вектор управлений (входов), ܻ –  век-
тор выходов окрестностной системы. 

Пусть ܺ и ܷ - состояния и управления 
окрестностной системы, соответствующие но-
минальному режиму. Линеаризация первого 
уравнения (на самом деле это векторное урав-
нение, то есть система) системы (6) вблизи но-
минального режима (ܺ, ܷ) имеет вид (рас-
кладываем в ряд Тейлора в точке ܺ, ܷ и бе-
рем линейные слагаемые): 

ܺ + ∆ܺ = ,ܺ)ܨ ܷ) + ᇱܨ (ܺ, ܷ)∆ܺ + ᇱܨ (ܺ, ܷ)∆ܷ,  (7) 
или 

∆ܺ = ᇱܨ (ܺ, ܷ)∆ܺ + ᇱܨ (ܺ, ܷ)∆ܷ.  (8) 

Управление вблизи номинального режима 
ܺ, ܷ будем осуществлять по принципу про-
порционального регулирования, который ос-
нован на пропорциональном изменении ∆ܷ 
управляющего воздействия в зависимости от 
разности ∆ܺ между наблюдаемыми значения-
ми  ܺ + ∆ܺ и заданными (номинальными) 
значениями ܺ переменных системы [9].  При 
сравнении наблюдаемого значений перемен-
ных с заданными значениями получаем ошиб-
ку рассогласования ∆ܺ. Пропорциональное 
управление заключается в генерировании 
управляющего сигнала ܷ + ∆ܷ, который 
направлен на устранение ошибки рассогласо-
вания. Чем больше ошибка рассогласования, 
тем сильнее управляющий сигнал. Заметим, 

что после устранения ошибки рассогласования 
второе уравнения системы (6) (для выходов ܻ) 
выполняется автоматически.  Для компенси-
рования сдвига ∆ܺ (по состояниям) необходи-
мо найти приращение управления ∆ܷ, соот-
ветствующее сдвигу  −∆ܺ.  Это значение 
можно найти как решение системы  (8),  под-
ставляя в эту систему вектор  −∆ܺ вместо век-
тора  ∆ܺ: 
∆ܷ = ᇱܨ] (ܺ, ܷ)]ା(ܨᇱ (ܺ, ܷ) −  (9)      .ܺ∆(	(ܧ
где [ܨᇱ (ܺ, ܷ)]ା - псевдообратная матрица. 

Полная компенсация ошибки рассогласо-
вания ∆ܺ возможна только в том случае, когда 
формула (9) дает настоящее решение системы 
(8), при этом минимальность нормы решения в 
случае, когда оно не является единственным, 
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соответствует минимальности необходимого 
компенсирующего изменения вектора управле-
ния. В том случае, когда формула (9) дает толь-
ко псевдорешение, минимизирующее невязку, 
полная компенсация ошибки рассогласования 
по пропорциональной схеме управления невоз-
можна. Для существования настоящего (а не 
псевдо) решения, как правило, достаточно того, 
чтобы размерность вектора управления  ܷ  бы-
ла больше либо равна размерности вектора со-
стояния  ܺ. 

Управление квазистатическими  
окрестностными системами  

с номинальными режимами по входам 

Пусть 

൜ܺ = ,ܺ)ܨ ܷ),
݉ = 1,… ,ܯ,  (10) 

записанные в общем виде, без учета окрест-
ностной структуры регрессионные модели, 
построенные для каждого из номинальных ре-
жимов (ܺ , ܷ) по входам, где ݉ – номер кла-
стера, ܯ – количество кластеров. Мы не запи-
сываем уравнения для выходов, поскольку в 
задаче пропорционального управления выходы 
нам не потребуются. 

В этих упрощенных обозначениях квази-
статическая (по входам) окрестностная система 
имеет вид (11): 

ܺ = ,ܺ)ଵܨ(݀)ଵߙ ܷ) +⋯+ ,ܺ)ெܨ(݀)ெߙ ܷ) = ,ܺ)෨ܨ ܷ, ݀),                                   (11) 
где  ݀ ∈ ℝேబ  и  ߙଵ(݀) +⋯+ (݀)ெߙ = (݀)ߙ  ,1 ≥ 0. 

В качестве текущего номинального режи-
ма системы (11) нужно взять вектор (12): 

൫ ෨ܺ, ෩ܷ൯ = ଵ(݀)ܺଵߙ) +⋯+ ெ(݀)ܺெߙ , ଵ(݀)ܷଵߙ +⋯+  ெ(݀)ܷெ).  (12)ߙ

Управление вблизи текущего номинально-
го режима по входам ൫ ෨ܺ, ෩ܷ൯ осуществляется по 
схеме, описанной в предыдущем пункте. 

Замечание. В случае дискретных компози-
ций локальных моделей по входам текущий 
номинальный режим ൫ ෨ܺ, ෩ܷ൯ всей системы сов-
падает с одним из номинальных режимов 
(ܺ , ܷ). В случае непрерывных композиций 
локальных моделей по входам текущий номи-
нальный режим ൫ ෨ܺ, ෩ܷ൯ всей системы принадле-
жит выпуклой оболочке номинальных режимов 
(ܺ , ܷ).  

Системный анализ и окрестностное  
моделирование процесса экстрагирования 

(стадии диффузии) 

Технологический процесс получения диф-
фузионного сока в диффузионном аппарате ко-
лонного типа можно рассматривать как систе-
му, элементами которой являются ошпарива-
тель, диффузионная колонна и подогреватель. 
На рис. 1 представлена технологическая блок-
схема получения диффузионного сока с пози-
ции системного анализа. 

Рис. 1. Технологический процесс получения 
диффузионного сока 

Перечислим переменные, указанные на 
технологической схеме: 

 ;стр - расход стружкиܨ
сܶтр- температура стружки;  
 ;сс- расход сокостружечной смесиܨ
сܶс- температура сокостружечной смеси; 
 ;жом - расход жомаܨ
жܶом - температура жома; 
 ;пв- расход питательной водыܨ
пܶв- температура питательной воды; 
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-шо- расход диффузионного сока, постуܨ
пающего в шахту ошпаривателя; 

дܶк- температура диффузионного сока в 
нижней части диффузионной колонны; 

-мо- расход диффузионного сока, постуܨ
пающего в мешалку ошпаривателя; 

мܶо- температура диффузионного сока по-
сле подогрева; 

-дсо- расход диффузионного сока из ошпаܨ
ривателя; 

дܶсо- температура диффузионного сока из 
ошпаривателя. 

Элементы системы связаны между собой 
технологическими потоками ܨсс, сܶс;  ܨмо, дܶк; 

,шоܨ дܶк; ܨмо, мܶо. Ошпариватель и диффузион-
ная колонна образуют подсистему с обратной 
связью ܨсс, сܶс;  ܨшо, дܶк. Входными потоками в 
систему являются ܨстр, сܶтр; ܨпв, пܶв, которые 
соответствует подаче свекловичной стружки и 
питательной воды из внешней среды. Выход-
ными потоками системы являются ܨдсо, дܶсо; 
	,жомܨ жܶом, которые образуются в результате 
функционирования системы. Отдельно на рис. 
1 отмечены параметры, управляющего воздей-
ствия на элементы системы. 

Для математической формализации техно-
логического процесса стадии диффузии произ-
водства сахара на рис. 1 построим окрестност-
ную структуру: 

Рис. 2. Окрестностная структура стадии диффузии 

В качестве узлов окрестностной структуры 
примем технологические операции процесса 
получения диффузионного сока. Узел 1 соот-
ветствует получению сокостружечной смеси в 
ошпаривателе. Узел 2 соответствует техноло-
гическому потоку диффузионного сока из 
ошпаривателя. Узел 3 соответствует процессу 
экстракции сахара в диффузионной колонне. 
Узел 4 соответствует операции выгрузки обес-
сахаренной стружки, т.е. сырого жома, в верх-
ней части диффузионной колонны.  

Для дальнейшего удобства работы с мате-
матической моделью дополним окрестностную 
структуру формальными узлами 0 и ∞, которые 
соответствуют внешним входам и выходам из 
системы, соответственно. Узел 0 включает в 
себя операции подачи свекловичной стружки в 
шахту ошпаривателя и питательной воды в 
диффузионную колонну. Подача питательной и 
жомопрессовой воды в диффузионную колонну 

осуществляется совместно. Узел ∞ выводит 
информацию о параметрах диффузионного со-
ка и жома, полученных в процессе экстрагиро-
вания. 

При составлении окрестностной структу-
ры мы не рассматривали операции по нагреву 
диффузионного сока в подогревателе до задан-
ных температур как отдельный самостоятель-
ный процесс. Данные по температуре диффузи-
онного сока после подогрева включили в пере-
менную мܶо. 

Построенная окрестностная структура яв-
ляется реляционной, поскольку узел 3 передает 
по ребрам-связям разные наборы переменных 
ܻ(3,1) = [ дܶк, { мܶо, моܨ шо}], ܻ(3,2)ܨ	+ =
[ дܶк , шо], ܻ(3,3)ܨ = [ дܶк, моܨ	 -шо]. Переменܨ	+
ные связей узлов 1, 2 и 4 совпадают с перемен-
ными узлов: ܺ(1) = ܻ(1,2) = ܻ(1,3) = [ сܶс,  ;[ссܨ
ܺ(2) = ܻ(2,1) = [ дܶсо, дсо]; ܺ(4)ܨ = ܻ(4,3) =
[ жܶом,  жом]. Переменную внешнего входаܨ
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ܺ(0) = { пܶв, ,пвܨ  стр} мы рассматриваем какܨ
вектор, компонентами которого являются пе-
ременные ܻ(0,1) = и ܻ(0,3) {стрܨ} = { пܶв,  ,{пвܨ
соответствующие входам ܽ,ଵ и ܽ,ଷ в систему. 
Аналогичным образом определяется перемен-
ная внешнего выхода 
ܺ(∞) = { дܶсо, ,дсоܨ жܶом,  жом} с компонентамиܨ
ܻ(2,∞) = ൛ дܶсо, дсоൟ и   ܻ(4,∞)ܨ = { жܶом,  .{жомܨ

Переменными состояния окрестностной 
структуры являются сܶс, дܶк, дܶсо, жܶом, осталь-
ные переменные являются управлениями или 
выходами.  Преимуществом использования ре-
ляционных окрестностных структур для си-
стемного анализа технологической схемы явля-
ется  упрощение соответствующей этой схеме 
окрестностной структуры (как орграфа). При 
построении вершинной окрестностной струк-
туры нам пришлось бы увеличивать количество 
узлов орграфа, а именно разделять узел 3 на 
три новых узла, соответствующих переменным 
ребер-связей реляционного  узла 3. Это,  в свою 
очередь, привело бы к потере наглядности 
окрестностной структуры  и ее соответствия 
физическому объекту. 

Реляционная окрестностная система [6], 
соответствующая схеме на рис. 2, имеет вид 
(13)-(16). Уравнения для выходов в данном 
случае имеют вид  тождеств  дܶсо = дܶсо  и 
жܶом = жܶом.  Для управления  температурным 

режимом нам потребуются только  уравнения 
(13)-(14), т.к. основными параметрами, опреде-
ляющими процесс экстрагирования, являются 
сܶс и дܶк, которые должны поддерживаться в 

определенных достаточно узких пределах за 
счет управления остальными  переменными 
системы.   

сܶс = ݂( дܶк, мܶо, дܶсо, ,ссܨ ,стрܨ ,моܨ ,шоܨ  дсо);       (13)ܨ
дܶк = ݃( сܶс, пܶв, жܶом , шоܨ + ,моܨ ,ссܨ жомܨ ,  пв);   (14)ܨ
дܶсо = ℎ( дܶк, сܶс, ,дсоܨ ,ссܨ  шо);  (15)ܨ
жܶом = )ݒ дܶк, ,жомܨ шоܨ +  мо).  (16)ܨ

Предварительная обработка исходных 
данных 

Приведенные в работе исследования про-
водились на основе сезонной выборке данных 
производства АО «АПО «Аврора» СП «Борин-
ский сахарный завод» за период с 10.09.2016 по 
30.11.2016г. с временным интервалом 10 минут, 
объем выборки более 10000 наблюдений. Дан-
ные о качестве перерабатываемой сахарной 
свеклы и свекловичной стружки (подморожен-
ность корнеплодов свеклы, дигестия (сахари-

стость) свекловичной стружки, длина 100г 
стружки) были взяты из журнала регистрации 
химической лаборатории. Химический анализ 
качества свеклы и свекловичной стружки вы-
полняется лаборантами каждые 2-4 часа и фик-
сируется вручную. 

Технологические параметры производства 
записываются автоматически в условиях реаль-
ного времени и в некоторых случаях могут со-
провождаться ошибками регистрации. Для 
обеспечения достоверности данных наблюде-
ний проведем предварительную обработку ис-
ходных данных. 

На рис. 3 изображен график расхода 
стружки. Из рис. 3 мы видим смещение данных 
для 2992-4096 наблюдений, которое завышает 
значения расхода стружки на 20 единиц. При 
этом смещение значений других технологиче-
ских параметров производства не наблюдается. 
По информации, полученной от технолога про-
изводства, причиной данной ошибки может 
быть сбой в калибровке ленточных весов. Ка-
либровку ленточных весов необходимо прово-
дить каждые две недели. 

Рис. 3. График расхода стружки 

Для устранения случайных ошибок реги-
страции проведем коррекцию смещения дан-
ных расхода стружки по формуле: 

стр′ܨ =
൫ிстрିଶ൯∗(ଵି௦൫ிстрିଶ൯)

ଶ
,  (17) 

где ܨ′стр – корректированное значение расхода 
стружки. 

На рис. 4 изображен график расхода 
стружки с учетом коррекции смещения данных. 
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Рис. 4. График расхода стружки с учетом коррекции 
смещения данных 

Построение общей билинейной 
окрестностной системы на основе 

уравнений теплового баланса 

В силу сложности процессов и недоста-
точности информации мы не можем записать 
точные уравнения теплового баланса  и потому 
поступаем следующим образом: сначала мы 
записываем теоретические уравнения баланса, 
не учитывающие все детали и точные значения 
параметров процесса, а затем, используя экспе-
риментальные данные и методы множествен-
ной регрессии, уточняем  коэффициенты этих 
уравнений.  Автоматическим следствием такого 
подхода является  билинейность итоговой мо-
дели.  Можно сказать, что формальная  били-
нейная модель в нашем случае привела бы к 
уравнениям с очень большим количеством 
идентифицируемых параметров, в то время как 
при использовании  законов сохранения коли-
чество параметров билинейной модели значи-
тельно уменьшается.    

Тепловой баланс технологического про-
цесса составляется на основе закона сохране-
ния энергии. Уравнения теплового баланса для 
ошпаривателя (18) и диффузионной колонны 
(19) имеют вид:

стрܨ сܶтрܥстр + моܨ мܶоܥмо + шоܨ дܶкܥшо =
ссܨ сܶсܥсс + дсоܨ дܶсоܥдсо +ܳпотерь;  (18) 

ссܨ сܶсܥсс + пвܨ пܶвܥпв = моܨ дܶкܥмо +
шоܨ дܶкܥшо + жомܨ жܶомܥжом +ܳпотерь;             (19) 
где ܥстр, ܥмо дсоܥ ,ссܥ ,шоܥ ,  жом– удельныеܥ ,пвܥ ,
теплоемкости,  ܳпотерь – потери тепла.  

Для ошпаривателя и диффузионной ко-
лонны на рис. 5 и 6 представлены диаграммы 
отклонения теплового баланса (разности левой 

и правой частей равенств (18) и (19)), вычис-
ленного по выборкам,  от нулевого теоретиче-
ского, приведенные к среднему значению теп-
лоты сокостружечной смеси. При  вычислении 
отклонений  температура  стружки  сܶтр, дан-
ные для которой отсутствуют, принималась 
равной 20°С; все теплоемкости считались рав-
ными единице;  потерями тепла пренебрегли.  

Рис. 5. Диаграмма отклонений расчетного теплового 
баланса ошпаривателя от нулевого теоретического 

Рис. 6. Диаграмма отклонений расчетного теплового 
баланса диффузионной колонны от нулевого  

теоретического 

Средняя ошибка отклонений расчетного 
теплового баланса от нулевого для выборочных 
данных в предположении равенства всех 
удельных теплоемкостей единице и нулевых 
теплопотерь составила 2,8% для ошпаривателя 
и 2,7% для диффузионной колонны. Таким об-
разом, уравнения теплового баланса для выбо-
рочных данных могут использоваться для 
наших целей. 
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Параметрическая идентификация общей 
билинейной окрестностной системы 

На основании уравнений теплового балан-
са (18) и (19) можно предложить следующую 
билинейную реализацию системы (13)- (14): 

ссܨ сܶс = ܽଵܨстр + ܽଶܨмо мܶо + ܽଷܨшо дܶк +
ܽସܨдсо дܶсо;                                                         (20) 

шоܨ) + (моܨ дܶк = ܾଵܨсс сܶс + ܾଶܨпв пܶв +
ܾଷܨжом жܶом .         (21) 

При построении уравнений (20)-(21) 
удельные теплоемкости не учитывались в 
предположении их равенства.  Числовые значе-
ния параметров ܨсс и ܨжом выражались из урав-
нений материального баланса (22)-(23) 

стрܨ + моܨ + шоܨ = ссܨ +  дсо;  (22)ܨ
ссܨ + пвܨ = моܨ + шоܨ +  жом.  (23)ܨ

Билинейное слагаемое ܨстр сܶтр в уравнении 
(20) заменено на линейное слагаемое ܨстр из-за
отсутствия данных по температуре стружки
сܶтр. Фактически мы считаем, что температура

стружки постоянна  и ее значение неявным об-
разом учитывается в коэффициенте ܽଵ уравне-
ния (20).

Проведем параметрическую идентифика-
цию системы методами регрессионного анали-
за. Результаты параметрической идентифика-
ции системы приведены ниже. Все независи-
мые переменные уравнений множественной 
регрессии являются значимыми (p < 0.05). 
Уравнения записаны в естественных единицах 
измерения, то есть без нормализации.  

ссܨ сܶс = дсоܨстр−0,052ܨ58,850 дܶсо +
моܨ0,872 мܶо + шоܨ0,370 дܶк;         (24) 
ܴ = 0,99; расчܨ	 = таблܨ	;3ܧ6043 = 2,37;                

                             
шоܨ) + (моܨ дܶк = ссܨ0,969 сܶс +

пвܨ1,048 пܶв − жомܨ0,961 жܶом;                         (25) 
ܴ = 0,99; расчܨ		 = ;4ܧ1653 таблܨ		 = 2,60.  
Уравнения (24) и (25) можно считать «ре-

грессионно уточненными» уравнениями балан-
са. Для ошпаривателя и диффузионной колон-
ны на рис. 7 и 8 изображены  графики функции 
ошибок в процентах  (разности  левых и правых 
частей)  для пар уравнений  (18), (24)  и (19), 
(25), приведенные к среднему значению  ܨсс сܶс. 

Рис. 7.  График  ошибок  исходной теоретической 
теплобалансовой  модели (18) и уточненной  

регрессионной модели (24) для  ошпаривателя 

Средние ошибки в процентах  исходной 
теоретической теплобалансовой модели и 
уточненной регрессионной модели для ошпа-
ривателя составили 2,8% и 1,58% соответ-
ственно. Таким образом, средняя ошибка уточ-
ненной регрессионной модели для ошпаривате-
ля приблизительно в 2 раза меньше ошибки 
исходной теоретической теплобалансовой мо-
дели.   

Средние ошибки в процентах исходной 
теоретической теплобалансовой модели и 
уточненной регрессионной модели для диффу-
зионной колонны составили 2,8% и 0,98% со-
ответственно. Таким образом, средняя ошибка 
уточненной регрессионной модели для диффу-
зионной колонны приблизительно в 3 раза 
меньше ошибки исходной теоретической теп-
лобалансовой. 
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Рис. 8.  График  ошибок  исходной теоретической  
теплобалансовой  модели (19) и уточненной  

регрессионной модели (25) для  диффузионной колонны 

На основе коэффициента множественной 
корреляции ܴ = 0,99, проверки независимых 
переменных на отсутствие коллинеарности, 
выполнимости критерия Фишера ܨрасч >  таблܨ
можно сделать вывод об адекватности постро-
енной билинейной окрестностной системы 
(24)-(25) на основе уравнений теплового балан-
са и возможности ее дальнейшего применения 
для управления температурным режимом ста-
дии диффузии производства сахара. 

Кластеризация данных и идентификация 
номинальных режимов 

Выбор температурного режима стадии 
диффузии производства сахара определяется 
качеством свеклы. Качество свеклы зависит от 
условий ее хранения и факторов внешней сре-
ды и меняется в течение сезона переработки 
сырья. При температуре окружающей среды 
ниже 0°С наблюдается значительное ухудше-
ние качества свеклы (подмороженность, загни-
вание), что естественным образом отражается 
на качестве получаемого диффузионного сока 
[10].  

Произведем идентификацию номинальных 
температурных режимов по входам на основе 
кластеризации данных качества свеклы. Для 
оценки качества свеклы будем использовать 
значения подмороженности корнеплодов свек-
лы ܲ,%  и длины 100 г стружки ܮ, м. На рис. 9 
приведены точки рассеяния двумерного векто-
ра входных данных ܲ,%   и  ܮ, м. 

Рис. 9. Точки рассеяния двумерного вектора входных  
данных 

Для идентификации номинальных темпе-
ратурных режимов будем использовать класте-
ризацию методом k-средних, полагая ݇ = 3.  На 
рис. 10 три режима выделены разными обозна-
чениями.  

Рис. 10. Номинальные температурные режимы по входам 

Из рис. 10 мы видим, что идентификация 
номинальных режимов проводилась только на 
основе данных по подмороженности, аппрок-
симирующие нормальные плотности для режи-
мов являются одномерными. Схожие результа-
ты были получены и при кластеризации данных 
по подмороженности и дигестии свекловичной 
стружки. На основе полученных результатов, 
можно сделать заключение, что показатель 
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подмороженности корнеплодов свеклы являет-
ся определяющим при выборе температурного 
режима стадии диффузии производства сахара. 

Выделенные номинальные температурные 
режимы 1-3 в дальнейших вычислениях ис-
пользуются для управления температурными 
параметрами стадии диффузии производства 
сахара. 

Построение квазистатической  
окрестностной системы стадии диффузии с 

несколькими номинальными режимами 
процесса экстрагирования 

На основе общей билинейной окрестност-
ной системы (24)-(25) построим квазистатиче-
скую окрестностную систему стадии диффузии 
производства сахара с тремя номинальными 

режимами и переходными режимами, позволя-
ющую управлять температурными параметра-
ми процесса диффузии. В качестве локальных 
статических окрестностных систем, описыва-
ющих номинальные режимы 1-3, возьмем ли-
нейные части тейлоровских разложений урав-
нений общей билинейной системы (24)-(25) 
вблизи этих номинальных режимов.  

В качестве переменных управлений при-
мем ܨмо, 	 мܶо, 	 пܶв.  Значения остальных пере-
менных ܨсс, ܨстр, ܨдсо, дܶсо, ܨшо, дܶк, ܨшо +  ,моܨ
-жом, жܶом заменим соответствующими выܨ ,пвܨ
борочными средними. 

Локальные линеаризации общей билиней-
ной системы вблизи номинальных режимов 1-3, 
соответствующие локальным статическим 
окрестностным системам, имеют вид (26)-(28): 

ቊ сܶс
ଵ = 0,576 мܶо + моܨ0,179 + 0,115 дܶк − 24,947;

дܶк
ଵ = 0,997 сܶс + 0,231 пܶв − 15,538;

 (26) 

ቊ сܶс
ଶ = 0,561 мܶо + моܨ0,175 + 0,108 дܶк − 23,909;

дܶк
ଶ = 1,038 сܶс + 0,218 пܶв − 17,312;

 (27) 

ቊ сܶс
ଷ = 0,558 мܶо + моܨ0,185 + 0,108 дܶк − 24,387;

дܶк
ଷ = 1,041 сܶс + 0,218 пܶв − 17,506.

 (28) 

Объединим построенные локальные 
окрестностные системы, описывающие номи-
нальные температурные режимы 1-3, в общую 
квазистатическую глобальную систему с по-
мощью  непрерывных разбиений единицы. Ква-
зистатическая окрестностная система стадии 
диффузии с тремя номинальными температур-
ными режимами и переходными режимами 
имеет вид (29)-(33): 

ቊ сܶс = ത߮ଵ сܶс
ଵ + ത߮ଶ сܶс

ଶ + ത߮ଷ сܶс
ଷ ;

дܶк = ത߮ଵ дܶк
ଵ + ത߮ଶ дܶк

ଶ + ത߮ଷ дܶк
ଷ ;  (29) 

߮ଵ =
ଵ

ଶగ∗ଵ,ସହ
ݔ݁ ቄ− ଵ

ଶ
ቂ(భି,ହ)

మ

ଵ,ସହమ
ቃቅ;  (30) 

߮ଶ =
ଵ

ଶగ∗ହ,ହ
ݔ݁ ቄ− ଵ

ଶ
ቂ(మିଵଵ,଼)

మ

ହ,ହమ
ቃቅ;  (31) 

߮ଷ =
ଵ

ଶగ∗,ଵସଽ
ݔ݁ ቄ− ଵ

ଶ
ቂ(యିଷଶ,ଽଽହ)

మ

,ଵସଽమ
ቃቅ;  (32) 

ത߮ =
ఝೝ

ఝభାఝమାఝయ
, ݎ = 1, . . ,3;  (33) 

где ܲ, ݎ = 1,2,3 – средние подмороженно-
сти корнеплодов свеклы, соответствующие но-
минальному режиму  ݎ. 

Управление температурным режимом  
стадии диффузии производства сахара  

на основе квазистатической окрестностной 
системы 

Рассмотрим задачу управления темпера-
турным режимом стадии диффузии производ-
ства сахара на основе квазистатической окрест-
ностной системы.  

Управление квазистатической системой 
можно считать линейной комбинацией с коэф-
фициентами ത߮, ݎ = 1,2,3തതതതതത управлений локаль-
ных окрестностных систем вблизи номиналь-
ных режимов.  Управление вблизи текущего 
номинального температурного режима осу-
ществляется по принципу пропорционального 
регулирования. Запишем законы управления 
для локальных окрестностных систем (26)-(28) 
в соответствии с формулами (7) и (8): 
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Закон управления для локальной окрестностной системы (26): 


߂ сܶс
߂ дܶк

൨ =  0 0,115
0,997 0 ൨ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨ +  0 0,576 0,179
0,231 0 0 ൨ 

߂ пܶв
߂ мܶо
моܨ߂

൩;  (34) 


߂ пܶв
߂ мܶо
моܨ߂

൩ =  0 0,576 0,179
0,231 0 0 ൨

ା
 −1 0,115
0,997 −1 ൨ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨;  (35) 

Закон управления для локальной окрестностной системы (27): 


߂ сܶс
߂ дܶк

൨ = ቂ 0 0,108
1,038 0 ቃ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨ +  0 0,561 0,175
0,218 0 0 ൨ 

߂ пܶв
߂ мܶо
моܨ߂

൩;  (36) 


߂ пܶв
߂ мܶо
моܨ߂

൩ =  0 0,561 0,175
0,218 0 0 ൨

ା
ቂ −1 0,108
1,038 −1 ቃ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨;  (37) 

Закон управления для локальной окрестностной системы (28): 


߂ сܶс
߂ дܶк

൨ = ቂ 0 0,108
1,041 0 ቃ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨ +  0 0,558 0,185
0,218 0 0 ൨ 

߂ пܶв
߂ мܶо
моܨ߂

൩;  (38) 


߂ пܶв
߂ мܶо
моܨ߂

൩ =  0 0,558 0,185
0,218 0 0 ൨

ା
ቂ −1 0,108
1,041 −1 ቃ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨.  (39) 

Управляемыми переменными ошпаривате-
ля являются ܨмо и  мܶо, поэтому температура 
сокостружечной смеси сܶс может поддержи-
ваться за счет одновременного управления пе-
ременными ܨмо и  мܶо, либо за счет управления 
каждой из переменных ܨмо и  мܶо	по отдельно-
сти. Управляемой переменной диффузионной 
колонны является температура питательной 
воды пܶв, посредством которой и регулируется 
температура в диффузионной колонне.  

Таким образом, управление температур-
ным режимом стадии диффузии в диффузион-
ном аппарате колонного типа можно осуществ-
лять в трех вариантах: тремя переменными  пܶв, 
мܶо, ܨмо;  двумя переменными  пܶв, мܶо;  двумя 

переменными пܶв, ܨмо. Вычисляя псевдообрат-
ные матрицы, запишем формулы статического 
управления температурами для каждого из трех 
случаев: 

1. Переменные управления пܶв, мܶо, ܨмо


߂ пܶв
߂ мܶо
моܨ߂

൩ = ൭ ത߮ଵ 
4,316 −4,329
−1,583 0,182
−0,492 0,056

൩ + ത߮ଶ 
4,761 −4,587
−1,624 0,175
−0,506 0,054

൩ + ത߮ଷ 
4,775 −4,587
−1,614 0,174
−0,535 0,057

൩൱ 
߂ сܶс
߂ дܶк

൨;   (40)

2. Переменные управления  пܶв, мܶо  в предположении ∆ܨмо = 0 :

߂ пܶв
߂ мܶо

൨ = ቀ ത߮ଵ ቂ
4,316 −4,329
−1,736 0,199 ቃ + ത߮ଶ 

4,761 −4,587
−1,782 0,192 ൨ + ത߮ଷ 

4,775 −4,587
−1,792 0,193 ൨ቁ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨;     (41)

3. Переменные управления  пܶв, ܨмо  в предположении ∆ мܶо = 0 :

߂ пܶв
моܨ߂

൨ = ቀ ത߮ଵ ቂ
4,316 −4,329
−1,736 0,199 ቃ + ത߮ଶ 

4,761 −4,587
−1,782 0,192 ൨ + ത߮ଷ 

4,775 −4,587
−1,792 0,193 ൨ቁ 

߂ сܶс
߂ дܶк

൨.      (42)

Выводы 

В ходе проведенных исследований полу-
чены следующие результаты: 

1. Рассмотрен технологический процесс
получения диффузионного сока в диффузион-
ном аппарате колонного типа с позиции си-
стемного анализа. Для математической форма-
лизации технологического процесса использо-
ваны окрестностные структуры и системы. По-
строены окрестностная структура и соответ-

ствующая ее окрестностная система стадии 
диффузии производства сахара. 

2. Проведена предварительная обработка
исходных данных с целью повышения досто-
верности данных наблюдений. 

3. Построена общая билинейная окрест-
ностная система. Структурная идентификация 
системы осуществлена на основании уравнений 
теплового баланса для ошпаривателя и диффу-
зионной колонны. Параметрическая идентифи-
кация коэффициентов системы произведена 
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стандартными регрессионными методами. 
Средняя ошибка уточненной регрессионной 
модели для ошпаривателя приблизительно в 2 
раза меньше ошибки исходной теоретической 
теплобалансовой. Средняя ошибка уточненной 
регрессионной модели для диффузионной ко-
лонны приблизительно в 3 раза меньше ошибки 
исходной теоретической теплобалансовой. 

4. Выполнена идентификация номиналь-
ных температурных режимов по входам на ос-
нове кластеризации внешних входных данных 
системы. Выделены три номинальных темпера-
турных режима, зависящие от качества свеклы. 

5. На основе общей билинейной окрест-
ностной системы построена квазистатическая 
окрестностная система стадии диффузии про-
изводства сахара с тремя номинальными режи-
мами и переходными режимами, позволяющая 
управлять температурными параметрами про-
цесса диффузии. 

6. Рассмотрена задача управления темпе-
ратурными параметрами стадии диффузии про-
изводства сахара на основе квазистатической 
окрестностной системы. Получены формулы 
статического пропорционального управления 
температурами. 
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STAGE OF SUGAR PRODUCTION 
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Abstract: to control distributed production processes with several nominal modes, the actual task is to unite local static 
neighborhood systems describing nominal modes into a general neighborhood system with a general control law imitating the 
controller's actions both in stabilizing modes and in transferring a process from one nominal mode to another. Methods of such 
a combination should take into account, in particular, the variations in the dependence of these local modes and switchings on 
both external conditions (external inputs) and internal states of the system nodes. The paper proposes a solution to the de-
scribed actual problem in the framework of the theory of quasistatic neighborhood systems. The developed technique is used to 
solve the problem of controlling the temperature parameters of the stage of diffusion of sugar production in diffusion apparatus 
of the column type in terms of the dependence of the nominal temperature on the quality of sugar beet. The obtained formulas 
of static proportional temperature control can be used to correct the actions of the operator, which contributes to the efficiency 
of the diffusion process. The studies cited in the study were conducted on the basis of a seasonal sample of data produced by 
JSC APO Avrora JV Borinsky Sugar Refinery, the sample volume of more than 10,000 observations 
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ИНТЕРВАЛЬНОГО НЕЙРОМОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ ЛИТЫХ СЛЯБОВ 
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Аннотация: рассматривается применение дуальнопараметрической нейронной сети для решения обратной за-
дачи нейромоделирования на примере управления качеством литых слябов. Актуальность исследования обусловлена 
возможностью повышения качества горячекатаной продукции за счет применения методов интервального анализа. 
Кроме того, предлагаемый в работе подход позволяет сократить время обучения нейросетевой модели и объем обуча-
ющего множества за счет интервализации исходных данных. Дана краткая теоретическая справка, представляющая 
собой результаты предыдущих исследований, описан используемый подкласс интервальных нейросетевых моделей – 
дуальнопараметрические нейронные сети. Представлен разработанный алгоритм для решения обратной задачи интер-
вального нейромоделирования, обоснована необходимость применения рандомизированного подхода. Приведены ре-
зультаты численных экспериментов для различного числа входных параметров модели и слябов в обучающем множе-
стве, описана последовательность этапов моделирования. По результатам экспериментов вычислена вероятность воз-
никновения дефекта для найденных интервальных значений входных параметров и сделаны выводы о возможности 
практического применения предложенного подхода. Отмечены возможности последующей модификации представ-
ленного алгоритма в зависимости от возникающих ограничений для значений входных параметров, связанных с тех-
нологическими особенностями производства и обработки литых слябов 

Ключевые слова: интервальное нейросетевое моделирование, дуальнопараметрическая нейронная сеть, об-
ратная задача, управление качеством литых слябов, рандомизированный алгоритм 

Введение1 

Интервальные нейронные сети (ИНС) 
успешно применяются при решении задач, в ко-
торых исходные данные или результат пред-
ставляются в виде диапазона значений. В 
предыдущих исследованиях был предложен 
подкласс интервальных нейросетевых моделей – 
дуальнопараметрическая нейронная сеть (ДНС), 
в структуре которой, кроме интервальнозначных 
входов и выходов, присутствуют одновременно 
интервальные и вещественные веса нейронов. 
Такая структура позволяет достичь гарантиро-
ванности включения точного решения в выход-
ной интервал сети, что является отличительной 
чертой методов интервального анализа. 

В данной работе рассматривается решение 
обратной задачи нейромоделирования с приме-
нением ДНС на примере задачи анализа качества 
литых слябов на основе комплекса технологиче-
ских параметров разливки стали. Ставится задача 
определения интервалов значений технологиче-
ских параметров, при которых вероятность де-
фекта не выходит за пределы заданных границ. 

Постановка задачи 

Рассматривается задача повышения каче-
ства поверхности горячекатаного проката, за-

© Полозова Ю.Е., 2019 

ключающаяся в уменьшении вероятности появ-
ления видов дефектов «раскатанная трещина» и 
«плена» при получении горячекатаной продук-
ции из стальных слябов. Предполагается, что 
дефект горячего проката определяется поверх-
ностными или внутренними дефектами соот-
ветствующих слябов. 

Сляб изготавливается на машинах непре-
рывного литья заготовок конвертерного цеха 
металлургического производства. Качествен-
ный сляб характеризует его химический состав, 
отсутствие пор и трещин. Перед началом про-
катки слябы нагреваются, после чего подаются 
в валки и прокатываются между ними в не-
сколько проходов. Полученная заготовка раз-
деляется на несколько сегментов. Далее прово-
дится анализ каждого сегмента на наличие де-
фектов. На рис. 1 приведена упрощенная схема 
прокатки сляба и деления проката на сегменты.  

Рис. 1. Упрощенная схема прокатки сляба 
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По количеству дефектных сегментов оце-
нивается вероятность дефекта сляба. Фактора-
ми, определяющими качество поверхности 
проката, считаются параметры разливки стали, 
а также параметры внепечной обработки. 
Входные параметры для каждого сегмента мо-
гут иметь незначительные колебания. Мини-
мальное и максимальное значения параметра 
по сегментам формируют нижнюю и верхнюю 
границы интервального значения соответству-
ющего параметра сляба. 

Ставится задача определения таких интер-
вальных значений входных параметров, при 
которых вероятность появления дефекта по-
верхности проката не выходит за пределы за-
данных границ. Задача анализа качества литых 
слябов на основе комплекса технологических 
параметров исследовалась в работах [1–3]. Це-
лью настоящего исследования является анализ 
возможности применения дуальнопараметриче-
ской нейронной сети (ДНС) для решения об-
ратной задачи нейромоделирования при управ-
лении качеством литых слябов. 

Методы исследования 

1. Дуальнопараметрическая нейронная
сеть (ДНС) 

ДНС представляет собой интервальную 
нейросетевую модель, которая содержит пара-
метры двух типов: интервальные и веществен-
ные. При этом интервальные параметры (веса) 
содержатся только в последнем скрытом слое 
нейронов. Веса нейронов остальных слоев 
представляют собой вещественные числа. Ве-
щественные параметры являются частным слу-
чаем интервальных, у которых нижняя и верх-
няя границы совпадают. 

Исходные данные представляются обуча-
ющим множеством с интервальными значения-
ми:     kiii yx 1

~,~
 . ДНС реализует интервально-

значную функцию       xwfy , , где  w  –
вектор интервальнозначных параметров (весов) 
сети. Задача обучения модели ДНС состоит в 
определении таких значений весов, при кото-
рых модельные выходы включают все интер-
вальные выходы, имеющиеся в обучающем 
множестве. 

Ошибка обучения модели ДНС определя-
ется функционалом качества:  
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Здесь k – число примеров обучающего множе-
ства, [w] – интервальный вектор весов, 
Qi([w])  – значение ошибки обучения на i-м 
примере обучающего множества, pi – вектор-
строка весовых коэффициентов для отклонения 
границ интервала выхода сети от границ интер-
вала указания учителя на i-м примере обучаю-
щего множества, bi – вектор отклонений границ 
интервала выхода сети от указания учителя на 
i-м примере, iy~  – нижняя граница интервала

указания учителя на i-м примере, ])([wyi  –
нижняя граница интервала выхода сети на i-м

примере, ])([wyi  – верхняя граница интервала
выхода сети на i-м примере, iy~  – верхняя гра-
ница интервала указания учителя на i-м приме-
ре, piq – q-й элемент вектора-строки pi, biq – q-й 
элемент вектора bi, q – номер элемента вектора, 
T – уровень толерантности, показывающий по-
рядок отклонения границы интервала, который 
признается допустимым (например, 0,1, 0,01, 
0,001). 

Обучение ДНС производится в два этапа: 
1) обучение ИНС с вещественными весами

с использованием интервального алгоритма 
обратного распространения ошибки. Получен-
ные в результате обучения параметры исполь-
зуются на втором этапе для инициализации ве-
сов нейронов всех скрытых слоев, кроме по-
следнего;  

2) обучение только последнего, интер-
вального, слоя нейронов с использованием од-
ного из алгоритмов для обучения ИНС (бисек-
ции, процедуры расширения интервалов, про-
цедуры на основе алгоритма SIVIA). При этом 
все предыдущие скрытые слои фиксируются с 
весами нейронов, полученными на первом эта-
пе алгоритма. 

2. Инверсия нейронной сети
Инверсия нейронной сети представляет 

собой процедуру нахождения набора входных 
величин *x , которые воспроизводят желаемый 
выход *y  для заданного набора синаптических 
весов w . Задача нейромоделирования включает 
в себя два этапа: 

1) параметрическая идентификация для
получения весовых коэффициентов w ; 
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2) поиск входных величин, которые вос-
производят желаемый выход для установленно-
го набора синаптических весов.  

В случае использования ДНС ставится за-
дача нахождения одного из возможных наборов 
интервальнозначных входных величин, при ко-
тором модельный выход сети ])([xy  полно-
стью включается в заданный интервальнознач-
ный выход ]~[y . Проверка принадлежности вы-
полняется по формуле: 

])([~~])([])([ xyyyxyxQ  .
Решение удовлетворяет условию поставленной 
задачи, если 0])([ xQ . 

Следует отметить, что для интервальных 
нейросетевых моделей представляется целесо-
образным применение оригинального алгорит-
ма SIVIA, используемого для обращения мно-
жеств. Однако применение алгоритма к моде-
лям ИНС предполагает перебор большого чис-
ла возможных вариантов, даже при относи-
тельно небольшой размерности входного век-
тора. В связи с этим предлагается применение 
рандомизированного алгоритма для решения 
обратной задачи. Как известно, алгоритмы, ос-
нованные на случайном выборе, позволяют за 
ограниченное время получить приемлемый ре-
зультат [4]. 

Рис. 2. Предлагаемый алгоритм решения обратной задачи 

Таким образом, на выходе алгоритма бу-
дет получен интервальнозначный набор вход-
ных параметров с максимально широкими гра-
ницами, при которых достигается желаемый 
выход, не превышающий заданных границ. 

3. Информационно-аналитическая система

Для интервального нейросетевого модели-
рования и прогнозирования разработана ин-
формационно-аналитическая система, пред-
ставляющая собой пакет intervalnn на языке R, 
включающий программно-аналитические мо-
дули для работы с ИНС и ДНС. Пакет intervalnn 
выполняет следующие основные функции: 

– идентификация модели ДНС;
– прогнозирование с использованием по-

лученной модели; 
– решение обратной задачи интервального

нейромоделирования. 
Система состоит из четырех логических 

блоков: 
– main, в котором реализованы функции

идентификации и прогнозирования на основе 
обычной искусственной нейронной сети прямо-
го распространения; 

– imain, в котором реализованы функции
идентификации и прогнозирования на основе 
ДНС; 

– gmain, в котором реализованы функции
идентификации и прогнозирования на основе 
ИНС с вещественными весами и интервальны-
ми входными и выходными параметрами; 

– rmain, в котором реализованы функции
для решения обратной задачи нейромоделиро-
вания с использованием ДНС. 

Результаты 

Для проведения экспериментов исходные 
данные были подвергнуты свертке путем ин-
тервализации [3], то есть вещественные значе-
ния технологических параметров по каждому 
из сегментов были преобразованы в интерваль-
ные значения по слябу в целом. Кроме того, 
вычислена вероятность появления дефекта для 
каждого сляба и выполнено предварительное 
нормирование исходных данных. Из множества 
технологических параметров в каждом опыте 
выделено некоторое подмножество для исполь-
зования в качестве входного вектора при фор-
мировании примеров обучающего множества. 
Для моделирования использована двухслойная 
ДНС. Требуемая вероятность дефекта не долж-
на превышать 1%. 

Рассмотрим основные этапы проведения 
эксперимента. 
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Рис. 3. Этапы проведения эксперимента 

На шаге 1.1 производится подбор числа 
нейронов скрытого слоя двухслойной модели 
ДНС (последовательное добавление нейронов в 
скрытый слой до тех пор, пока уменьшается 
ошибка обучения). На шаге 1.2 выполняется 
вычисление весов модели ДНС (с использова-
нием алгоритма на основе процедуры расшире-
ния интервалов). На шаге 2 осуществляется 
применение предложенного алгоритма (рис. 2) 
для вычисления допустимых границ входных 
параметров. На заключительном этапе произ-
водится вычисление вероятности появления 
дефекта проката для найденных входных пара-
метров. В таблице приведены результаты для 
каждого этапа моделирования.  

Результаты моделирования 
Опыт Кол-во 

пара-
метров 

Кол-во 
скрытых 
нейронов 

Кол-во 
слябов 

в обуча-
ющем 

множестве 

Ошибка 
обучения 

Вероят-
ность 

дефекта 

1 19 2 20 1,22 [0; 0,0050] 
2 19 2 50 1,04 [0; 0,0030] 
3 23 1 50 1,95 [0; 0,0020] 
4 27 2 50 1,07 [0; 0,0100] 
5 30 1 50 1,02 [0; 0,0030] 
6 35 1 50 1,00 [0; 0,0002] 
7 38 1 30 0,76 [0; 0,0080] 
8 19 1 70 1,23 [0; 0,0040] 
9 23 2 70 1,22 [0; 0,0040] 
10 27 2 70 1,24 [0; 0,0040] 
11 30 1 70 1,24 [0; 0,0030] 

Выводы 

Следует отметить, что в действительности 
на значения каждого из входных параметров 

могут накладываться технологические ограни-
чения, связанные с невозможностью достиже-
ния определенных значений, полученных по 
результатам моделирования. В этом случае по-
требуется модификация алгоритма с целью 
учета ограничений по параметрам. 

По результатам экспериментов можно 
сделать вывод о приемлемом качестве обуче-
ния модели ДНС. Можно отметить, что реше-
ние обратной задачи удовлетворяет заданному 
интервалу вероятности появления дефекта, что 
свидетельствует о возможности практического 
применения. 

Заключение 

В работе предложен подход к решению 
обратной задачи интервального нейромодели-
рования, основанный на применении ДНС. 
Представлен разработанный алгоритм для ре-
шения обратной задачи интервального нейро-
моделирования, приведены результаты числен-
ных экспериментов. По результатам экспери-
ментов вычислена вероятность возникновения 
дефекта для найденных интервальных значений 
входных параметров и сделаны выводы о воз-
можности практического применения предло-
женного подхода в задаче повышения качества 
литых слябов на основе комплекса технологи-
ческих параметров разливки стали.  
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improvement by using of interval analysis methods. In addition, the proposed approach allows one to reduce training time of 
the neural network model and the training set amount due to an initial data intervalization. The article presents a brief theoreti-
cal background that represents the results of previous studies, describes the used subclass of interval neural network models – 
dual-parameter neural networks. The developed algorithm for solving the inverse problem of interval neuron modeling is pre-
sented; the necessity of applying a randomized approach is substantiated. The results of numerical experiments for a different 
number of input parameters of the model and slabs in the training set are given; the sequence of modeling steps is described. 
According to the experiment results, the probability of defect occurrence for the found interval values of input parameters was 
calculated and conclusions were drawn about practical application of the proposed approach. Subsequent modification possibil-
ities of the presented algorithm are noted, depending on the input parameters constraints associated with the technological fea-
tures of the production and processing of cast slabs 

Key words: interval neural network modeling, dual-parameter neural network, inverse problem, cast slab quality con-
trol, randomized algorithm 

References 

1. Saraev P.V., Galkin A.V. “Neurostructural prediction of defects in hot-rolled products”, Proc. of the Eleventh All-Russian
Scientific and Practical Conference with International Participation Modern Problems of the Mining and Metallurgical Complex. 
Science and Production (Sovremennye problemy gorno-metallurgicheskogo kompleksa. Nauka i proizvodstvo: materialy odin-
nadtsatoy vserossiyskoy nauchno-prakticheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem), Stary Oskol, STI MISiS, 2014, pp. 321-
326. 

2. Pogodaev A., Saraev P. “Neurostructural modelling and prediction of hot-rolled production defects by casting parameters”,
Journal of Chemical Technology and Metallurgy, 2015, vol. 50, iss. 6, pp. 595-599. 

3. Saraev P.V. “Intervalization in classification problems and in analysis of cast slabs quality”, Proc. of the Twelfth All-
Russian Scientific and Practical Conference, with International Participation: Modern Problems of the Mining and Metallurgical 
Complex. Science and Production (Sovremennye problemy gorno-metallurgicheskogo kompleksa. Nauka i proizvodstvo: materialy 
odinnadtsatoy vserossiyskoy nauchno-prakticheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem), 2015, 275 p. 

4. Granichin O. “Randomized algorithms in data processing and decision making”, System Programming (Sistemnoe pro-
grammirovanie), 2012, v. 6, pp. 141-162. 

Submitted 26.02.2019; revised 15.04.2019 

Information about the author 

Yuliya E. Polozova, Graduate student, Lipetsk State Technical University (30 Moskovskaya street, Lipetsk, 398055, Russia), e-mail: 
julipolozova@yandex.ru 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

69 

DOI 10.25987/VSTU.2019.15.2.008 
УДК 51-74 
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Аннотация: задача идентификации моделей систем заключается в определении их структуры и параметров по 
результатам наблюдений над входными и выходными переменными реальной системы и решается методами оптими-
зации. Применительно к сложным системам проблема идентификации усложняется: большое число компонентов си-
стем отражается на ресурсоемкости вычислительных процедур и повышенных требованиях к объемам оперативной 
памяти для хранения структур данных. В связи с этим актуальными являются разработка и анализ на основе окрест-
ностных моделей новых классов моделей, описывающих сложные связанные системы, позволяющих оптимизировать 
управление сложными системами, повысить эффективность надежности и качества технических систем. Анализирует-
ся задача окрестностного моделирования параллельных и слабосвязанных производственных процессов. Вводится по-
нятие слабосвязанных окрестностных систем, приводится алгоритм разделения окрестностной структуры двойной си-
стемы, а также рассматриваются задачи идентификации и управления такими системами. Для двойной системы, со-
стоящей из двух слабосвязанных систем, предлагается алгоритм поиска квазиоптимального режима и при дополни-
тельных размерностных ограничениях – алгоритм стабилизации вблизи заданного номинального режима. В качестве 
примера рассматривается окрестностная система вентиляции и кондиционирования воздуха в производственном по-
мещении цеха обжига клинкера. При производстве цемента возникает проблема превышения допустимой концентра-
ции пыли и температуры воздуха в цехе, а также концентрации пыли в окружающей среде, связанная с неоптимальной 
работой системы обеспыливающей вентиляции в цехе обжига клинкера. Применение слабосвязанных окрестностных 
систем позволяет уменьшить число коэффициентов модели системы, подлежащих параметрической идентификации, а 
также найти оптимальный режим управления системой вентиляции и фильтрации воздуха 

Ключевые слова: окрестностная структура, окрестностная система, слабые связи, системы вентиляции, цемент-
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Введение 
1

Окрестностные системы (см. [1]) можно 
интерпретировать как системы на орграфах 
специального вида, см. [2, 3]. Орграф, с кото-
рым ассоциирована окрестностная система, 
как правило, представляет собой схему моде-
лируемого распределенного процесса, напри-
мер, некоторого производства. Достаточно ча-
сто встречается ситуация, когда моделируе-
мый процесс может быть описан как совокуп-
ность нескольких параллельных процессов над 
одной и той же окрестностной структурой, 
взаимодействующих через небольшое количе-
ство параметров, то есть «слабосвязанных». 
Пример такой ситуации был рассмотрен в [4, 
5], где процесс вентиляции цеха цементного 
производства был описан как два параллель-
ных процесса фильтрации и кондиционирова-
ния, связанных между собой только объемом 
перемещаемого воздуха. Формализуя подоб-
ные ситуации, в данной статье мы определяем 
понятие слабосвязанных окрестностных си-

© Сёмина В.В., 2019 

стем и обсуждаем задачи моделирования сла-
босвязанных процессов и управления ими на 
основе окрестностной модели. Мы рассматри-
ваем только случай двух параллельных про-
цессов и, соответственно, двух слабосвязан-
ных систем. Обобщение на случай нескольких 
систем будет дано в последующих публикаци-
ях. 

Гипотеза слабой связанности 

Две окрестностные системы S1 и S2 над 
одной и той же окрестностной структурой (см. 
[2]-[3]) мы называем параллельными. Для за-
писи окрестностной системы в виде абстракт-
ных уравнений, статических или динамиче-
ских, в дополнение к окрестностной структуре 
(орграфу), должны быть определены перемен-
ные состояний и управлений, относящиеся к 
узлам и входам структуры.  

В случае двойной системы },{ 21 SSS   пе-
ременная состояния или входа называется ло-
кальной, если она используется только в S1 
или только в S2. Переменная состояния или 
входа, используемая и в S1, и в S2, называется 
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глобальной или общей. Напомним, что каждо-
му узлу v окрестностной структуры соответ-
ствует одно или несколько уравнений 

},{ 21
vvv SSS   окрестностной системы S, в кото-

рых участвуют переменные состояния узла v, 
переменные состояний входящих в v узлов и 
переменные инцидентных узлу v входов. Для 
двойной системы },{ 21 SSS   узел v называется 
сепарабельным, если все переменные состоя-
ния узла v являются локальными; если хотя бы 
одна из этих переменных является глобальной, 
то узел v называется несепарабельным. 

Входы могут быть внешними (неуправля-
емыми) и управляемыми, последним соответ-
ствуют переменные управления. Везде далее S1 
и S2 – две параллельные системы. 

Подсистемы S1 и S2 двойной системы 
},{ 21 SSS   называются связанными по состоя-

ниям, если имеется хотя бы одна глобальная 
переменная состояния, и связанными по 
управлениям, если имеется хотя бы одна гло-
бальная переменная управления. 

Подсистемы S1 и S2 в двойной системе 
могут быть: 
а) связаны по состояниям и по управлениям; 
b) связаны только по состояниям:
с) связаны только по управлениям;
d) не связанными ни по состояниям, ни по
управлениям, то есть независимыми.

Связанные системы S1 и S2 мы называем 
слабосвязанными, если количество глобальных 
переменных можно считать малым по смыслу 
рассматриваемой задачи. Это определение, 
конечно, не является строгим и при желании 
позволяет назвать системы S1 и S2 слабосвя-
занными даже в том случае, когда все пере-
менные состояний и управлений являются 
глобальными.  

Более формально: назовем сигнатурой 
двойной системы },{ 21 SS  последовательность 
чисел },,;,,{ 321321 rrrsss , где },{ 11 rs  – количе-
ства локальных переменных состояния и 
управления в S1, },{ 22 rs  – количества локаль-
ных переменных состояния и управления в и 
S2, и },{ 33 rs  – количества глобальных (общих) 
переменных состояния и управления. Тогда 
слабую связанность систем S1 и S2 можно 
определить условием 

)}(&){(&
&)}(&){(

2313

2313

rrrr
ssss




или в более широком смысле условием 

)}(&){(
)}(&){(

2313

2313

rrrr
ssss




. 

Второе условие позволяет относить к 
классу слабосвязанных систем все пары си-
стем из класса (с), поскольку в этом случае 
сигнатура },,;0,,{},,;,,{ 32121321321 rrrssrrrsss   и 
можно считать, что 10 s  и 20 s . Это же 
верно и для класса (b). 

Разделение окрестностных систем 

Далее на схемах мы изображаем узлы 
окрестностных структур овалами, а входы -
прямоугольниками. Для наглядности и для 
удобства кодирования можно представлять 
окрестностную структуру двойной системы 

},{ 21 SSS   как две копии исходной окрест-
ностной структуры, склеенные по несепара-
бельным узлам и общим (глобальным) входам. 
Локальные входы и сепарабельные узлы, отно-
сящиеся только к одной из подсистем, при 
этом не дублируются, а остаются в соответ-
ствующей копии. 

Опишем расщепление окрестностной 
структуры процесса вентиляции из [4, 5] (рис. 
1). 

Рис. 1. Окрестностная структура системы вентиляции  
и фильтрации  

Этот процесс включает фильтрацию воз-
духа от пыли и кондиционирование воздуха по 
температуре (нагрев или охлаждение), и пото-
му соответствующую окрестностную систему 
можно считать двойной. Напомним с некото-
рыми изменениями и уточнениями обозначе-
ния переменных состояний и входов. Измене-
ния, по сравнению с [4, 5], связаны с выбором 
переменных управления; этот выбор, как мы 
отмечали в [4], в общем случае не является 
однозначным. 

Вход «Ехt1»: De – концентрация пыли в 
приточном воздухе, Te – температура приточ-
ного воздуха; после фильтрации, после термо-
регуляции. Это внешний (неуправляемый) 
вход. 
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Вход «Ехt2»: Nt, Nd – интенсивности теп-
ловыделения и пылеобразования. Это внешний 
(неуправляемый) вход; в объемлющей иерар-
хической окрестностной структуре производ-
ства переменные Nt, Nd управляемы. 

Входы «Reg1» и «Reg2»: Vf – объем филь-
труемого воздуха в единицу времени, концен-
трация пыли, R – коэффициент рециркуляции. 
Это управляемые входы. 

Узел «Cond» фильтрация и терморегуля-
ция приточного воздуха: Dc – концентрация 
пыли после фильтрации, Tc – температура воз-
духа, d

cE  и t
cE  – расход энергии в единицу 

времени на фильтрацию и кондиционирование 
воздуха. 

Узел «Рlant» производственный цех, 
нагрев воздуха и пылеобразование: Tp – уста-
новившаяся температура в цехе, Dp – устано-
вившаяся концентрация пыли в цехе. 

Узел «Filt» вытяжка и фильтрация возду-
ха перед удалением: Df, Tf, – концентрация пы-
ли и температура после фильтрации, Ef –
расход энергии в единицу времени на вытяжку 
и фильтрацию. 

В данном случае все узлы сепарабельны и 
все управляемые входы (то есть переменные Vf 
и R) – глобальные. Следовательно, системы, 
моделирующие фильтрацию и терморегуля-
цию, являются связанными только по управле-
ниям Vf и R. Общая двойная система относится 
к классу (с) и имеет сигнатуру {5,4,0;2,2,2}.  

Таким образом, системы фильтрации и 
кондиционирования являются слабосвязанны-
ми, если считать слабосвязанными все пары 
систем из класса (с). Соответствующая рас-
щепленная окрестностная структура изобра-
жена на рис. 2. 

Рис. 2. Окрестностная структура слабосвязанных систем 
вентиляции и фильтрации 

Критерий оптимальности для системы 
вентиляции (рис. 3) имеет вид:  

E = Ef + Et + Ef → min. 

Рис. 3. Окрестностная структура слабосвязанных систем 
вентиляции и фильтрации c критерием оптимизации E 

Идентификация 

Структурная идентификация системы, 
описывающей два слабосвязанных процесса. 
включает в себя задачу расщепления, то есть 
представления системы S в виде слабосвязан-
ных подсистем S1 и S2. Это наиболее трудная и, 
как правило, не формализуемая часть задачи 
идентификации слабосвязанных систем, даже 
в тех случаях, когда наличие параллельных 
процессов не вызывает сомнений. На этом эта-
пе мы фактически имеем дело не с системами 
уравнений, а с окрестностной структурой про-
цесса и пытаемся расщепить эту структуру на 
две слабосвязанные.  

Основная цель этапа – упрощение уже на 
абстрактном уровне системы S. Представление 
S в виде слабосвязанных подсистем автомати-
чески уменьшает количество параметров в 
аналитических моделях, подлежащих даль-
нейшей параметрической идентификации.  

В случае двух подсистем после этапа 
расщепления параметрическая идентификация, 
как правило, требует примерно вдвое меньше 
кортежей экспериментальных данных; других 
существенных отличий на стадии параметри-
ческой идентификации нет. Аналогично, при 
расщеплении на n слабосвязанных подсистем 
требуется примерно в n раз меньше кортежей 
экспериментальных данных. 

В качестве примера продолжим рассмот-
рение системы вентиляции. Абстрактные 
уравнения окрестностной системы S, без ин-
формации о разделении на подсистемы, имеют 
вид (см. также [5]): 
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Данные уравнения записаны с некоторы-
ми изменениями по сравнению с [5], соответ-
ствующими окрестностной структуре на 
рис. 1. 

В динамической версии переменные в ле-
вых частях нужно снабдить индексом τ+1, а 
переменные в правых частях – индексом τ, где 
τ – дискретное время. Этим объясняется фор-
мальное дублирование переменных в левых и 
правых частях (например, присутствие Dс в 
правой части первого уравнения системы): в 
динамическом случае эти дубли относятся к 
разным моментам времени.  

После расщепления мы получаем связан-
ных по управлениям Vf и R системы: 
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Других общих переменных системы не 
имеют, поскольку все узлы в данном случае 
сепарабельны. В линейной реализации систем 
(2) и (3) содержится около тридцати коэффи-
циентов, подлежащих дальнейшей параметри-
ческой идентификации. Напомним, что в [4-5]
использование достаточно простых физиче-
ских соображений позволило дополнительно
сократить количество уравнений в системах
(2) и (3) и конкретизировать (трилинейную)
аналитическую модель, в которой количество 
идентифицируемых параметров уменьшилось 
до девяти. 

Оптимизация и управление 

В отличие от задачи параметрической 
идентификации, в которой условие слабой свя-
занности вносит лишь количественные изме-
нения, в задаче управления слабая связанность 
подсистем приводит к качественным измене-
ниям. Мы обсудим эти изменения в случае по-
иска оптимального режима и в случае стабили-
зации системы вблизи некоторого номиналь-
ного режима. Далее мы предполагаем, что у 
двойной системы },{ 21 SS  сигнатуры 

},,;,,{ 321321 rrrsss  подсистемы S1 и S2 cлабосвя-
заны в следующем смысле: 

)0(&)(&
&){(&)}(&)(

3323

132313
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В общем виде задачу поиска оптимально-
го (стационарного) режима системы S можно 
поставить следующим образом. Пусть X1, X2, 
U1 и U2 – локальные переменные состояний и 
управлений систем S1 и S2 и пусть X3, U3 – гло-
бальные (общие) переменные состояний и 
управлений. Все обозначения здесь и далее 
векторные. Систему S можно записать в виде 
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В данном случае мы исключаем из рас-
смотрения переменные внешних входов, счи-
тая их константами. Критерий оптимальности 
в большинстве практически важных случаев 
аддитивен и может быть записан как  

min),,,(),,,( 3322
2

3311
1  UXUXKUXUXK  (5) 
Поиск оптимального режима для S явля-

ется задачей условной оптимизации: 
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Для слабосвязанных систем S1 и S2 можно 
предложить следующий алгоритм приближен-
ного решения (квазиоптимизации) задачи (6), 
который называем алгоритмом (2 + 1) -
оптимизации. Этот алгоритм уменьшает раз-
мерность задачи (6) примерно в два раза. Сна-
чала мы находим решения двух задач 









min),,,(
0),,,(

3311
1

3311
1

UXUXK
UXUXF

 (7) 

и 









min),,,(
0),,,(

3322
2

3322
2

UXUXK
UXUXF

 (8) 

размерностей 3311 rsrs   и 3322 rsrs 
соответственно. 
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Пусть ),,,( 3311
11** UXUX  и ),,,( 3

2
3
2

2
*

2
* UXUX  – 

найденные значения переменных. Далее нужно 
найти решение ),( 3

*
3
* UX  одной ( 33 rs  )-мерной 

задачи минимизации по ),( 33 UX  суммы квад-
ратичных форм 

min),,,(ˆ),,,(ˆ 332
*

2
*2

331
*

1
*1  UXUXKUXUXK , (9) 

где ),,,(ˆ 331
*

1
*1 UXUXK  и ),,,(ˆ 332

*
2
*2 UXUXK  – 

квадратичные тейлоровские аппроксимации 
функций ),,,( 331

*
1
*1 UXUXK  и ),,,( 332

*
2
*2 UXUXK

в точках соответственно ),( 3
1

3
1 UX  и ),( 3

2
3
2 UX . 

Приближенное решение последней задачи 
можно получить, решая одномерную задачу 
минимизации по t: 
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где 3
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3
1 )1()( XttXtx   и 3

2
3

1 )1()( UttUtu  . 
Пусть *t  – найденное значение переменной t, 
тогда ),(),( 3

**
3
**

3
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3
* UXUX  , где 
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Равенство ),(),( 3
**

3
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3
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3
* UXUX   будет иметь 

место в том случае, когда каждая из двух квад-
ратичных форм является шаровой (все соб-
ственные числа равны). В качестве прибли-
женного решения исходной задачи оптимиза-
ции теперь можно взять либо 
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Замечание. 
Можно доказать, что в случае, когда кри-

терий оптимальности 
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2
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является суммой квадратичных форм, квази-
решение ),,,,,( 3
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1
* UXUXUX  становится точ-

ным. Если сужение каждой из этих квадратич-
ных форм на пространство глобальных пере-
менных является шаровой формой, то точным 
будет и квазирешение ),,,,,( 3
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Задача стабилизации вблизи 
номинального режима 

Раскладывая функции F1 и F2 в окрестно-
сти номинального режима 
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в ряды Тейлора и ограничиваясь линейными 
частям, мы получаем систему двух матричных 
уравнений относительно приращений 

),,,,,( 321321 UUUXXX  : 
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Для компенсации отклонений 
),,( 321 XXXХ   состояний системы S от 

номинальных с помощью корректирующих 
управлений ),,( 321 UUUU   нужно ре-
шить систему линейных уравнений 
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Матрица системы (10) имеет вид 
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Пусть k1 и k2 – количество уравнений в 
системах S1 и S2. При выполнении условий 

131 krr   и 232 krr   система (10) в невырож-
денном случае имеет бесконечно много реше-
ний и, следовательно, искомое управляющее 
воздействие существует. 

Нормальное (минимальное по норме) ре-
шение дается формулой TCCBU ],[ 21*

 . 
Условие минимальности нормы *U  обычно 
не является критичным для задачи стабилиза-
ции, и решение ищется в некоторых техноло-
гических пределах, 321* DDDDU  . Для 
систем S1 и S2 в случае, когда выполнено хотя 
бы одно из неравенств 11 kr   или 22 kr   (а 
условие слабой связанности по управлениям 

)(&){( 2313 rrrr   делает вероятность этого 
достаточно большой), можно предложить сле-
дующий алгоритм поиска решения. Пусть для 
определенности 22 kr  . 

Решая систему уравнений 
1

3
13

1
11 CUBUB 

относительно ),( 31 UU  при условии 

31
31 ),( DDUU  , мы находим вектор 
),( 3

*
1
* UU   и затем решаем систему уравнений 

2
3
*23

2
22 CUBUB 

относительно 2U  при условии 2
2 DU  . 

В этом алгоритме найденное из первой 
системы приращение вектора глобальных 
управлений 3

*U  порождает во второй системе 
дополнительное слагаемое в правой части. 
Можно еще сказать, что сначала мы использу-
ем приращение 3

*U  вектора глобальных 
управлений для компенсации отклонений 

),( 31 XX   первой системы от номинального 
режима, а затем компенсируем действие этого 
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приращения на вторую систему, одновременно 
с компенсацией ее отклонений ),( 32 XX   от 
номинального режима. Таким образом, в этом 
алгоритме вектор глобальных переменных 
управления первой системы фактически ста-
новится дополнительным вектором состояний 
для второй системы. 

Замечания. 
1. В случае, когда выполнены оба нера-

венства 11 kr   и 22 kr  , в задаче стабилизации 
достаточно использовать только локальные 
управления и потому две системы можно счи-
тать независимыми по управлениям. 

2. При отсутствии ограничений на U , то
есть когда NRD  , описанный алгоритм при 
выполнении указанных выше размерностных 
условий всегда дает решение. 

Эксперимент 

Разработанная окрестностная модель сла-
босвязанных систем производственной венти-
ляции была применена на цементном произ-
водстве ОАО «Липецк-цемент» для определе-
ния оптимальных параметров воздуха в систе-
ме вентиляции и кондиционирования.  

Система пылеудаления присутствует на 
всех этапах производства, так как пыль выде-
ляется при процессах дробления, измельчения 
извести и угля, при разгрузке печи, при после-
дующей транспортировки и измельчении це-
мента, его отгрузке. Три основных источника 
выбросов пыли дымовой трубы – это печь, 
клинкерный холодильник и цементные мель-
ницы. При производстве цемента возникает 
проблема превышения допустимой концентра-
ции пыли в цехе и в окружающей среде, свя-
занная с неоптимальной работой системы 
обеспыливающей вентиляции в цехе обжига 
клинкера.  

Моделирование производилось для цеха, 
в котором находятся три вращательных це-
ментных печи, склад клинкера, а также пульт 
управления вращательной печью, на котором 
выполняются работы операторского типа.  

Внутренние переменные систем (2) и (3), 
как состояния, так и управления, должны удо-
влетворять некоторым технологическим огра-
ничениям. В нашем случае 
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Некоторые из этих ограничений могут за-

висеть от внешних переменных. Например, 
ограничения на температуру и концентрацию 
пыли могут зависеть от влажности приточного 
воздуха, которая на данном этапе не учитыва-
ется. 

Рассмотрим одну из слабосвязанных под-
систем для терморегуляции. Простейшую мо-
дель терморегуляции можно описать следую-
щими уравнениями: 
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Первое (кусочно-трилинейное) уравнение 
описывает расход энергии в узле «Сond» для 
терморегуляции смешанного подаваемого и 
рециркулируемого воздуха. Коэффициент с , 
вообще говоря, может зависеть от режима 
нагрева / охлаждения. Второе (линейное) 
уравнение описывает тепловой баланс в узле 
«Plant». 

В результате дальнейшей параметриче-
ской идентификации были получены следую-
щие системы. 
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Рассмотрим вторую из слабосвязанных 
подсистем. Простейшая модель фильтрации 
(приток + фильтрация + экстракция + филь-
трация) может быть описана следующими 
уравнениями: 
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где ),min(),min()1(ˆ
fcecc DDRDDRD  , 

),0max()( xxS  . 
Первое (кусочно-трилинейное) уравнение 

описывает расход энергии в узле «Cond» для 
притока воздуха и фильтрации смешанного с 
рециркулируемым воздуха. Второе (кусочно-
линейное) уравнение описывает баланс кон-
центрации пыли в узле «Plant». Третье (кусоч-
но-билинейное) уравнение описывает расход 
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энергии в «Filt» для вытяжки и фильтрации 
воздуха. Переменная cD̂  означает концентра-
цию пыли в смешанном подаваемом наружном 
и рециркулируемом воздухе после фильтрации 
до необходимого уровня cD̂ . 

В зависимости от загрязненности наруж-
ного воздуха и рециркуляции были получены 
следующие модели. 

1. ce DD   и cf DD 
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Предлагаемая система автоматического 
управления микроклиматом осуществляет 
свою работу с помощью программируемого 
логического контроллера (ПЛК). Параметры 
воздушной среды снаружи и внутри помеще-
ния измеряются с помощью датчиков, посту-
пают в качестве входных сигналов в матема-
тическую модель, реализованную на языке 
программирования ПЛК, далее производится 
анализ данных, реализуется оптимальный ал-
горитм автоматического управления [3] 

Окрестностное моделирование позволяет 
оптимизировать работу систем вентиляции, 
направленную на уменьшение выбросов вред-
ных веществ. Создание энергоэффективной 
автоматической системы производственной 
вентиляции, связанной с технологическим 
процессом, позволяет достигать сбережения 
энерго- и денежных ресурсов, обеспечивает 
высокую производительность работы враща-
тельных цементных печей. 

Заключение 

В ходе исследования были получены сле-
дующие результаты: 

1. Рассмотрен класс окрестностных моде-
лей слабосвязанных систем, позволяющих 
адекватно моделировать сложные дискретные 
системы, обеспечивающих необходимую гиб-
кость при описании структуры и характера 
связей переменных сложного объекта. 

2. Разработаны методы параметрической
и структурной идентификации окрестностной 
модели системы вентиляции и кондициониро-
вания воздуха, отличающейся сложной струк-
турой с иерархическими связями с системой 
обжига клинкера, совокупно учитывающего 
специфику представления сложной системы в 
условиях параметрической связи моделей, 
специфику данных. 

3. Определено понятие слабой связанно-
сти двух окрестностных систем над одной 
окрестностной структурой. Такие системы 
возникают в задачах моделирования парал-
лельных производственных процессов с доста-
точно малым количеством общих параметров. 
Для поиска оптимальных режимов таких си-
стем предложен алгоритм (2 + 1) -
квазиоптимизации, использующий условие 
слабой связанности. Полученные результаты 
могут быть перенесены на случай произволь-
ного количества слабосвязанных окрестност-
ных систем. 
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IDENTIFICATION OF WEAKLY CONNECTED NEIGHBORHOOD SYSTEMS 

V.V. Semina

Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russia 

Abstract: the task of identifying system models is to determine their structure and parameters from the results of obser-
vations on the input and output variables of a real system and is solved by optimization methods. With regard to complex sys-
tems, the problem of identification becomes more complex: a large number of system components affect the resource-intensive 
computational procedures and the increased requirements for the amount of RAM for storing data structures. In this connec-
tion, the development and analysis on the basis of neighborhood models of new classes of models describing complex connect-
ed systems, allowing one to optimize the management of complex systems, increase the efficiency of reliability and quality of 
technical systems is relevant. The article discusses the problem of neighborhood modeling of parallel and loosely coupled pro-
duction processes. The concept of weakly coupled neighborhood systems is introduced, an algorithm for separating the neigh-
borhood structure of a binary system is given, and the problems of identification and control of such systems are also consid-
ered. For a binary system consisting of two weakly coupled systems, an algorithm is proposed for finding a quasi-optimal mode 
and, under additional dimensional constraints, an algorithm for stabilization near a given nominal mode. As an example, we 
consider the local ventilation and air conditioning system in the production area of the clinker burning plant. In the production 
of cement there is a problem of exceeding the permissible concentration of dust and air temperature in the workshop, as well as 
the concentration of dust in the environment, associated with the suboptimal operation of the system of dust removal ventila-
tion in the clinker burning shop. The use of weakly coupled neighborhood systems allows one to reduce the number of system 
model coefficients to be parametric identification, as well as to find the optimal control mode of the ventilation system and air 
filtration 

Key words: neighborhood structure, neighborhood system, weak connections, ventilation systems, cement production, 
identification of systems 
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КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  
МОДЕРНИЗИРОВАННОГО ОБОРУДОВАНИЯ АВТОКЛАВНОЙ УСТАНОВКИ 

В.Н. Крысанов, Ю.В. Нефедов, А.В. Романов 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассматриваются вопросы контроля электромагнитной совместимости вновь вводимого в эксплуа-
тацию электротехнического силового оборудования при модернизации участка автоклавной установки по производ-
ству полимерно-композитного материала. Станция управления представляет собой комплекс аппаратных и программ-
ных средств, обеспечивающих формирование управляющих воздействий на исполнительные механизмы технологиче-
ского оборудования автоклавной установки, а также сбор информации с технологических датчиков. Электромагнитная 
совместимость нарушается, если уровень помех слишком высок или помехоустойчивость оборудования недостаточна. 
В связи с этим нарушением увеличивается число случаев срабатывания ложных команд в автоматических системах 
управления, что может привести к выходу из строя электротехнических устройств, а также к большим производствен-
ным потерям. Вследствие чего контроль параметров электромагнитной совместимости должен быть обязательной ста-
дией при разработке и внедрении новых технических средств (ТС) в производство. Для сокращения сроков внедрения 
нового оборудования предлагаются методика проведения имитационного моделирования на разработанной математи-
ческой модели частотно регулируемого электропривода, натурные испытания силового оборудования в основных ре-
жимах работы с последующим анализом полученных результатов на предмет контроля электромагнитной совмести-
мости. Полученные результаты анализа позволяют сформировать необходимые рекомендации по комплектации вновь 
вводимого в эксплуатацию оборудования 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, высшие гармоники, преобразователь частоты, автоклавная 
установка, имитационное моделирование, математическая модель 

Введение 

 В настоящее время значительно возросло 
внимание эксплуатационных служб промыш-
ленных предприятий к вопросам контроля па-
раметров электромагнитной совместимости 
(ЭМС) технических средств (ТС).  

Нарушение требований ЭМС может при-
вести к ложному срабатыванию релейных 
компонентов, возникновению сбоев в работе 
систем управления промышленных объектов и 
системы электроснабжения. Особенно акту-
альной эта проблема стала при переходе на 
цифровые системы управления и контроля. 
1Электромагнитная совместимость нарушает-
ся, если уровень помех слишком высок или 
помехоустойчивость оборудования недоста-
точна. В связи с этим нарушением увеличива-
ется число случаев срабатывания ложных ко-
манд в автоматических системах управления, 
что может привести к выходу из строя элек-
тротехнических устройств, а также к большим 
производственным потерям. 
 Поэтому необходимо неукоснительное 
выполнение основных руководящих докумен-
тов в этой области [1,2], особенно в промыш-
ленности, где самым распространенным ис-
точником электромагнитных помех являются 
полупроводниковые преобразователи, в ос-

© Крысанов В.Н., Нефедов Ю.В., Романов А.В., 2019 

новном система АД-ПЧ (асинхронный двига-
тель - преобразователь частоты). Преобразова-
тели частоты применяются для регулирования 
скорости вращения вала АД. В определенных 
условиях использования эксплуатации АД, где 
кабельная линия имеет большое расстояние, 
возникают паразитные емкости между самими 
проводниками и землей. Из-за взаимных свя-
зей паразитных емкостей и индуктивных со-
противлений проводников возникает колеба-
тельный контур. Применение широтно-
импульсной модуляции для формирования си-
нусоидального напряжения на выходе ПЧ по-
рождает быстропротекающие переходные 
процессы в колебательном контуре кабеля и 
вызывает в проводниках протекание высоко-
частотных токов, что негативно влияет на си-
стему. Вследствие чего контроль параметров 
электромагнитной совместимости должен 
быть обязательной стадией при разработке и 
внедрении новых ТС в производство. 

Постановка задачи 

 Вышеописанная задача контроля парамет-
ров электромагнитной совместимости возни-
кает и при модернизации технологического 
оборудования производства изделий из поли-
мерно-композитного материала (ПКМ). Фор-
мирование изделий и изготовление произво-
дится в автоклавной установке. Линия произ-
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водит такие компоненты, как лопасти для са-
молета и вертолета, фюзеляж ракет, закрылки, 
элементы, где необходимо высокая прочность 
и наименьшая масса.  

Ее станция управления представляет со-
бой комплекс аппаратных и программных 

средства, обеспечивающих формирование 
управляющих воздействий на исполнительные 
механизмы технологического оборудования 
автоклавной установки, а также сбор инфор-
мации с технологических датчиков (рис. 1).

Рис. 1. Технологическая схема исполнительных механизмов автоклавной установки 

В состав станции управления автоклавной 
установки входят: 

- вводная секция станции управления;
- секция тиристорного регулирования

нагрева; 
- секция управления вентилятором;
- секция контроллерного и ручного управ-

ления; 
-секция промышленного персонального

компьютера с сенсорным экраном; 
- секция управления пневматическим обо-

рудованием; 
- выносной пульт управления крышкой

автоклава. 
В данной статье рассмотрен один из 

наиболее важных участков технологического 
процесса - секция управления вентилятором 
автоклавной установки. Она предназначена 
для смешивания рабочей среды внутри авто-
клава с целью создания равномерного темпе-
ратурного поля (от равномерного смешивания 
зависит качество детали). 

До модернизации данного участка регу-
лирование скорости асинхронного двигателя 
(АД) вентилятора осуществлялось с помощью 
резисторов. Внедренная система «ПЧ-АД» 
должна повысить энергоэффективность АД, 

обеспечить его защиту от перегрузки, а также 
осуществить контроль работы электропривода. 

Но при этом необходимо оценить ее влия-
ние на СУ линии и систему электроснабжения 
в плане ЭМС. 

Решение сформулированной задачи 

Для сокращения этапа ввода модернизи-
рованного оборудования предполагается мето-
дика контроля параметров ЭМС, состоящей из 
3-х этапов:

a) проведение имитационного моделиро-
вания на разработанной математической моде-
ли частотно регулируемого электропривода во 
всех режимах работы 

b) натурные испытания силового обору-
дования в основных режимах работы 

c) анализ полученных результатов иссле-
дований параметров электромагнитной совме-
стимости и формирование рекомендаций по 
выбору оборудования. 

Была разработана математическая модель 
частотно регулируемого привода в программ-
ной среде MatLab Simulink (рис. 2). С помо-
щью программного блока Fast fourier transform 
были получены данные спектрального состава 
тока и напряжения питания электропривода 
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[3]. Имитационное моделирование во всех ре-
жимах работы электропривода (холостого хода 
и под нагрузкой) было реализовано при типо-
вом законе регулирования U/f=const (рис. 3-6). 

Натурные исследования произведены в 
двух режимах работы ЭП: холостого хода и 
под нагрузкой, с различной несущей частотой 
ШИМ в диапазоне от 5кГц до 15кГц (рис. 7, 8). 

Рис. 2. Математическая модель регулируемого привода в программной среде MatLab Simulink 

Рис. 3. Форма напряжения и параметры основной и высших гармоник

Рис. 4. Спектральный состав гармоник напряжения 

 

Рис. 5. Форма тока и параметры основной и высших 
гармоник 
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Рис. 6. Спектральный состав гармоник тока сети 

Рис. 7. Осциллограммы тока и напряжения, полученные 
при натурных испытаниях электропривода под нагрузкой 

Рис. 8. Осциллограммы тока и напряжения, полученные 
при натурных испытаниях режима Х.Х. 

электропривода 

Рис. 8. Осциллограммы тока и напряжения, полученные 
при натурных испытаниях режима Х.Х. 

электропривода (продолжение) 

Из анализа полученных результатов спек-
трального состава напряжений и токов элек-
тропривода, полученных при проведении ими-
тационного моделирования на разработанной 
математической модели и натурных испытани-
ях, можно увидеть, что возникающие высшие 
гармонические в переходном процессе порож-
дают акустические шумы двигателя и перена-
пряжения. Зафиксировано среднее превыше-
ние нормативных значений высших гармони-
ческих напряжений (до 9-й включительно) в 
1,5 раза от установленных ГОСТом. Коэффи-
циент нелинейных искажений напряжения до-
стигает 27,46%, наибольшие значения получе-
ны у гармоник порядка n-2 (23%), n-3 (15%). 

Выводы 

1. Исследования вновь вводимого в уста-
новку автоклава частотно регулируемого элек-
тропривода вентилятора показывают наличие 
недопустимых параметров ЭМС, влияющих на 
сеть электроснабжения и станцию управления. 

2. Во избежание произвольного срабаты-
вания и выхода из строя аппаратной части 
станции управления автоклава необходимо 
предусмотреть установку фильтрокомпенси-
рующих устройств. 

3. Для подавления помех, вызванных пе-
реходными процессами в длинных кабелях 
электродвигателя, необходимо применить до-
полнительные дроссели. 
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EMC PARAMETERS CONTROL 
OF MODERNIZED EQUIPMENT OF AUTOCLAVE INSTALLATION 

V.N. Krysanov, Yu.V. Nefedov, A.V. Romanov

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the issues of electromagnetic compatibility control of newly commissioned electrical power equipment during 
the modernization of a section of an autoclave unit for the production of polymer-composite material are considered. The con-
trol station is a set of hardware and software tools that provide the formation of control actions on the actuators of the process 
equipment of the autoclave unit, as well as the collection of information from process sensors. Electromagnetic compatibility is 
impaired if the level of interference is too high or the immunity of the equipment is insufficient. In connection with this viola-
tion, the number of cases of triggering false commands in automatic control systems is increasing, which can lead to failure of 
electrical devices, as well as to large production losses. As a result, the control of the parameters of electromagnetic compatibil-
ity must be a mandatory stage in the development and implementation of new technical means (TS) in production. To reduce 
the time of introduction of new equipment, a technique is proposed for carrying out simulation modeling on a developed math-
ematical model of a frequency-controlled electric drive, full-scale tests of power equipment in basic operating modes, followed 
by analysis of the results obtained for electromagnetic compatibility control. The results of the analysis allow one to form the 
necessary recommendations for the equipment of the newly commissioned equipment 

Key words: electromagnetic compatibility, higher harmonic components, frequency converter, autoclave installation, simu-
lation modeling, mathematical model 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ПЛАСТИЧНЫХ 
СМАЗОК ДЛЯ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Д.В. Арапов 

Воронежский государственный университет инженерных технологий, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: oписана существенно нелинейная аддитивная математическая зависимость основных характери-
стик пластичной смазки на основе кальциевых мыл от технологических параметров процесса ее получения. Наибо-
лее важными параметрами процесса являются: содержание кислорода в реакторе, время нагрева реакционной смеси 
до требуемой температуры, температура обработки смеси, время выдерживания при температуре обработки, ско-
рость охлаждения и масса введенной затравки. Моделировались следующие свойства смазки: 1) пенетрация, 2) кол-
лоидная стабильность, 3) предел прочности при 50 °C, 4) вязкость при 0 °C и скорости сдвига 10 с-1, 5) вязкость при 
0 °C и скорости сдвига 100 с-1. Ввиду недостаточной изученности процесса для разработки математических зависи-
мостей использовали регрессионный анализ. От опубликованных регрессий модель отличается наличием слагаемых 
в виде квадратов значений технологических параметров и слагаемого в виде их произведения, а также свободным 
коэффициентом. Ошибка модели составляет соответственно по свойствам: 1) ±1,15 % отн., 2) ±1,18 % отн., 3) ±4,32 
% отн., 4) ±3,0 % отн., 5) ±2,46 % отн. Модели – аналоги имеют погрешности 20 – 30 % отн. и более, хотя и удовле-
творяют критерию Фишера. Оперативный анализ качества полученной смазки реализуется посредством математиче-
ской зависимости свойств смазки от пенетрации, как наиболее достоверной и доступной для измерения характери-
стики качества. Относительная ошибка определения характеристик смазки в зависимости от пенетрации составляет 
не более ±3,5 %. Разработан критерий, выбраны ограничения и сформулирована задача оптимизации процесса изго-
товления смазки на основе кальциевых мыл. Задача решена посредством генетического алгоритма. Результат реше-
ния – информация об оптимальных значениях технологических параметров, которые позволяют получить смазку с 
наибольшими значениями пенетрации и предела прочности и наименьшими значениями коллоидной стабильности и 
вязкости. Разработанная на языке C# программа может быть использована для оптимизации промышленного про-
цесса получения пластичной смазки на основе кальциевых мыл 

Ключевые слова:  мыльная смазка, математическая модель, оптимизация процесса получения 

Введение 

Технологический процесс (ТП) изготовле-
ния пластичных смазок относится к малотон-
нажным нефтехимическим производствам и 
1характеризуется высокой энергоемкостью, 
широким ассортиментом выпускаемой продук-
ции и многовариантностью протекающих тех-
нологических процессов [1, 2]. Свойства полу-
чаемых смазок определяются образующимися 
при их производстве структурированными си-
стемами, условия структурообразования кото-
рых многофакторны, а сами системы отлича-
ются высокой чувствительностью к небольшим 
изменениям, возникающим практически на лю-
бой стадии процесса их изготовления [2]. В 
этой связи, технология производства структу-
рированных смазочных материалов должна 
обеспечивать оптимальный состав и структуру 
дисперсной системы, её устойчивость, высокие 
вязкостные и механические характеристики [3]. 

Пластичные смазки на основе кальциевых 
мыл марки «Униол» способны работать в ши-
роком температурном диапазоне. Они исполь-

© Арапов Д.В., 2019

зуются в агрегатах, работающих в тяжелых 
условиях в нефтяной, газовой, горнодобываю-
щей, металлургической и других отраслях про-
мышленности. Загущающей основой смазки 
является адсорбционный комплекс, состоящий 
из кальциевого мыла жирных кислот (ЖК) уг-
леводородов 10 16С С , 17 20С С  и кальциевой 
соли уксусной кислоты. 

Поэтому проблема моделирования и опти-
мизации процесса изготовления пластичных 
смазок марки «Униол» актуальна, её внедрение 
в промышленность позволит существенно по-
высить качество вырабатываемых смазок, ста-
бильность их эксплуатационных свойств, сни-
зить количество бракованной продукции. 

Постановка задачи 

ТП изготовления кальциевой смазки 
«Униол» заключается в нагреве сырьевых ком-
понентов до требуемой температуры, их дози-
ровании в реакционный блок в заданных соот-
ношениях, в получении в реакционном блоке 
загущающей основы смазки и ее температур-
ной и механической обработке в аппаратах 
термического и механического воздействия 
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(ТМВ), в охлаждении полученного полупро-
дукта, достижении его однородности методом 
активного перемешивания (гомогенизации), в 
удалении растворенных газов, созревании и 
упаковке смазки [2,4,5]. Важнейшим этапом 
ТП, определяющим качество образующегося 
адсорбционного мыльного комплекса, является 
этап ТМВ. Формирование структурированного 
комплекса осуществляется за счет встраивания 
молекул ацетата кальция в кристаллическую 
решетку мыла. Этот процесс происходит от 
момента удаления воды из системы до дости-
жения температуры термической обработки [2]. 
В [6] установлено, что только в начальный 
промежуток времени, пока образующийся ком-
плекс имеет коагуляционное строение, возмож-
но эффективное управление процессом образо-
вания структуры коллоидной системы. 

Путем системного анализа производства 
пластичных смазок, подтвержденным экспери-
ментами многих исследователей [1,2,4-15], вы-
явлено, что самыми влиятельными на процесс 
структурообразования параметрами служат: 1) 
количество кислорода в не занятом простран-
стве реактора, 3 310 /м ч   ( 1X ); 2) время нагре-
вания реакционной смеси до требуемой темпе-
ратуры, ч  ( 2X ); 3) максимальное значение 
температуры нагревания смеси, ⁰С ( 3X ); 4) 
время воздействия максимальной температуры 
на реагирующую смесь, ч  ( 4X ); 5) скорость 
охлаждения полупродукта до требуемой темпе-
ратуры, ⁰С/ч  ( 5X ); 6) количество затравки, 
внесенной в реактор, % масс. ( 6X ). Затравкой 
служит небольшая часть готовой смазки, ре-
циклом подаваемая в реактор. 

Критерием оптимальности ТП изготовле-
ния пластичной смазки является совокупность 
характеристик полученного продукта [16,17], 
которые должны соответствовать ГОСТ или 
ТУ. В этом качестве выступают характеристи-
ки, которые без потери информативности изме-
ряются достаточно просто. Этим требованиям 
удовлетворяют следующие свойства:  

− пенетрация при 25 ⁰С, 410 м   ( 1Z ), ин-
тервал значений по ГОСТ или ТУ 

1280 380Z  ; 
−коллоидная стабильность, % ( 2Z ), интер-

вал значений по ГОСТ или ТУ 22,0 12,0Z  ; 
− предел прочности при температуре 50

⁰С, Па  ( 3Z ), диапазон изменения по ГОСТ или 
ТУ 3250 600Z  ; 

− предел прочности при температуре 80
⁰С, Па  ( '

4Z ), диапазон изменения по ГОСТ или 
ТУ '

4100 400Z  ; 
− вязкость эффективная при 0 °С и среднем

градиенте скорости деформации 10 1c , Па с  
( ''

4Z ), диапазон изменения по ГОСТ или ТУ 
''
430 160Z  ; 

− вязкость эффективная при 0 ⁰С и сред-
нем градиенте скорости деформации 100 1c , 
Па с  ( 5Z ), диапазон изменения по ГОСТ или 
ТУ 530 160Z  . 

Экспериментальная часть 

В отечественной и зарубежной литературе 
[1,2,4-15,18-21] опубликованы многочисленные 
экспериментальные данные по зависимости 
свойств пластичных смазок от значений техно-
логических параметров. В их число входят 
смазки на основе кальциевых мыл. Но резуль-
татом регрессионного анализа этих  опытов 
чаще всего являются линейные регрессии или 
для однофакторных моделей квадратные или 
кубические уравнения [18-21]. Для нахождения 
зависимостей качественных показателей каль-
циевой смазки типа «Униол» и литиевой смаз-
ки от параметров технологического процесса в 
[6,14,15,18] многофакторное математическое 
описание представлено в виде системы уравне-
ний неполного квадратичного вида. Расчеты 
свойств по опубликованным зависимостям, 
адекватность которых проверена авторами с 
помощью критерия Фишера, имеют, как прави-
ло, большие расхождения с эксперименталь-
ными данными. Относительные ошибки моде-
лирования характеристик достигают 20-30 % и 
даже более по сравнению со значениями опы-
тов. С целью существенного уменьшения по-
грешности  описания свойств кальциевой смаз-
ки марок «Униол» с помощью регрессионных 
уравнений была реализована идентификация 
структуры моделей  и  найдены регрессионные 
коэффициенты [22] на базе известных [4−6, 
8−11,13−15, 20] опытов. Количество использо-
ванных опытов составило 31. Для опытов экс-
периментаторами был предварительно изготов-
лен обезвоженный полупродукт в необходимом 
количестве, что позволило уменьшить погреш-
ности в рецептуре, порядке загрузки исходных 
компонентов, а также в стадиях нейтрализации 
и обезвоживания смазки. Исходная смесь имела 
следующий состав (% масс.): 
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−масло нефтяное МС-20  77,45 %; 
−СЖК фракции 10 16C C  9,10 %; 
−СЖК фракции 17 20C C  3,35 %; 
−уксусная кислота        4,55 %; 
−щелочь  2Са OH  (в виде 30% водного 

раствора)  5,55 %. 
Осушенный полупродукт смазки имел та-

кие характеристики:  
−вязкость при 20 ⁰С и скорости сдвига

10 1c   5,90 Па с ; 
−вязкость при 20 ⁰С и скорости сдвига

100 1c   4,55 Па с ; 
−вязкость при 50 ⁰С и скорости сдвига

10 1c   1,34 Па с ; 
−вязкость при 50 ⁰С и скорости сдвига

100 1c   0,81 Па с ; 
−концентрация свободной щелочи   0,1 %

NaOH . 
Экспериментальные данные отсняты пу-

тем проведения на пилотной установке пассив-
ного эксперимента с элементами активного 
вмешательства, которое заключалось в том, что 
для включения граничных значений или уточ-
нения воздействия в отдельной области иссле-
дований проводился активный эксперимент с 
шаговым изменением всех фиксируемых пара-
метров одновременно. 

Моделирование свойств смазки 

Полученные оценки зависимости свойств смаз-
ки от параметров технологического режима 
имеют вид: 
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(1) 

где ija − регрессионные параметры моде-
лей; i , j − соответственно номер моделируемой 
характеристики и регрессионного параметра. 
Ошибка модели (1) равна для: пенетрации 
±1,15 % отн., коллоидной стабильности ±1,18 % 

отн., предела прочности при 50 ⁰С ±4,32 % отн., 
вязкости при 0 ⁰С и скорости сдвига 10 1c  ±3,0 
% отн., вязкости при 0 ⁰С и скорости сдвига 100 

1c  ±2,46 % отн. 
В оценку (1) по сравнению с опубликован-

ными регрессиями добавлены слагаемые с пер-
вым коэффициентом и с  коэффициентами ai21-
ai28. Хотя эта модернизация усложнила модель, 
но в результате ошибка моделирования свойств 
смазки уменьшилась на порядок. 

Важная роль в производстве пластичных 
смазок отводится быстрому и простому анализу 
основных качественных характеристик изго-
тавливаемой смазки. В этой связи большой ин-
терес представляет определение математиче-
ской зависимости характеристик смазки от од-
ного ключевого свойства, измеряемого доста-
точно оперативно и с небольшой погрешно-
стью. Этим свойством может служить пенетра-
ция, так как она определяется простым вдавли-
ванием металлического заостренного стержня в 
пробу смазки и имеет минимальную погреш-
ность оценки, равную ±1,15 % отн. Согласно 
исследованиям [5,6,16,17], эта характеристика 
обладает достаточной информативностью для 
расчета остальных свойств. Понижение значе-
ния пенетрации продукта в большинстве случа-
ев характеризует повышение загущающих 
свойств мыла, что позволяет при определенных 
условиях улучшить экономическую эффектив-
ность процесса за счет введения дополнитель-
ного количества дисперсионной среды. Зави-
симость свойств смазки от пенетрации опреде-
лена на основе экспериментальных данных, 
отснятых на реальном производстве и на пи-
лотном реакторе [5,6,8-12,14-16]. Разработан-
ная математическая зависимость i – го свойства 
от пенетрации имеет следующий вид: 
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где 1 10i i   − параметры регрессии (2); iZ , 
2,5i  - значение i -й характеристики смазки. 

Конкретные выражения для рассчитывае-
мых характеристик описываются формулами 
(3)-(6): 
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где 1 10,01 .Z Z    
Относительная погрешность регрессий 

(3)−(6) составляет не более ±3,5 %. Оценка ре-
грессионных коэффициентов моделей (1)-(6) 
реализована модифицированным методом кон-
фигураций Хука-Дживса. 

Оптимизация процесса и ее результаты 

Исходя из регрессий типа (1) поставлена и 
решена задача оптимизации процесса получе-
ния смазок марок «Униол 1» и «Униол 2», поз-
воляющая получить продукт в соответствии с 
ГОСТ или ТУ [16]. На основе требований стан-
дартов [16,17] к качеству этих смазок критери-
ем оптимизации служит аддитивное выраже-
ние, включающее основные характеристики: 

     
     

* *
1 1 2 2

* *'' *
3 3 4 4 5 5

/

/ ,

R X Z X Z X

Z X Z X Z X

 

  

   

    
 (7) 

где  R X −многокритериальный показатель

качества; i  − определяемые опытным или экс-
пертным путем  коэффициенты веса каждого 
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размерному виду величина i -го свойства смаз-
ки: 
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На критерий (8) накладываются  ограни-
чения на минимальные и максимальные значе-
ния технологических параметров и качествен-
ных показателей, обусловленные соответствен-
но требованиями технологического регламента 
и действующих стандартов: 

min max ;j j jX X X      (9) 
min max ,i i iZ Z Z    (10) 

где min
iX , min

iZ , max
iX , max

iZ − соответ-
ственно минимальное и максимальное значение 
j –го технологического параметра Xj или i –го 
свойства смазки Zi. 

Оптимизационная модель решения задачи 
включает критерий (7), ограничения (9), (10), 
коэффициенты штрафов, равные 1020, и c ис-
пользованием метода штрафных функций запи-
сывается следующим образом: 
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(11) 

В результате ее решения находятся опти-
мальные значения технологических параметров 

1 6X X , которые позволяют получить смазку с 
максимальными по ГОСТ значениями пенетра-
ции и предела прочности ( 1,Z 3Z ) и минималь-
ными по ГОСТ значениями коллоидной ста-
бильности ( 2Z ) и коэффициентов динамиче-
ской вязкости ( ''

4 ,Z 5Z ). Решение задачи (11) 
выполнено генетическим алгоритмом [22]. 

На рис. 1 и 2 приведены скриншоты ин-
терфейсов разработанной программы для вы-
вода результатов решения оптимизационной 
задачи (11) для процесса изготовления смазок 
марок «Униол 1» и «Униол 2». Пользователь 
программы задает величины весов каждой из 
характеристик смазок, запускает программу на 
выполнение  и получает результаты оптимиза-
ции в виде оптимальных значений технологи-
ческих параметров, целевой функции и свойств 
смазок. 
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Рис. 1. Интерфейс программы для оптимизации процесса 
изготовления смазки «Униол 1» 

Рис. 2. Интерфейс программы для оптимизации процесса 
изготовления смазки «Униол 2» 

На рис. 3–5 приведены результаты моде-
лирования зависимости пенетрации от значе-
ний технологических параметров в виде 3D-
графиков, рассчитанных по модели (1). 

Рис. 3. Графическая 3D-зависимость пенетрации от расхо-
да кислорода и времени нагревания при 3 222X  ⁰С, 

4 0,25X   ч , 5 250X   ⁰С/ ч , 6 13,3X   % мас. 

Рис. 4. Графическая 3D-зависимость пенетрации 
от температуры процесса и времени выдержки 

 при температуре реакции при 1 6X   /л ч , 2 1,3X   ч , 

5 250X   ⁰С/ ч , 6 13,3X   % мас. 

Выводы 

1. Впервые разработаны нелинейные ма-
тематические модели, позволяющие с высокой 
точностью описывать основные качественные 
характеристики пластичных смазок на основе 
кальциевых мыл марок «Униол 1» и «Униол 2» 
в зависимости от технологических параметров 
процесса термомеханического диспергирования 
мыльно-масляного концентрата. Для экспресс-
анализа готовых смазок определено ключевое, 
наиболее просто измеряемое и информативное 
свойство – пенетрация. Разработаны нелиней-
ные математические модели для описания 
свойств смазок в зависимости от пенетрации. 
Относительная погрешность разработанных 
моделей на порядок меньше известных анало-
гов. 

2. Разработана и исследована оптимизаци-
онная модель процесса изготовления мыльных 
смазок на основе кальция, позволяющая рас-
считать оптимальные значения технологиче-
ских параметров процесса. Определены опти-
мальные значения технологических параметров 
при производстве смазок марок «Униол 1» и 
«Униол 2», подобраны весовые коэффициенты 
для качественных показателей смазок. 

3. Результаты исследования, включая раз-
работанную программу оптимизации, могут 
использоваться при управлении промышлен-
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ным процессом получения пластичных смазок 
на основе кальциевых мыл. 

Рис. 5. Графическая 3D-зависимость пенетрации  
от скорости охлаждения и количества введенной затравки 
при 1 6X   /л ч , 2 1,3X   ч , 3 222X   ⁰С, 4 0,25X   ч  

4. Создана методика моделирования и оп-
тимизации процесса получения большого клас-
са пластичных мыльных смазок на основе ще-
лочных и щелочно-земельных металлов. 
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MODELING AND OPTIMIZATION OF THE PROCESS OF OBTAINING VISCOUS 
LUBRICANTS FOR HEAVY-LOADED MECHANISMS 

D.V. Arapov

Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, Russia 
Abstract: a substantially non-linear additive mathematical dependence of the main characteristics of grease based on 

calcium soaps on the technological parameters of its production is described. The most important technological parameters of 
the process are: the oxygen content in the reactor, the heating time of the reaction mixture to the required temperature, the pro-
cessing temperature of the mixture, the aging time at the treatment temperature, the cooling rate and the mass of the injected 
seed. The following lubricant properties were modeled: 1) penetration, 2) colloidal stability, 3) tensile strength at 50 °C, 4) vis-
cosity at 0 °C and shear rate 10 s-1, 5) viscosity at 0 °C and shear rate 100 s-1. In view of the insufficient knowledge of the pro-
cess, regression analysis was used to develop mathematical dependencies. The developed model differs from published regres-
sions by the presence of terms in the form of squares of the values of technological parameters and the term in the form of their 
product, as well as by a free coefficient. The error of the model is respectively: 1) ±1.15% rel., 2) ±1.18% rel., 3) ±4.32% rel., 
4) ±3.0% rel., 5) ±2.46% rel. Models-analogues have errors of 20 - 30% rel. and more, although they satisfy the Fisher criteri-
on. Operational analysis of the quality of the lubricant obtained is implemented through the mathematical dependence of the
properties of the lubricant on penetration as the most reliable and accessible quality measurement. The relative error in deter-
mining the characteristics of the lubricant depending on the penetration is no more than ± 3.5%. On the basis of the created
model, a criterion was developed, limitations were chosen and the task of optimizing the process of manufacturing a lubricant
based on calcium soaps was formulated. The problem was solved by means of a genetic algorithm. The result of its solution is
information on the optimal values of the technological parameters, which make it possible to obtain a lubricant with the highest
values of penetration and strength and the lowest values of colloidal stability and viscosity. Developed in C #, the program can
be used to optimize the industrial process for producing a calcium-based grease lubricant

Key words: soap lubrication, mathematical model, optimization of the process of obtaining 
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Аннотация: рассмотрен метод организации вычислений и построения программных систем, реализующих зада-
чи моделирования для повышения качества функционирования технических систем.  Он рассматривает программную 
систему как совокупность взаимодействующих элементов, каждый из которых описывает свойства и реализует функ-
циональность отдельного элемента технической системы. Принципиальным отличием рассматриваемого метода от 
существующих является то, что программная система не реализует алгоритм решения общей математической задачи. 
Представленный в работе метод основывается на аналитических решениях при решении задач моделирования. Это 
обусловлено меньшим объемом вычислений и меньшим временем расчета. Для задач моделирования, решаемых на 
этапах функционирования технических систем, время получения результата является одной из определяющих харак-
теристик. Рассмотрен пример использования такого метода организации вычислений на примере расчета закона изме-
нения состава газовой смеси во времени при ее движении через обечайку, в которой расположен змеевик. На примере 
показано использование контейнерных объектов при моделировании ячеечной структуры областей течения процессов. 
Исследованы два варианта построения контейнеров: на основе связанных списков и на основе массива.  В ходе иссле-
дований оценивалась структура программного элемента, представляющая ячейку аппарата и время расчета. Для оцен-
ки времени расчета было проведено несколько серий экспериментов, каждая отличалась длиной ячейки аппарата и, 
как следствие, количеством ячеек 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, контейнерные классы, полиморфные объекты

Введение1 

Математическое моделирование использу-
ется в технических системах для повышения ка-
чества их функционирования в задачах анализа, 
совершенствования управления, оптимизации и 
принятия решений. Эти задачи решаются на базе 
встраиваемых вычислительных систем, одной из 
составляющих которой является подсистема, ре-
ализующая решения задач математического мо-
делирования. Она напрямую взаимодействует с 
другими подсистемами, предоставляя им данные, 
обеспечивающие решение перечисленных выше 
задач. 

Основное значение в этом случае имеют не 
сами решения задач моделирования, а программ-
но-аппаратные комплексы, которые их реализу-
ют. Для них время получения результата являет-
ся такой же характеристикой системы, как точ-
ность расчетов и надежность [1, 2, 3]. 

Использование аналитических решений при 
решении задач моделирования, для которых вре-
мя получения результата является одной из 
определяющих характеристик, имеет ряд пре-
имуществ перед использованием конечно-
разностных методов. В первую очередь это 
меньший объем вычислений, и, соответственно, 
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меньшее время расчета, простота реализации, 
высокая точность получения результата. 

Реализация существующих методик реше-
ния задач моделирования сводится к выполне-
нию последовательных действий, направленных 
на решение систем дифференциальных уравне-
ний, составляющих математическое описание 
моделируемых процессов. Физические особен-
ности и взаимодействие моделируемых процес-
сов при реализации не рассматриваются напря-
мую. Программная система выступает только как 
средство реализации полученных решений си-
стем дифференциальных уравнений. 

Использование такого метода ограничивает 
возможности повышения эффективности и ско-
рости вычислений в системах реального време-
ни. Вопросы оптимизации вычислений становят-
ся актуальны в случае, когда время выполнения 
вычислений ограничено временем протекания 
физических процессов в оборудовании, работу 
которого программная система обеспечивает. Ре-
ализация решений на основе линейных, последо-
вательных вычислений затрудняет организацию 
взаимодействия с другими подсистемами техни-
ческой системы. Это могут быть, например, си-
стема представления данных, система генерации 
управляющих воздействий для исполнительных 
механизмов, работающих в составе оборудова-
ния. 
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Актуальным является поиск новых эффек-
тивных методов организации вычислений, 
направленных на решение задач моделирования 
и методов построения программных систем, их 
реализующих. 

Материалы и методы 

Описанный в статье метод предлагает пред-
ставление программной системы, реализующей 
решения задач моделирования, как совокупность 
активных и параллельно работающих объектов 
[4 - 9], описывающих свойства и функции кон-
структивных единиц технической системы. 
Принципиальным отличием рассматриваемого 
метода от существующих является то, что про-
граммная система не реализует алгоритм реше-
ния общей математической задачи. 

Вычисление характеристик процессов, про-
текающих в технической системе, осуществляет-
ся посредством децентрализованного, асинхрон-
ного взаимодействия параллельно работающих 
объектов. Каждый объект, описывает отдельный 
элемент технической системы и обеспечивает 
расчет параметров процессов, протекающих в 
ней. Учет взаимного влияния процессов осу-
ществляется посредством обмена сообщениями 
между объектами. 

Под объектом понимается размещенный в 
памяти экземпляр абстрактного типа данных, 
описывающего возможные состояния и функции 
конструктивной единицы технической системы. 
Расширением классического объектно-
ориентированного подхода является то, что объ-
екты не выполняют действия по запросу его ме-
тодов, а реализуют как минимум один процесс, 
длительность которого совпадает со временем 
работы соответствующего ему элемента техни-
ческой системы. Этот процесс, обеспечивает 
контроль времени работы, вычисления парамет-
ров, ожидание сообщений от других объектов. 

Такое построение программных систем, ре-
ализующих задачи моделирования, позволяет 
упростить логику (например, уменьшить количе-
ство логических операторов и операций выбора), 
сократить объем выполняемого кода. Это проис-
ходит за счет того, что часть операций реализу-
ется автоматически, на уровне отношений типов 

данных, конструкций языка программирования, 
объектного или байт-кода. При этом уменьшает-
ся степень зацепления объектов и повышается их 
связанность [10]. 

Такая архитектура обеспечивает возмож-
ность параллельных вычислений, в том числе ор-
ганизации вычислений на базе распределенной 
вычислительной сети. Благодаря этому, можно 
сохранить режим реального времени при реше-
нии задач, требующих большого объема вычис-
лений [11]. 

Результаты и их обсуждение 

Описанный выше метод был использован 
для расчета состава двухкомпонентной газовой 
смеси на выходе из цилиндрической обечайки, в 
которой расположен змеевик. Газовая смесь дви-
галась в межтрубном пространстве змеевика 
(рис. 1). Змеевик, расположенный в обечайке, 
рассматривался как турбулизатор потока, и при-
чина возникновения дополнительного продоль-
ного перемешивания, изменяющего состав газо-
вой смеси. 

Рис. 1. Аппарат со змеевиком 

Представленная реализация метода универ-
сальна - расчет может быть выполнен для газо-
вой смеси, состоящей из любых двух компонен-
тов. В работе они рассматриваются в общем виде 
— компоненты С1 и С2.  Основная цель расчета 
определить объемную долю компонента С2 на 
выходе из обечайки и закон изменения ее содер-
жания в газовой смеси во времени. В расчетах 
было принято, что объемная доля компонента С2 
на входе в обечайку изменяется по периодиче-
скому закону, а для  одного периода - скачкооб-
разно (рис. 2а). Принималось, что расход газовой 
смеси изменяется во времени также по периоди-
ческому закону (рис. 2б). 
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а)  б) 

Рис. 2. Изменение входных параметров газовой смеси (показан период, равный 6 секундам): 
а – изменение объемной доли целевого компонента в газовой смеси на входе в аппарат,  

б –  изменение расхода газовой смеси 

При обтекании расположенного внутри ци-
линдрической обечайки змеевика происходит 
продольное перемешивание газовой смеси. По-
ток  газовой смеси в обечайке рассматривался 
как набор элементарных областей, каждая из ко-
торых представляется в виде цилиндра с основа-
нием, совпадающим с сечением обечайки аппа-
рата, длиной, равной расстоянию, которое про-
ходит поток за время . При моделировании 
принималось допущение, что при обтекании зме-
евика осуществляется полное перемешивание 
двух соседних элементарных областях потока. 
Значение объемной доли целевого компонента на 
выходе аппарата определялось в результате по-
следовательного расчета всех элементарных об-
ластей потока. Для каждых двух соседних эле-
ментарных областей решалось уравнение: 

         00вх

G τdC = C τ C τ ,C = C
dτ V

  ,     (1) 

где G(τ) — изменение расхода газовой 
смеси на входе в элементарную область, кг/м3; 

V – объем элементарной области, м3; 
Свх(τ) – изменение объемной доли целевого 

компонента в газовой смеси на входе в элемен-
тарную область, кг/м3. 

Для упрощения вида аналитического реше-
ния [11] этого уравнения на этапе компьютерной 
реализации было использовано представление 
времени процесса в виде совокупности элемен-
тарных временных интервалов . В течение од-
ного интервала значения расхода газовой смеси и 
объемная доля целевого компонента принима-
лись не как функции времени G(), С(), а как 
константы. При переходе к следующему времен-
ному интервалу они изменялись скачкообразно. 
Также такое представление времени позволило 
оценивать время прохождения газовой смеси че-

рез аппарат и синхронизировать работу про-
граммы с реальным процессом. 

Аппарат представлялся в программной си-
стеме объектом-контейнером [10], в котором 
расположены объекты, описывающие свойства 
его участков. Можно выделить два типа участков 
– со змеевиком и без него. Для описания свойств
этих участков используются два типа объектов
WormCell – ячейка аппарата со змеевиком и
NullCell – ячейка аппарата без змеевика. Объек-
ты, описывающие ячейки аппарата, могут быть
размещены в контейнере в различном порядке.
Благодаря этому, без изменения алгоритмов,
структуры программы могут быть рассчитаны
аппараты с различными положениями змеевика.

Каждый объект, описывающий свойства 
ячейки аппарата, содержит внутри себя объект, 
который описывает свойства, находящегося в 
ячейке фрагмента потока газовой смеси. Эти 
объекты являются экземплярами определенного 
типа Flow. Он описывает свойства фрагмента по-
тока с точки зрения содержания в нем целевого 
компонента. Его объемная доля в газовой смеси 
представлена в переменной _conc. Таким обра-
зом, моделируется физическое присутствие в 
каждом участке аппарата фрагмента потока и за-
полнение его газовой смесью. При этом обеспе-
чивается описание уникального состояния газо-
вого потока по длине аппарата и описание уни-
кального состояния каждой ячейки аппарата. 

Для того чтобы гарантировать одинаковое 
поведение объектов, описывающих ячейки аппа-
рата, типы NullCell и WormCell унаследованы от 
общего базового типа Cell. Таким образом, с эк-
земплярами этих двух классов можно работать 
одинаково без выполнения дополнительных опе-
раций по динамической проверке типов объек-
тов. При реализации для каждого экземпляра 
ячейки аппарата предусмотрена возможность 
хранения экземпляра класса Flow. 
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Объекты классов NullCell и WormCell участ-
вуют в расчетах одинаково. Они абсолютно вза-
имозаменяемы, можно также везде использовать 
объекты класса Cell. Разделение типов объектов 
необходимо для описания конструкции аппарата 
и его областей, в которых змеевик присутствует 
и в которых нет. При таком способе упрощается 
логика процедуры пересчета состояния ячеек ап-
парата по длине. Появляется возможность избе-
жать операций и введения дополнительных пе-
ременных, направленных на определение обла-

сти аппарата, для которой выполняется расчет. 
Просто осуществляется определение типа теку-
щей ячейки и исходя из этого делается вывод о 
необходимых действиях с ней. 

В работе рассмотрено использование двух 
вариантов контейнерных объектов – массива и 
списка. Тип данных, описывающий аппарат в 
сборе, получен в результате операции наследо-
вания от типов Array и List. 

На рис. 3 показана диаграмма классов этой 
программной системы: 

а)  б) 

Рис. 3. Диаграмма классов: 
а – контейнер выполнен на основе индексируемого массива, б – контейнер выполнен на основе списка

Для рассматриваемой программной системы 
агрегатные ассоциации классов определены в со-
ответствии с конструкцией и устройством аппа-
рата. Объект класса Mixer включает в себя объ-
екты класса Cell, а класс Cell включает в себя по 
одному объекту класса Flow. В отличие от обыч-
ной агрегатной ассоциации, когда составляющие 
одного объекта могут одновременно принадле-
жать нескольким другим объектам, здесь состав-
ляющие одного объекта принадлежат только 
ему. Связи классов Mixer и Cell, Cell и Flow 
определены, как сказано выше, устройством ап-
парата и сильны настолько, что уничтожение 
объектов классов Mixer или Cell приводит к уни-
чтожению всех их составных частей. 

Из диаграммы видно, что между классами 
отсутствуют связи, изменение в спецификации 
одного класса может повлиять на поведение дру-
гого класса, использующего первый класс. От-
сутствие таких взаимопроникающих связей меж-
ду классами является признаком того, что классы 

обладают высокой степенью связанности и ма-
лой степенью зацепления. Связанность показы-
вает меру того, насколько отдельный класс обра-
зует логически законченную, осмысленную еди-
ницу [10]. Зацепление характеризует взаимоза-
висимость между компонентами программы. В 
общем случае желательно уменьшать степень за-
цепления, как только возможно, так как наличие 
дополнительных связей между объектами 
усложняет процессы обмена данными между ни-
ми и синхронизацию их работы [10]. 

Ядром программы является процедура, 
осуществляющая расчет содержания целевого 
компонента в газовой смеси по длине аппарата и 
моделирующая движение ее потока внутри аппа-
рата. Движение моделируется за счет сдвига эк-
земпляров объектов, описывающих свойства 
фрагмента газовой смеси, в ячейках аппарата 
(рис. 4). Объект из последней ячейки удаляется 
из памяти. В первую ячейку подается новый, 
только что размещенный в памяти объект.
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Рис. 4. Моделирование движения газовой смеси в аппарате 

Время работы аппарата представляется 
набором элементарных интервалов. Для каждого 
временного интервала осуществляются операции 
сдвига содержимого контейнера, генерации но-
вого объекта, описывающего свойства газовой 
смеси, размещения его в первой ячейке контей-
нера и пересчета значений объемной доли по 
длине аппарата [12]. Так моделируется движение 
газовой смеси во времени. Для стационарного 
режима течения газа величину временного ин-
тервала удобно выбирать как отрезок времени, за 

которое газовая смесь проходит одну ячейку. 
Для нестационарного режима величина времен-
ного интервала задается так, чтобы его величина 
обеспечивала прохождение потоком одной ячей-
ки аппарата. В противном случае циклы опера-
ций сдвига будут выполняться, но присваивания 
переменных производиться не будет. Картина 
будет такая, что газовый поток не движется по 
аппарату. 

Алгоритм расчета состава газовой смеси по 
длине и на выходе аппарата представлен на рис. 5.

Рис. 5. Алгоритм расчета изменения состава газовой смеси по длине аппарата
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Сначала вычисляется количество ячеек, ко-
торое пройдет газовая смесь за единицу времени, 
затем осуществляются операции сдвига объектов 
на рассчитанное количество ячеек. Операции 
сдвига выполняются последовательно, в цикле. 
Один оборот цикла соответствует сдвигу объек-
тов на одну ячейку. Для каждой операции сдвига 
выполняется процедура расчета состава газовой 
смеси по длине аппарата. 

Программа реализована на языке Small

talk/Squeak 5.1. Ниже представлены результаты 
расчетов. Параметры аппарата, используемые в 
расчете: длина аппарата - 300 мм, диаметр ци-
линдра - 60 мм, диаметр трубки змеевика - 10 
мм, количество витков змеевика – 8. 

Зависимости изменения состава газовой 
смеси на входе в аппарат и ее скорости показаны 
на рис. 2. Зависимости изменения состава газо-
вой смеси на выходе из аппарата показаны на 
рис. 6. 

а) б) 

Рис. 6. Изменение состава газовой смеси на выходе аппарата во времени: 
а – за один период, б – за два периода 

Изменение состава газовой смеси по длине 
аппарата при прохождении участка смеси с вы-

соким содержанием целевого компонента через 
аппарат показано на рис. 7. 

Рис. 7. Изменение содержания целевого  
компонента в газовой смеси по длине аппарата 

В работе были использованы два варианта 
расчета: когда контейнерный класс выполняется на 
основе индексируемого массива и связанных спис-
ков. Для каждого варианта на одной машине были 
проведены сравнительные измерения скорости ра-

боты программы. Измерения проводились в зави-
симости от длины ячейки. Уменьшение длины 
ячейки сопровождалось увеличением количества 
ячеек. Во всех случаях использование списков дает 
увеличение скорости работы программы (рис. 8). 
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Рис. 8. Сравнительное время выполнения программы для массива и списка

Заключение 

1. Проиллюстрировано использование под-
хода, когда программная система представлена 
совокупностью активных, параллельно работа-
ющих объектов, описывающих свойства и функ-
ции конструктивных единиц технического ком-
плекса, в котором протекают нестационарные 
процессы гидродинамики, тепло- и массообмена.  

2. Показана возможность использования ак-
тивных, взаимодействующих объектов, являю-
щихся программными абстракциями элементов 
технической системы для разработки программ-
ного обеспечения, реализующего расчет неста-
ционарных полей температур, концентраций и 
давлений в режиме реального времени и функ-
ционирующего в составе встроенных систем. 

3. Исследовано использование контейнер-
ных объектов для моделирования области проте-
кания процессов, рассмотрены два варианта их 
построения: на основе индексируемых массивов 
и связанных списков. Измерены скорости работы 
программы при использовании двух вариантов 
построения контейнеров. Показано, что при ис-
пользовании контейнеров на основе связанных 
списков, время выполнения расчетов характери-
стик процессов по длине области их протекания 
уменьшается.   

4. Ввиду того, что последовательный расчет
ячеек осуществляется от первой ячейки к по-
следней, а операции сдвига осуществляются от 
последней ячейки к первой, для построения кон-
тейнеров необходимо использовать двусвязные 
списки, обеспечивающие навигацию по контей-
неру в обе стороны. На скорость выполнения 
программы не влияет использование двусвязных 
списков по сравнению с односвязными. 
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Аннотация: предложен максимально правдоподобный алгоритм обнаружения разладки ширины полосы частот 
быстрофлуктуирующего гауссовского случайного процесса, допускающий техническую реализацию, существенно бо-
лее простую по сравнению с получаемыми на основе известных подходов. С использованием мультипликативно-
аддитивной локально-марковской аппроксимации решающей статистики и ее приращений представлена методика рас-
чета характеристик синтезированного обнаружителя и записаны замкнутые аналитические выражения для вероятно-
стей ошибок 1-го и 2-го рода. Установлено, что алгоритм обнаружения разладки обеспечивает лучшее качество функ-
ционирования при скачкообразном увеличении ширины полосы частот по сравнению со случаем ее скачкообразного 
уменьшения. С помощью статистического моделирования подтверждено, что рассмотренная методика статистического 
анализа резкопротекающих случайных процессов, характеристики которых описываются ступенчатыми функциями, 
является работоспособной, а аналитические формулы, описывающие качество и эффективность обнаружения разладки 
ширины полосы частот, хорошо описывают соответствующие экспериментальные данные в широком диапазоне значе-
ний параметров наблюдаемой реализации. Дополнительный анализ показывает, что синтезированные на основе пред-
ложенного подхода обнаружители без заметных потерь в качестве функционирования могут использоваться также при 
приеме низкочастотных быстрофлуктуирующих негауссовских случайных процессов с неизвестными кусочно-
постоянными частотными параметрами 

Ключевые слова: разладка случайного процесса, неизвестная ширина полосы частот, метод максимального прав-
доподобия, разрывный параметр, метод локально-марковской аппроксимации, вероятность ложной тревоги, вероят-
ность пропуска сигнала, статистическое моделирование 
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рамках проектной части государственного задания по проекту № 2.3208.2017/4.6 

Введение.1 

Задача статистического анализа скачкооб-
разного изменения (разладки) значений пара-
метров случайного процесса в некоторый мо-
мент времени рассмотрена в ряде работ [1-3 и 
др.]. Как правило, в известных публикациях, 
помимо предположения о гауссовском характе-
ре наблюдаемой реализации при ее постановке, 
накладываются некоторые дополнительные 
ограничения, связанные, например, с некорре-
лированностью (а следовательно, статистиче-
ской независимостью) обрабатываемых отсче-
тов [1], классом стохастических моделей анали-
зируемого сигнала [2, 3] и пр. 

В настоящей работе предложен техниче-
ски простой способ обнаружения момента не-
известного скачкообразного изменения шири-
ны полосы частот гауссовского случайного 

© Матвеев Б.В., Голпайегани Л.А., Шахморадиан М.М., 
2019 

процесса при выполнении условий быстроты 
его флуктуаций и равномерности его спек-
тральной плотности в рабочей полосе частот. 
Теоретически и экспериментально найдены ха-
рактеристики синтезированного обнаружителя. 

Постановка задачи 

Определим аналитически полосовой быст-
рофлуктуирующий низкочастотный процесс со 
скачкообразным изменением в момент 0  ши-
рины полосы частот как 

          ttttt 20101  , (1)
где  t  – функция Хевисайда:   0 t  при

0t  и   1 t  при 0t , а  ti , 2,1i  – ста-
тистически независимые стационарные гаус-
совские случайные процессы со средними зна-
чениями a и спектральными плотностями [4] 
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Здесь i0  – ширина полосы частот, а d – ин-
тенсивность (величина спектральной плотно-
сти) процесса  ti , определяющая его сред-
нюю мощность  40ii dD , причем в общем 
случае 0201  . 

Помехи и погрешности регистрации про-
цесса (1) аппроксимируем гауссовским белым 
шумом  tn  с односторонней спектральной
плотностью 0N . Таким образом, на интервале 

 Tt ,0  наблюдается аддитивная смесь вида
     tnttx  . (2)

Параметры 0  и 02  являются неизвест-
ными и принимают значения из априорных ин-
тервалов  21, ,  21, . При этом будем
считать, что 2011  , а условие «быст-
рых» флуктуаций процесса  t  запишем в виде

141minmin  T , (3) 
где  00min ,min  TT . 

На основе наблюдаемой реализации (2) и 
имеющейся априорной информации необходи-
мо вынести решение о наличии или отсутствии 
р ширины полосы частот процесса  t .

Синтез алгоритма обнаружения 

При синтезе алгоритма обнаружения раз-
ладки ширины полосы частот процесса  t
сформулируем две возможных гипотезы: 1) ги-
потеза 0H : 0201  , т.е. разладка отсутству-
ет; 2) гипотеза 1H : 0201  . Воспользуемся 
методом максимального правдоподобия [4, 5], в 
соответствии с которым найдем выражения ло-
гарифмов функционалов отношения правдопо-
добия (ФОП) для сформулированных альтерна-
тив. Используя результаты [4, 6], при гипотезах 

0H  и 1H  против альтернативы H:    tntx 
для логарифмов ФОП имеем 

0H :
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Здесь      



 tdtthtxty  , ,  – отклик 

фильтра на наблюдаемую реализацию  tx  (2),
такого, что его передаточная функция  ,H

удовлетворяет условию   1, 2 H , если 

2 , и   0, 2 H , если 2 , а λ, Ω 
– текущие значения неизвестных параметров

0 , 02  соответственно. Тогда обобщенный
максимально правдоподобный алгоритм обна-
ружения разладки запишется как [4,5]

   
  cLL 


01

,, ,
,max

2121

, (5) 

где c – порог, рассчитываемый согласно вы-
бранному критерию оптимальности. С учетом 
(4) решающее правило (5) можно переписать
следующим образом:

        cTAdttyty
T


















 ,,max 01

22

],[
],[

21
21

, 

(6) 
где        00100 1ln4 NdddNNA  , 

  ddNcNc  00 . 

Характеристики обнаружения 

В качестве характеристик эффективности 
функционирования обнаружителя (5) будем 
рассматривать вероятности ошибки 1-го рода 
(ложной тревоги) α и 2-го рода (пропуска раз-
ладки) β [4, 5]. Не нарушая общности рассуж-
дений, положим 0a  и перепишем решающее 
правило (6) в виде 

   
  cvlM

vl

~,max
2121

~,~, ~,~




,

(7) 
       vlSlMvlMvlM ,,, 321  ,

где 

    



1

01
2

01
1

~ ,~,
l

tdvty
N
TvlM ,

    



1

01
2

01
2

~ ,~

l

tdty
N
TlM , 

(8)
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        qqqvlvlS  1ln111,3 , 
Ttt ~ , Tl  , 01v , T2,12,1

~
 , 

012,12,1
~

 ,  4011 T , 0Ndq  , 
  qqcc 11~   – нормированный порог. 

При выполнении (3) функционалы 
 vlM ,1 ,  lM 2  (а следовательно, и функционал
 vlM , ) являются приближенно гауссовскими

[4], т.е. допускают полное статистическое опи-
сание с помощью моментных или корреляци-
онных функций первых двух порядков. С этой 
целью представим их в виде суммы регулярных 
и флуктуационных составляющих: 

     vlNvlSvlM ,,, 111  ,      lNlSlM 222  .
Здесь    vlMvlS ,, 11  ,    lMlS 22   – ре-
гулярные,      vlMvlMvlN ,,, 111  ,

     lMlMlN 222   – флуктуационные со-
ставляющие, а усреднение   осуществляется 
по всем возможным реализациям  tx  при фик-
сированных значениях 0 , 02 . Путем непо-
средственного усреднения (8) находим 

       
     , ,min,max1

,1min,0max1,

020

01

vvllq
vllqlvvlS





(9) 
   

    , ,1min,max1
,0max1

020

02

vllq
llqllS





        
      
        ,  ,,max1,,min2

,max,0max,,1min2
,max1,min,,

12102102

21021

2121221111






lllvvvqq
lllvvqq

llvvvlNvlN

(10) 
     
    

        ,  ,,max1,1min2
,max,0max2
,max1 

121002

210

212212






lllvqq
lllqq
lllNlN

где Tl 00  , 010202 v . 
Положим вначале, что разладка по ширине 

полосы частот процесса  t  (1) отсутствует,
т.е. 0201  . Тогда, используя (7)-(10), веро-
ятность ложной тревоги 

  0201
~,max  cvlMP ,  21

~,~ l ,

 21
~,~ v  можно представить как

   
  ]~,max[ 

2121
~,~ ,~,~

cvlMP
vl




. (11) 

Здесь  vlM ,  – асимптотически (с увеличением

min  (3)) гауссовское случайное поле с регу-
лярной составляющей 

     
         1,0min1ln111

1,,




vqqqqv
lvlMvlS

 (12) 

и корреляционной функцией флуктуационной 
составляющей      vlMvlMvlN ,,,   вида

     
   
   
    .  1,0min1,0min

1,1,0min1

1,1,0min1,1min
1,1min,,

121

21
2

2121

212211








vv
vvq

vvvv
llvlNvlN

 (13) 

Из (12), (13) следует, что гауссовское слу-
чайное поле  vlM , ,  21

~,~
l ,  21

~,~ v   в
статистическом смысле эквивалентно произве-
дению 

   vVlU   ,  21
~1,~1 l ,  1~,1~

21 v  (14)
статистически независимых гауссовских слу-
чайных процессов  lU   и  vV   с характери-
стиками 

  llU  ,           2121 ,min lllUlU  ,
(15) 

        vqqqqvvV  ,0min1ln11 ,

         
       . ,0min,0min,,0min

1,,0min,min

12121

2
212121





vvvv
qvvvvvVvV

С учетом последнего замечания перепишем 
вероятность (11) в виде 

 
 

 
  ]~maxmax[ 

1~,1~~1,~1 2121

cvVlUP
vl




. (16)

Введем для случайных процессов  lU   и
 vV   функции распределения их наибольших

максимумов 
 

 
  ]max[ 

21
~1,~1 

xlUPxF
l

U 


,

(17) 
 

 
  ]max[ 

1~,1~
21

yvVPyF
v

V 


на интервалах  21
~1,~1   и  1~,1~

21 
соответственно. Используя далее свойство ста-
тистической независимости процессов  lU   и
 vV  , представим вероятность α (16) как

    



0

 ~1 xdFxcF UV . (18) 

Найдем функции  xFU ,  yFV  (17). Со-
гласно (15)  lU   представляет собой гауссов-
ский марковский (винеровский) случайный 
процесс с коэффициентами сноса 1UK  и диф-
фузии 2UK : 11 UK , 12 UK . 
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Функция распределения наибольшего мак-
симума гауссовского марковского случайного 
процесса диффузионного типа с постоянными 
коэффициентами сноса и диффузии найдена в 
[4,7]. Используя результаты [7], для функции 

 xFU  (17) получаем
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(19) 
Для определения функции  yFV  (17)

представим корреляционную функцию (15) 
процесса  vV   в виде

   
 
 
























, 0  , 0
, 0,0  , ,min
, 0,0 , ,min

1

21

21212

21211

1
21

vv
vvvvb
vvvvb

vVvV

(20) 
где  21 1 qb  , 12 b . Из (20) можно видеть,

что 1) на интервалах  0,1~
1   и  1~,0 2   реа-

лизации процесса  vV   являются некоррелиро-
ванными, а следовательно, и асимптотически 
статистически независимыми как асимптотиче-
ски гауссовские; 2) на каждом из интервалов 

 0,1~
1  и  1~,0 2   корреляционная функция

процесса  vV   удовлетворяет условиям теоре-
мы Дуба [8]; таким образом, случайный про-
цесс  vV   можно считать марковским, для ко-
эффициентов сноса 1VK  и диффузии 2VK  ко-
торого находим 









, 0  , 
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1
2 vb

vb
KV

Здесь     qqqa  1ln111 ,
    11ln12  qqqa , а 1b , 2b  определяются 

также как в (20). 
Общее выражение для функции распреде-

ления наибольшего максимума гауссовского 
марковского случайного процесса со скачкооб-
разно изменяющимися коэффициентами сноса 
и диффузии получено, например, в [9]. Исполь-
зуя результаты [9], для функции  yFV  (17)
имеем 
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(21) 
Погрешность расчета значений вероятности 
ложной тревоги (11) с использованием формул 
(18), (19), (21) уменьшается с увеличением 

min  (3). 
Рассмотрим теперь случай, когда 

0201  , и представим вероятность пропуска 
разладки как 

   
  ]~,sup[ 0201

~,~ ,~,~
2121




cvlMP
vl

, (22)

Перейдем к новым переменным ll  1 , 
1 vv  (14) и с учетом (9), (10) представим 

регулярную составляющую    vlMvlS ,,   и
корреляционную функцию флуктуационной 
составляющей      vlMvlMvlN ,,,   реша-
ющей статистики  vlM ,  (7) в виде

      
   

      , ,0min,min ,min
,0min,0min
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Здесь 00 1 ll  , 10202  vv . 
Заметим, что регулярная составляющая 

 vlS ,  имеет наибольший максимум в точке
 020 ,vl  . При этом реализации флуктуационной
составляющей  vlN ,  непрерывны с вероятно-
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стью 1. Тогда выходное отношение сигнал/шум 
для алгоритма (7) определится как [4,5] 
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 q

q
c

vl
vlN
vlSz q , (24) 

где 0qc  для 002 v  и qcq   для 002 v . 
При не слишком малых значениях q и вы-

полнении (3) из (24) следует, что 12 z , а ко-
ординаты  mm vl  ,  положения наибольшего
максимума функционала  vlM ,  находятся в
малой δ-окрестности точки  020 ,vl  . С увеличе-

нием 2z  ( 2z ) величина этой окрестности 
  0,max 020  vvll  [4,5], и для регу-

лярной составляющей и корреляционной функ-
ции флуктуационной составляющей (23) спра-
ведливы асимптотические представления 

        022010, vvSllSSvlS ,
(25) 
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Следуя [5,10], введем в рассмотрение раз-
ностный функционал 

    0,, MvlMvl  , 
где  0200 ,vlMM   – асимптотически (с ростом

min  (3)) гауссовская случайная величина с ха-

рактеристиками 00 SM  , 22
0 M  (25), и 

перепишем вероятность пропуска разладки (22) 
следующим образом 

  ]~,sup[ 02010

]1~,1~[
, ]~1,~1[

21
21






McvlP

v
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(26) 
Из (25) следует, что первые два момента 

функционала  vl  ,  при 0  определятся
как 
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Введем в рассмотрение статистически не-
зависимые гауссовские случайные процессы 
 lr 1 ,  vr 2 со средними значениями 
   011 llSlr   ,    0222 vvSvr    (27) и 

корреляционными функциями (27) 
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При 0  характеристики (27) функционала 
 vl  ,  совпадают с соответствующими харак-

теристиками суммы    vrlr  21 . Тогда в усло-
виях высокой апостериорной точности, когда 

12 z  (24), вероятность (26) можно прибли-
женно представить следующим образом 
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(29) 
Здесь 
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– функции распределения величин абсолютных
максимумов случайных процессов  lr 1  и
 vr 2 ,

    
   



22exp

22exp
2

22
00

zu

Suuw
(30) 

– плотность вероятности случайной величины
0M , а z и σ определяются из (24), (25), соответ-

ственно. В (29) учтено, что   02 xw  и
  01 xF  при 0x , так как   001 lr  и
  0022 vr .

Согласно (27), (28), значения гауссовского 
процесса  lr 1  на интервалах  00 ,ll   и
  00 ,ll , а также значения гауссовского про-
цесса  vr 2  на интервалах  0202 ,vv   и
  0202 ,vv  некоррелированы и, следователь-
но, статистически независимы. Тогда 

     xFxFxF 12111   ,         xFxFxF 22212   ,
где 
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(31) 
 

 
  ]sup[ 2

,
21

0202

xvrPxF
vvv




, 

 
 

  ]sup[ 2
,

22
0202

xvrPxF
vvv




. 

Введем в рассмотрение случайные процес-
сы 

   llrxl  0111 ,    vvrxv  02221 ,
   0112 llrxl  ,    02222 vvrxv  .
Из (27), (28) следует, что процессы  li 1 ,
 vi 2  при 0l , 0v  удовлетворяют усло-

виям теоремы Дуба [8] и являются гауссовски-
ми марковскими процессами с коэффициента-
ми сноса ili Sva 102 , ivi Sla 20  и коэффициен-

тами диффузии 2
1ilib  , 2

2ivib  . При этом 
согласно [5,10] искомые функции распределе-
ния (31) можно представить в виде 
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2  ,]0sup[ dyywvPxF ii

v
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где плотности вероятности  lyw i ,1 ,  vyw i ,2
определяются из решения уравнений Фоккера-
Планка-Колмогорова [11] с коэффициентами 
сноса lia , via  и диффузии lib , vib  с начальны-
ми условиями      yxywyw ii  0,0, 21  и
граничными условиями 

        0,,0,,0 2211  vwvwlwlw iiii .
Решая эти уравнения и интегрируя реше-

ния как описано, например, в [10], с учетом (31) 
получаем 
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при 0x  и     021  xFxF ,   02 xw  при

0x . Здесь величины ijS , 2
ij  определяются из

(28), а 
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Расчет вероятности (22) по формуле (29) с 
использованием (32), (33) на практике пред-
ставляется весьма затруднительным (в силу 
сложности определения величины δ). Однако, 
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если выполняется условие 12 z  (24), то в 
(32) без заметной потери в точности можно ис-
пользовать асимптотические аппроксимации
функций (33) вида [10]

   baxbaxf 2exp1,,  ,
(34) 

     baxbabaxv 2exp2,,  .
Подставляя (34) в (32), затем (30), (32) в 

(29) и далее выполняя интегрирование по пере-
менным x, u, после соответствующих преобра-
зований имеем
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Точность формулы (35) возрастает с увеличе-
нием min  (3) и z (24). 

Результаты статистического моделирования 

С целью определения погрешностей 
найденных приближенных формул для харак-
теристик синтезированного алгоритма обнару-
жения выполнялось статистическое имитаци-
онное моделирование работы обнаружителя (6) 
на ЭВМ. В  процессе  моделирования  на  ин-
тервале  1,0~t  (8) в дискретные моменты

времени tktk
~~  ,  tk ~1 int,0   для каждого

значения vmvm   нормированной ширины 
полосы частот v (8) формировались отсчеты 

  001,~~~ NTvtyy mkkm  (8), как описано в 
[10]. По сформированным отсчетам kmy~ , следуя 
[10], вычислялись отсчеты 

 vmlnMM nm  ,11 ,  vmlnMM m  012 , ,
 vmlnSS nm  ,33  случайных полей  vlM ,1 ,

 lM 2  (8) и детерминированной функции

 vlS ,3  (8) на интервалах  21
~,~  ,  21

~,~  .
Здесь значение 0m  соответствует частоте 01 , 
так что 10 vm . Шаг дискретизации по пере-
менной t~  выбирался равным min05,0~ t , а
по переменным l и v – равным 001,0 vl . 
В результате относительная среднеквадратиче-
ская погрешность ступенчатой аппроксимации 
функционала  vlM ,  (7) на основе сформиро-
ванных отсчетов, рассчитанная по методике 
[12], не превышала 10 %. 

В качестве эмпирической оценки вероят-
ности ложной тревоги α (11) использовалась 
относительная частота превышения порога c~
(8) наибольшим из отсчетов 

 vmlnMM nm  ,  при отсутствии разладки
ширины полосы частот случайного процесса 
 t  (1). В качестве эмпирической оценки веро-

ятности пропуска β (22) принималась относи-
тельная частота непревышения порога c~
наибольшим из отсчетов решающей статистики 

nmM  при наличии разладки ширины полосы 
частот. 

На рис. 1, 2 представлены некоторые полу-
ченные в процессе статистического моделиро-
вания результаты, а также соответствующие им 
теоретические кривые. Для получения каждого 
экспериментального значения обрабатывалось 
не менее 410  реализаций  tx  (2) при 1,0~

1  ,
9,0~

2  , 5,0~
1  , 2~

2  . Это позволило с
вероятностью 0,9 обеспечить отклонение гра-
ниц доверительных интервалов от полученных 
экспериментальных данных не более чем на 15 
%. 

На рис. 1 сплошными линиями изображе-
ны рассчитанные по формулам (18), (19), (21) 
теоретические зависимости вероятности лож-
ной тревоги α от величины порога c. Кривая 1 
построена для 5001  , 75,0q , кривая 2 – 

5001  , 25,0q , кривая 3 – 10001  , 
25,0q . Соответствующие эксперименталь-

ные значения вероятности ложной тревоги 
нанесены квадратами, крестиками и ромбами. 

На рис. 2 сплошными линиями показаны 
рассчитанные по формуле (35) теоретические 
зависимости вероятности пропуска разладки β 
от величины параметра 1  (8). Расчет величи-
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ны порога c осуществлялся на основе (18), (19), 
(21) в соответствии с критерием Неймана-
Пирсона при выбранном уровне вероятности
ложной тревоги, равном 0,01. Кривая 1 постро-
ена для 3q , 5,00 l , 5,102 v , кривая 2 – 

1q , 25,00 l , 75,102 v , кривая 3 – 3q , 
5,00 l , 75,102 v , кривая 4 – 3q , 25,00 l , 
75,102 v . Соответствующие эксперименталь-

ные значения вероятности пропуска разладки 
нанесены квадратами, крестиками, ромбами и 
кружочками. 

Рис. 1. Вероятность ложной тревоги 

Рис. 2. Вероятность пропуска разладки 

Как следует из рис. 1, 2 и дополнительного 
проведенного анализа, полученные теоретиче-
ские зависимости для вероятностей α (18), (19), 
(21) и β (35) хорошо соответствуют экспери-
ментальным данным, по крайней мере, при

1001  , 1,0q , 1,0~
1  , 9,0~

2  ,
1,0010102  . 

Заключение 

На основе полученных результатов можно 
сделать следующие выводы. 

1. Синтезированный с использованием ме-
тода максимального правдоподобия и условия 
быстрых флуктуаций реализации наблюдаемых 
данных алгоритм обнаружения неизвестного 
скачкообразного изменения ширины полосы 
частот анализируемого случайного процесса 
допускает техническую реализацию, суще-
ственно более простую по сравнению с алго-
ритмами, получаемыми на основе известных 
подходов. 

2. Характеристики алгоритмов обнаруже-
ния неизвестной разладки ширины полосы ча-
стот быстрофлуктуирующего случайного про-
цесса аналитически могут быть найдены с по-
мощью мультипликативно-аддитивных обоб-
щений метода локальной марковской аппрок-
симации на случай нескольких неизвестных 
разрывных параметров. При этом, в частности, 
отметим, что алгоритм обнаружения разладки 
обеспечивает лучшее качество функционирова-
ния при скачкообразном увеличении ширины 
полосы частот. 

3. Представленные теоретические резуль-
таты в широком диапазоне значений парамет-
ров случайного процесса хорошо согласуются с 
соответствующими экспериментальными дан-
ными, полученными в ходе статистического 
компьютерного моделирования. 

4. Как показывает дополнительный анализ,
синтезированные на основе предложенного 
подхода обнаружители без заметных потерь в 
качестве функционирования могут использо-
ваться также при приеме низкочастотных быст-
рофлуктуирующих негауссовских случайных 
процессов с неизвестными кусочно-
постоянными частотными параметрами. 
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Abstract: the maximum likelihood algorithm is introduced for detecting the abrupt change of the bandwidth of a fast-
fluctuating Gaussian random process. This algorithm can be technically implemented much simpler than the ones obtained by 
means of common approaches. The technique for calculating the characteristics of the synthesized detector is presented and the 
closed analytical expressions for the type I and II error probabilities are found through the multiplicative and additive local 
Markov approximation of the decision statistics and its increments. It is established that the presented algorithm for detecting 
the abrupt change provides a better performance when the bandwidth is stepwise increasing in contrast with when it is stepwise 
decreasing. By statistical simulation methods, it is confirmed that the considered method of the statistical analysis of the ran-
dom processes with the abrupt changing characteristics is operable, while the theoretical formulas describing the quality and ef-
ficiency of detecting the bandwidth of abrupt change approximate satisfactorily the corresponding experimental data in a wide 
range of the parameters of the analyzed process. The additional analysis demonstrates that the detectors synthesized by means 
of the proposed approach can also be used when receiving low-frequency fast fluctuating non-Gaussian random processes with 
the unknown piecewise constant frequency parameters, without conspicuous losses in the performance 

Key words: abrupt change of random process, unknown bandwidth, maximum likelihood method, discontinuous pa-
rameter, local-Markov approximation method, false alarm probability, missing probability, statistical simulation 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ  
С ПОЗИЦИЙ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 

СОВМЕСТИМОСТИ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

И.В. Остроумов, Д.В. Журавлев, И.С. Анисимов 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассматриваются особенности фазоманипулированных сигналов, которые необходимо учитывать 
при разработке и совершенствовании методического обеспечения решения задач электромагнитной совместимости 
(ЭМС) радиоэлектронных средств (РЭС), а именно: влияние на спектральные характеристики сигнала формы огиба-
ющей элементарной посылки; необходимость учета искажения формы сигнала в различных элементах радиопереда-
ющих и радиоприемных устройств; использование кодовых последовательностей и различных способов их обработки, 
в том числе применение сложных сигналов и согласованной фильтрации; сложный характер спектральной плотности 
мощности излучения (СПМИ), отличающийся от принятой при решении задач ЭМС колоколообразной формы. Рас-
смотренная тема особенно актуальна, если учитывать, что фазоманипулированные сигналы имеют очень широкую 
сферу применения. Общее же количество РЭС, использующих фазоманипулированные сигналы, например, стандар-
тов IEEE 802.11(в том числе: b, c, f, g, i, k, l, m, n) или GSM (сигнал которого также может быть представлен в виде 
фазоманипулированного сигнала с особой (Гауссовой) формой огибающей элементарной посылки), на территории РФ 
исчисляется десятками миллионов 

Ключевые слова: спектральная плотность, мощность излучения, огибающая элементарной посылки сигнала, 
ЭМС

Введение1 

Порядка пяти десятилетий насчитывает 
история использования фазоманипулирован-
ных сигналов. Высокая эффективность, так 
необходимая системам приема и передачи ин-
формации, составляющим сейчас абсолютное 
большинство разрабатываемых и вводимых в 
эксплуатацию РЭС, способствует широкому 
распространению таких сигналов, а также раз-
витию технологической базы их использова-
ния. Так, сигналы с фазовой манипуляцией 
применяются в системах радиорелейной, кос-
мической и сотовой связи, в сетях беспровод-
ного доступа. Стоит отметить, что бинарная и 
четырехпозиционная фазовая манипуляция 
(BPSK и QPSK), а также прямое расширение 
спектра (DSS) и применение сверточных кодов 
(т.е. согласованная фильтрация) предусматри-
ваются спецификациями стандартов IEEE 
802.11 [1], которые реализуются в том числе и 
в РЭС военного назначения. 

Общее же количество РЭС, использую-
щих фазоманипулированные сигналы, напри-
мер, стандартов IEEE 802.11(в том числе: b, c, 
f, g, i, k, l, m, n) или GSM (сигнал которого 
также может быть представлен в виде фазома-
нипулированного сигнала с особой (Гауссо-
вой) формой огибающей элементарной посыл-
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ки), на территории РФ исчисляется десятками 
миллионов [2]. 

Исследование проблематики  
электромагнитной совместимости (ЭМС) 

Проблеме обеспечения ЭМС радиоэлек-
тронных средств (РЭС), использующих фазо-
манипулированные сигналы, уделялось и уде-
ляется значительное внимание. Однако боль-
шое разнообразие существующих форм техни-
ческих реализаций радиоэлектронных систем, 
использующих сигналы с фазовой манипуля-
цией, не позволило получить однозначные об-
щепринятые решения ряда задач ЭМС, для 
которых параметры, особенности формирова-
ния и обработки сигналов имеют существен-
ное значение. 

Достаточно мощным инструментом ис-
следований по проблематике ЭМС является 
теория оптимальных методов приема, основы 
которой заложены в работах В.А. Котельнико-
ва [3], Ф. Вудворда [4] и развиты в более позд-
них работах отечественных и зарубежных уче-
ных. Созданная на базе математической стати-
стики она позволяет на этапе проектирования 
находить оптимальные структуры радиосистем 
по показателям помехоустойчивости на основе 
исследования свойств сигналов и различных 
методов их обработки. Данный математиче-
ский аппарат использовался для решения всех 
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задач обеспечения ЭМС, связанных с учетом 
процессов формирования и обработки фазома-
нипулированных сигналов. Также для решения 
задач ЭМС широко применяются другие мето-
дические подходы, основанные на натурных 
испытаниях, или на разработке имитационных 
моделей процессов формирования и обработки 
сигналов в радиоэлектронных устройствах в 
случаях, когда проведение натурных испыта-
ний не было целесообразно в силу высокой 
стоимости. 

Важно подчеркнуть, что имелся ряд объ-
ективных причин, сдерживающих развитие 
методологии исследований в области ЭМС 
РЭС в 70-е – 80-е годы ХХ века. Среди них: 
малая мощность вычислительных машин, 
большая погрешность результатов измерения 
параметров РЭС, недостаточный объем исход-
ных данных, необходимых для решения задач 
ЭМС и др. Как следствие явилось то, что при 
формировании моделей, используемых в ранее 
разработанных методиках решения задач 
ЭМС, основанных на математическом и ими-
тационном моделировании, допускались пред-
положения, существенно упрощающие прово-
димые вычисления и уменьшающие объем ис-
пользуемых данных, что шло в ущерб досто-
верности результатов, необходимость уточне-
ния которых усиливается обострением про-
блемы обеспечения ЭМС в связи с ростом 
числа эксплуатируемых РЭС. 

Фазоманипулированные сигналы пред-
ставляют собой последовательность элемен-
тарных посылок, каждая из которых характе-
ризуется одним из фиксированных значений 
фазы (два значения для бинарных сигналов, 
четыре – для четырехпозиционных и т.д.). На 
видеочастоте каждая элементарная посылка 
представима в виде импульса либо прямо-
угольной формы в простейшем случае, либо 
скругленной за счет фильтрации и искажений 
в элементах передающего тракта, либо целе-
направленно задаваемой формы специального 
вида (гауссовой, синусоидальной и пр.). 

Спектральные характеристики фазомани-
пулированных сигналов, посредством которых 
в основном и определяется влияние вида и па-
раметров манипуляции сигналов на ЭМС РЭС, 
зависят от длительности и формы огибающей 
элементарной посылки. При этом, если зави-
симость спектральных характеристик от дли-
тельности элементарной посылки является од-
нозначной (ширина спектра обратно пропор-
циональна длительности элементарной посыл-
ки), то влияние формы огибающей более 

сложно, но не менее существенно. На рис. 1 
представлен бинарный фазоманипулирован-
ный сигнал с прямоугольной огибающей эле-
ментарной посылки (мгновенное переключе-
ние фазы) на оси времени и его спектральная 
характеристика, имеющая характер функции 

 
x

xsin
. На рис. 2 представлен сигнал с такими 

же характеристиками, как на рис. 1, но уже с 
синусоидальной огибающей элементарной по-
сылки, дополнительно искаженной полосовой 
фильтрацией.  

Рис. 1. Спектральная характеристика сигнала  
с прямоугольной огибающей элементарной посылки 

Рис. 2. Спектральная характеристика сигнала  
с синусоидальной огибающей элементарной посылки 
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При одной и той же скорости передачи 
информации ширина СПМИ данных фазома-
нипулированных сигналов отличается по 
уровню минус 20 дБ примерно в 2.5 раза, по 
уровню минус 30 дБ в 7.4 раза и по уровню 
минус 40 дБ  в 17,3 раза, что соответствующим 
образом сказывается как на уровне НРП, со-
здаваемых внеполосным излучением РЭС, ис-
пользующих такие сигналы, так и на значении 
необходимого частотного разноса с этими 
РЭС. 

Появление новых форм огибающей эле-
ментарной посылки требует проведения до-
полнительных исследований, уточняющих ха-
рактеристики таких сигналов, влияющие на 
ЭМС. Для решения задач ЭМС необходимы 
дальнейшие исследования по учету искажений 
сигналов при прохождении через различные 
элементы радиопередающих и радиоприемных 
устройств.  

Например, не исследовано влияние на 
форму огибающей элементарной посылки и 
частотные характеристики фазоманипулиро-
ванных сигналов амплитудных искажений в 
усилительном тракте передатчика. Эффект 
амплитудно-фазовой конверсии, заключаю-
щийся в неоднородном смещения фазы сиг-
нала в зависимости от амплитуды, достигаю-
щей  40-60  градусов,  приводит к расшире-
нию спектра излучаемого сигнала, что сильно 
уменьшает  эффективность  мер  по сниже-
нию  уровня  внеполосных  излучений фазо-
манипулированных  сигналов  за  счет сгла-
живания  переходных  процессов  скачков фа-
зы. 

Наряду с формой огибающей элементар-
ной посылки на спектральные характеристики 
фазоманипулированных сигналов оказывает 
влияние передаваемая последовательность 
символов. Наиболее существенно сказывают-
ся устойчиво повторяющиеся комбинации 
символов, наличие которых может быть вы-
звано характером передаваемой информации 
или используемыми методами кодирования. 
Отсутствие скачков фазы или каких-либо пе-
реходных процессов на интервале в N элемен-
тарных посылок соответствует фазоманипу-
лированному сигналу, имеющему в N раз 
большую длительность элементарной посыл-
ки и, соответственно, в N раз более узкий 
спектр. Другой крайний случай представлен 
на рис. 3, на котором отображен сигнал, ана-
логичный сигналу рис. 2, но с информацион-
ной последовательностью в виде меандра. 

Спектр такого сигнала представляет из себя 
всего две составляющие, отстоящие от несу-
щей f частоты на величины 2

1  и 2
1 ,

где   - длительность элементарной посылки 
сигнала, как показано на рис. 3. При этом 
внеполосные составляющие отсутствуют 
полностью. 

Повторяющиеся последовательности им-
пульсов необходимо учитывать и при рас-
смотрении сложных фазоманипулированных 
сигналов, то есть сигналов с большой базой 
[5], у которых каждый передаваемый бит ин-
формации  может быть представлен не одной 
элементарной посылкой, а целой серией им-
пульсов, заданным образом изменяющих зна-
чения фазы. Для деманипуляции сложных 
сигналов используются методы корреляцион-
ной обработки, что позволяет получить энер-
гетический выигрыш в защитном отношении к 
«белому шуму» в 2В раз, где В – значение ба-
зы сигнала. 

2
1f 2

1f

Рис. 3. Вид на оси времени и спектр  
фазоманипулированного сигнала с синусоидальной  

огибающей элементарной посылки и информационной 
составляющей в виде меандра 

Этот теоретический результат, являю-
щийся  основой  обоснования  эффективности 
и  целесообразности   использования  слож-
ных сигналов, к сожалению, нельзя распро-
странить на другие виды помех, особенно 
близкие по структуре полезному сложному 
сигналу. 

Данная проблема, в частности, возникает 
в системах связи  при использовании кодового 
разделения каналов, когда друг другу создают 
помехи РЭС, работающие в одном частотном 
диапазоне и использующие близкие по струк-
туре или даже аналогичные сигналы. 

Для учета влияния спектральных харак-
теристик используемых сигналов и частотных 
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характеристик элементов радиоэлектронных 
устройств при решении задач ЭМС применя-
ются модели, использующие различные ап-
проксимации. Стандартные аппроксимации 
имеют симметричную, монотонно убываю-
щую относительно значения отстройки фор-
му: колоколообразную или в виде трапеции. 
Реальные характеристики сигналов отличают-
ся от традиционных моделей. В частности 
спектр фазоманипулированного сигнала имеет 
множество локальных максимумов, как видно 
из рис. 1. Такой же вид имеет и АЧХ согласо-
ванного фильтра радиоприемника сложных 
фазоманипулированных сигналов, который 
так же, как и фильтр основной селекции, об-
ладает частотной избирательностью, которая 
могла бы учитываться при решении задач 
ЭМС. 

Спектральная   плотность  мощности из-
лучения (СПМИ)  возможных  источников 
непреднамеренных  радиопомех (НРП) для 
радиоэлектронных  систем,  использующих 
фазоманипулированные   сигналы,  также  ча-
сто  отличается  от  форм,  которые  могли  бы 
быть  адекватно  аппроксимированными  ко-
локолообразной  или  трапециидальной 
функциями.  

На рис. 4, 5, 6 представлены результаты 
измерения СПМИ сложных форм. На рис. 4, 
представляющем излучение передатчика ли-
нейно-частотно манипулированного (ЛЧМ) 
сигнала: на границах основной полосы излу-
чения СПМИ довольно быстро спадает, одна-
ко на низких энергетических уровнях, еще 
значимых при решении задач ЭМС, имеет ме-
сто существенное расширение спектра, вы-
званное значительным внеполосным шумо-
вым излучением. На рис. 5 СПМИ частотно-
манипулированного сигнала имеет явно вы-
раженный провал. На рис. 6 СПМИ составно-
го сигнала сложной структуры (аналогового 
телевизионного) имеет явную асимметрию, 
помимо ярко выраженных локальных экстре-
мумов на всем занимаемом диапазоне частот 
[6]. 

Рис. 4.  Пример спектральной характеристики  
с существенным расширением на низких энергетических 

уровнях 

Рис. 5. Пример спектральной характеристики с явно 
выраженным провалом 
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Рис. 6. Пример асимметричной спектральной 
характеристики сложной формы 

Развитие моделей, применяемых для ре-
шения задач ЭМС спектральных характери-
стик, позволило бы повысить точность соот-
ветствующего методического обеспечения 
[7]. 

Исходя из вышеуказанного в рамках по-
ставленных задач исследований на основании 
проведенного анализа состояния методиче-
ского обеспечения решения задач ЭМС был 
сформирован перечень частных задач, вклю-
чающий: 

– разработку модели формирования фа-
зоманипулированных сигналов; 

– разработку модели воспроизведения
отклика на выходе деманипулятора приемни-
ка фазоманипулированных сигналов, в том 
числе и сложных; 

– разработку модели системы связи фа-
зоманипулированными сигналами, основан-
ной на разработанных моделях формирования 
фазоманипулированных сигналов и воспроиз-
ведения отклика на выходе деманипулятора 
приемника; 

– разработку модели помеховых воздей-
ствий на систему связи фазоманипулирован-
ными сигналами, основанной на разработан-
ных моделях формирования фазоманипули-
рованных сигналов и воспроизведения откли-
ка на выходе деманипулятора приемника; 

– разработку методики формирования
ограничительной линии внеполосных излуче-
ний на основе разработанной модели форми-
рования фазоманипулированных сигналов; 

– разработку методики определения
НШПЧ фазоманипулированных сигналов, ис-
пользуемых в системах связи, основанной на 
разработанной модели системы связи фазо-
манипулированными сигналами; 

– разработку методики расчета ЗО с по-
мощью разработанной модели помеховых 
воздействий на систему связи фазоманипули-
рованными сигналами; 

– разработку методического обеспечения
определения ослабления радиопомехи за счет 
ее отстройки от частоты настройки приемни-
ка, позволяющего использовать аппроксима-
ции СПМИ передатчика и АЧХ приемника 
сложных форм, в том числе, имеющих мно-
жество локальных экстремумов, несиммет-
ричность и пр.; 

– проведение сопоставительного анализа
и верификации различных аналитических мо-
делей СПМИ передатчика и АЧХ приемника 
на основе результатов, получаемых с помо-
щью разработанных моделей, имитирующих 
процессы формирования и обработки фазома-
нипулированных сигналов; 

– разработку предложений по изменению
методики расчета норм ЧТР РЭС, а также 
оценку эффективности предлагаемых измене-
ний. 

Результатом решения данных вспомога-
тельных задач является комплекс моделей и 
методического обеспечения, образующий си-
стему, представленную на рис. 7. Общая уни-
версальная модель полосового фильтра, объ-
единяющая ряд фильтров Баттерворта раз-
личных порядков, используется в моделях 
передающего и приемного устройств, кото-
рые в свою очередь входят в состав модели 
системы связи фазоманипулированными сиг-
налами. Модель помеховых воздействий на 
систему связи основана на модели системы 
приема и передачи информации, дополненной 
моделью формирования мешающего сигнала, 
которая является расширенной версией моде-
ли формирования фазоманипулированного 
сигнала.
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Рис. 7. Система взаимосвязи разработанных моделей и методик

Заключение 

В этой статье были рассмотрены особен-
ности фазоманипулированных сигналов с по-
зиций решения задач анализа и обеспечения 
ЭМС РЭС. При разработке и совершенствова-
нии методического обеспечения решения задач 
ЭМС РЭС необходимо учитывать особенности 
фазоманипулированных сигналов: 

влияние на спектральные характеристики 
сигнала формы огибающей элементарной по-
сылки; 

необходимость учета искажения формы 
сигнала в различных элементах радиопереда-
ющих и радиоприемных устройств; 

использование кодовых последовательно-
стей и различных способов их обработки, в 
том числе применение сложных сигналов и 
согласованной фильтрации; 

сложный характер СПМИ, отличающийся 
от принятой при решении задач ЭМС колоко-
лообразной формы. Рассмотренная тема осо-
бенно актуальна, если учитывать, что фазома-
нипулированные сигналы имеют очень широ-
кую сферу применения. Количество РЭС, ис-
пользующих такие сигналы, только в РФ уже 
исчисляется десятками миллионов, и это число 
постоянно увеличивается, что делает проблему 
обеспечения их ЭМС чрезвычайно актуальной 
[8]. 
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STUDY OF THE FEATURES OF PHASE-SHIFT KEYED SIGNALS IN TERMS OF SOLVING 
THE TASKS OF ANALYSIS AND ENSURING ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF 

RADIO ELECTRONIC DEVICES 

I.V. Ostroumov, D.V. Zhuravlev, I.S. Anisimov

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: in this article, we consider the features of phase-shift keyed signals that must be taken into account when de-
veloping and improving the methodological support for solving EMC problems in a radio electronic system, namely: the effect 
on the spectral characteristics of a signal of the envelope shape of an elementary parcel; the need to take into account the dis-
tortion of the waveform in the various elements of radio transmitters and receiving devices; the use of code sequences and var-
ious ways of processing them, including the use of complex signals and matched filtering; the complex nature of the SPMI, 
which differs from that of the bell-shaped form adopted in solving EMC problems. This topic is particularly relevant, given 
that phase-shift keyed signals have a very wide scope of application. The total number of RESs using phase-shift keyed sig-
nals, for example, IEEE 802.11 standards (including: b, c, f, g, i, k, l, m, n) or GSM (the signal of which can also be represent-
ed as a phase-shift keyed signal with a special (Gaussian) form of the elementary parcel envelope), in the territory of the Rus-
sian Federation it is estimated in tens of millions 

Key words: spectral density, radiation power, elementary signal envelope, EMC 
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ГЕНЕРАЦИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ УЧЕБНЫХ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

И.А. Кирпичева, А.В. Останков 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: создание качественных учебных материалов по радиотехническим дисциплинам требует генерации 
многовариантных исходных данных для лабораторных работ, расчетных упражнений, курсового проектирования. Ис-
ходные данные должны быть привязаны к номеру варианта и обеспечивать покрытие всей области допустимых значе-
ний результата. Поскольку число исходных данных в рамках задачи велико, то их поиск сводится к решению недо-
определенной системы уравнений. В работе предлагается свести решение системы к задаче нелинейного программи-
рования. Целевая функция при этом определяется как абсолютная разница между фактическим и требуемым результа-
том с учетом ограничений на величину исходных данных. Поиск минимума многоэкстремальной целевой функции с 
большим числом аргументов рекомендуется выполнять с помощью апробированной версии генетического алгоритма. 
На основе описанного методического приема реализованы вычислительные алгоритмы генерации исходных данных 
для разных радиотехнических задач. Представлена постановка, реализация и результаты генерации для двух задач. В 
первом случае осуществляется выбор номинальных значений параметров источников напряжения и тока, а также ра-
диоэлементов сложной электрической цепи, обеспечивающих априорно заданные параметры напряжения на ключевом 
элементе. В рамках второй задачи реализован структурный синтез комбинационной схемы с заданной логической 
функцией (таблицей истинности). Его особенностью является использование числовых идентификаторов, соответ-
ствующих логическим функциям и элементам. Сгенерированные многовариантные исходные данные получили прак-
тическое использование в учебном процессе 

Ключевые слова: исходные данные, генерация, нелинейное программирование, целевая функция, генети-
ческий алгоритм  

Введение 

При разработке учебных материалов, 
предназначенных для методической поддержки 
лабораторных работ, практики, курсового про-
ектирования по техническим дисциплинам, не-
редко возникает потребность в генерации авто-
ром учебного материала многовариантных ис-
ходных данных.1 

Исходные данные к учебным радиотехни-
ческим задачам в большинстве случаев должны 
быть такими, чтобы гарантировать априорно 
известный результат, например, в виде конкрет-
ных параметров информационных или вспомо-
гательных сигналов на элементах цепи [1], таб-
лицы истинности синтезируемой комбинацион-
ной схемы и тому подобное. Кроме того, ре-
зультат, получаемый на основе таких исходных 
данных при учебном исследовании или разра-
ботке, должен быть однозначно привязан к но-
меру варианта так, чтобы вся совокупность ва-
риантов равномерно покрывала заданную об-
ласть допустимых значений конечного резуль-
тата [2]. Исходные данные, удовлетворяющие 
таким условиям, назовём оптимальными. 

Предположим, что число искомых вели-
чин, совокупно определяющих исходные дан-

1© Кирпичева И.А., Останков А.В., 2019 

ные, является достаточно большим и поэтому 
избыточным для простого и однозначного их 
расчёта на основе математических или логиче-
ских соотношений, описывающих конкретную 
радиотехническую задачу. Поэтому результатом 
генерации исходных данных являются пере-
менные, число которых больше количества 
уравнений, составленных на их основе. Исход-
ные данные, удовлетворяющие такому усло-
вию, назовём избыточными.  

Целью работы является создание и апро-
бация численного алгоритма для генерации оп-
тимальных многовариантных исходных данных 
в условиях их избыточности. 

Методы достижения цели 

Пусть искомые переменные радиотехниче-
ской задачи, в первом приближении, связаны 
между собой системой линейных алгебраиче-
ских уравнений (СЛАУ), что характерно только 
для линейных цепей, схем и систем. Заметим, 
что данное ограничение не является критиче-
ским и далее может быть снято, однако позво-
ляет более наглядно продемонстрировать пре-
имущества разработанного алгоритма генера-
ции. Пусть количество искомых переменных 
составляет N, число независимых уравнений, 
их связывающих и определяющих полезный ре-
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зультат, равно M, причём выполняется неравен-
ство: M < N. 

Первым способом решения СЛАУ с чис-
лом уравнений, меньшим числа неизвестных, 
является подход, при котором значения (N – M) 
переменных предварительно задают. Недостат-
ком такого подхода является то, что конечный 
результат либо не всегда может быть гаранти-
рован, либо он достижим, но отдельные иско-
мые параметры могут принимать физически 
нереализуемые значения или значения вне воз-
можных областей локализации переменных [3]. 

Вторым возможным способом решения за-
дачи является введение ограничений на вели-
чину (N – M) переменных. Недостатком такого 
подхода является нелинейный характер резуль-
тирующей системы уравнений (за счёт введе-
ния ограничений), для решения которой следу-
ет использовать специальные методы и вводить 
корректные начальные приближения. 

Третий возможный подход заключается в 
решении задачи методом нелинейного про-
граммирования. При этом в рамках технической 
задачи формируется конкретная целевая функ-
ция, определяющая, как правило, конечный ре-
зультат, и являющаяся нелинейной функцией 
всех искомых переменных [4]. Ограничения на 
величину переменных удобно реализовать в ви-
де барьерных функций, подменяющих собой 
целевую функцию при выходе какой-либо ис-
комой переменной за границы области локали-
зации её значений. 

Для численного поиска экстремума целе-
вой функции при малом числе переменных и 
относительно узкой области их определения 
можно использовать последовательный поиск, 
при большом числе переменных и широкой об-
ласти локализации их значений – методы, осно-
ванные на случайном поиске с самообучением, 
например, эволюционные методы [5]. 

Итак, рассматривается произвольная ра-
диотехническая задача с N исходными данны-
ми. Каждая исходная переменная характеризу-
ется числовым значением или идентификато-
ром (если переменная отождествляется с каким-
либо действием) xi, где i = 1...N. Значения пере-
менных xi должны быть подобраны так, чтобы 
гарантировать требуемый и заранее известный 
результат Yтр, который является функцией с ар-
гументами xi. В процессе подбора подходящих 
значений переменных xi получаемый фактиче-
ский результат Yф(xi) сравнивается с требуемым 
Yтр. При совпадении текущего фактического ре-
зультата Yф(xi) с требуемым Yтр процесс поиска 
завершается. 

Рассматриваемая задача относится к клас-
сической оптимизационной задаче. Перемен-
ными в такой задаче являются числовые значе-
ния или идентификаторы искомых исходных 
данных xi, где i = 1...N. В качестве основы для 
целевой функции следует взять абсолютную 
разность между фактическим результатом 
Yф(xi) и требуемым Yтр:  

Fц(xi) = |Yф(xi) – Yтр |.        (1) 
Целевую функцию Fц(xi) следует опреде-

лять в соответствии с (1) только в том случае, 
когда переменные xi, где i = 1...N, в процессе 
поиска их оптимальных значений не выходят за 
пределы априорно заданной области значений: 
(xi min, xi max). Если какая-либо искомая перемен-
ная xi на текущем шаге поисковой процедуры 
выходит за границы области допустимых зна-
чений (xi min, xi max), то целевую функцию следу-
ет заменить барьерной функцией экспоненци-
ального вида, принимающей тем большие зна-
чения, чем значительней отличается перемен-
ная от нижней или верхней границы области 
допустимых значений: 

Fб(xi) = i min i i i min

i i max i i max

еxp α x – x , x  < x
еxp

[ ( )] ,
α x – x , x  > [ x( )] ,







   (2)

где α — коэффициент, характеризующий рост 
барьерной функции. 

Поиск минимума целевой функции целе-
сообразно реализовать с использованием одной 
из модификаций генетического алгоритма [6], 
неоднократно использованной авторами для 
решения оптимизационных задач теории и тех-
ники антенных решёток [7-8].   

Результаты генерации исходных данных  
для лабораторной работы по теории цепей 

Лабораторный практикум по теории цепей 
для студентов специальности "Радиоэлектрон-
ные системы и комплексы" включает лабора-
торную работу "Принцип наложения и теорема 
об эквивалентном источнике" [2]. Цель работы 
заключается в экспериментальной проверке 
применимости метода наложения и теоремы об 
эквивалентном источнике напряжения к анали-
зу сложной электрической цепи в режиме гар-
монических колебаний.  

Схема исследуемой сложной линейной це-
пи показана на рис. 1. Она включает: 

1) источник напряжения с амплитудой Еm и
нулевой начальной фазой гармонической ЭДС 
частоты f, обладающий внутренним сопротив-
лением Re; 
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2) источник тока с амплитудой Im и началь-
ной фазой i гармонического тока той же ча-
стоты f с внутренним сопротивлением Ri; 

 

 

e(t) 

Re 
R1 

i(t) Ri 

R2 

uC C R3 

Рис. 1 

3) резисторы сопротивлением R1, R2 и R3,
включенные по отношению к источнику 
напряжения в виде делителя напряжения, а по 
отношению к источнику тока – делителя тока; 

4) конденсатор ёмкостью С, напряжение на
котором в рамках рассматриваемой задачи яв-
ляется заданной величиной, экспериментально 
определяемой в лабораторной работе указан-
ными выше методами теории цепей. 

Работа выполняется методом имитацион-
ного моделирования в схемотехническом симу-
ляторе Electronics Workbench [9]. 

 Необходимо подобрать параметры Еm, Re, 
Im, Ri, R1, R2, R3 и C так, чтобы при заданной 
частоте колебаний источников f и начальной 
фазе тока i источника тока амплитуда UmC и 
начальная фаза напряжения UC на конденсато-
ре не отличались бы от априорно заданных и 
известных преподавателю числовых значений. 

Для удобства работы с источниками и со-
противлениями требуется, чтобы все подбирае-
мые величины выражались целым числом 
вольт, миллиампер или кОм (при этом частота 
колебаний определяется целым числом десят-
ков кГц). Емкость конденсатора должна состав-
лять величину с точностью до десятых нФ.  

Для решения задачи генерации оптималь-
ных данных несложно получить аналитическое 
соотношение, определяющее комплексную ам-
плитуду напряжения на конденсаторе по пара-
метрам источников напряжения и тока и пассив-
ных элементов – сопротивлений резисторов и 
ёмкости конденсатора. Аналитическое соотно-
шение, к которому может быть сведена система 
уравнений электрического равновесия цепи, по-
лученное методом наложения, имеет вид: 

i

23i

23i
mC m

23i
e1

23i
jψ 3i e1

m
e1 e1

3i 2
e1

R
1+jωR CU = E RR +

1+jωR C
R RI e ,R 1+jωR CR +R +
1+jωR C

 

   



 (3) 

где 3 i
23i 2

3 i

R RR = R + ;
R +R



е1 е 1R = R + R ;  

3 i
3i

3 i

R RR = .
R +R



В качестве переменных, обеспечивающих 
минимум целевой функции, взяты параметры 
Еm, Re, Im, Ri, R1, R2, R3 и C. Один набор число-
вых значений таких переменных представляет 
собой особь. Совокупность особей в текущем 
поколении образует популяцию. Полагая, что 
начальная популяция генерируется случайным 
образом, необходимо задать начальные при-
ближения для значений искомых переменных. 
Следует иметь в виду, что диапазон начальных 
значений может быть ориентировочным, так 
как в процессе скрещивания и генерации по-
томков (нового поколения) на основе наиболее 
приспособленных особей предыдущего поколе-
ния получаемые особи - потомки могут выхо-
дить за пределы начальных приближений. 

Далее для каждой особи начальной попу-
ляции вычисляется по формуле (3) комплексная 
амплитуда напряжения на конденсаторе. Затем 
в соответствии с (1) определяется модуль раз-
ности между вычисленной и заданной (извест-
ной преподавателю) комплексной амплитудой. 
Этот модуль и является целевой функцией, ар-
гументы которой – искомые параметры. Из всех 
особей генетический алгоритм отбирает наибо-
лее приспособленных, то есть тех, у которых 
значение целевой функции является минималь-
ным. Остальные особи отбрасываются как не-
конкурентоспособные. Лучшие особи подвер-
гаются процедуре скрещивания между собой 
(вероятного улучшения). Далее процесс повто-
ряется – расчет целевой функции, отбор луч-
ших особей, скрещивание и т. д. Процесс поис-
ка завершается, когда обеспечивается сходи-
мость минимума целевой функции к нулю с за-
данной точностью.  

Следует иметь в виду, что в отдельных 
случаях решение оптимизационной задачи ге-
нерации оптимальных данных может быть и не 
найдено. Тогда следует перезапустить генети-
ческий алгоритм.  

На основе разработанного алгоритма со-
здана численная программа в пакете математи-
ческого моделирования MathCAD.  

Для 30-ти вариантов найдены параметры 
активных и пассивных элементов схемы общим 
числом 8, обеспечивающих заданную амплиту-
ду и фазу напряжения на конденсаторе. В 
табл. 1 приведено несколько сгенерированных 
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вариантов для известных преподавателю пара-
метров напряжения на конденсаторе, представ-
ленных соответственно в табл. 2. 

Таблица 1 

№ 

Параметры источников Параметры
пассивных  

элементов цепи f, 
kHz 

напряже-
ния e(t) тока i(t) 

Еm, 
V 

Re, 
kΩ 

Im, 
mА 

i, 
deg 

Ri,
kΩ 

R1, 
kΩ 

R2, 
kΩ 

R3, 
kΩ 

C, 
nF 

1 10 3 11 1 10 2 17 4 1 1.7 
2 20 6 12 1 20 6 18 10 1 0.9 
3 30 5 9 1 30 10 11 7 2 0.4 
4 40 6 9 2 40 14 14 12 1 0.2 
5 50 5 2 2 50 5 7 7 2 0.2 
6 40 5 7 2 60 10 13 13 3 0.2 

Таблица 2 
№ UmC, В / C, № UmC, В / C, № UmC, В / C, 
1 1 / –70 3 3 / –50 5 5 / –30 
2 2 / –60 4 4 / –40 6 6 / –40 

Результаты генерации исходных данных 
для курсовой работы по схемотехнике 

цифровых устройств 

Цель курсовой работы "Анализ и синтез 
комбинационных схем" состоит в приобретении 
практических навыков синтеза комбинацион-
ных логических схем, в выработке навыков 
имитационного исследования процессов в ло-
гических схемах. 

Техническое задание на курсовую работу 
состоит в следующем. На рис. 2 представлена 
исходная комбинационная логическая схема, 
общая для всех вариантов задания. Конкретное 
наполнение схемы и соответствие входов схемы 
входным логическим переменным определяется 
индивидуальным номером варианта. 

DD4 

DD5 

DD6 

DD1 

DD2 

DD3 

DD8 

DD7 

DD9 

A

B 

C 

D

Y 

Рис. 2 

Для обеспечения предсказуемости резуль-
татов выполнения работы необходимо, чтобы 

для всей совокупности вариантов индивиду-
альных исходных данных наполнение исходной 
комбинационной схемы логическими элемен-
тами и привязка ее входов к аргументам логи-
ческой функции были бы такими, чтобы гаран-
тировать известную преподавателю и относи-
тельно несложную для реализации таблицу ис-
тинности. Для каждого варианта таблица ис-
тинности логической функции Y четырех аргу-
ментов X1, X2, X3, X4 должна содержать только 
пять логических единиц и 11 нулей. Скомбини-
рованы нули и единицы должны быть так, что-
бы тупиковая формула Y(X1,X2,X3,X4) имела 
вид дизъюнкции двух конъюнкций. Первая 
конъюнкция должна выполняться над двумя ар-
гументами в прямой или инверсной форме, а 
вторая – над тремя аргументами в прямой или 
инверсной форме, только один из которых 
участвует в первой конъюнкции:  

m k k j iY X X +X X X    ,  (4) 
где m k, k j, k i, j i.      

Преподавателю требуется задаться логиче-
ской функцией вида (4) с таблицей истинности, 
удовлетворяющей указанным выше условиям. 
Для генерации оптимальных исходных данных 
применительно к схеме комбинационного 
устройства на рис. 2 необходимо: 

1) указать, есть ли в схеме логические эле-
менты DD1, DD2 и DD3, реализующие логиче-
скую функцию НЕ; 

2) определить конкретный тип логической
функции для каждого элемента DD4, DD5, DD6, 
DD7, DD8 и DD9 из четырех возможных: И, 
ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ; 

3) установить однозначное соответствие
между входами исходной комбинационной схе-
мы – А, B, C, D – и аргументами логической 
функции X4, X3, X2, X1, полагая, что переменная 
X4 соответствует старшему разряду входного 
двоичного слова, а X1 — младшему разряду. 

Для достижения поставленной цели разра-
ботан следующий алгоритм. Логическая функ-
ция исходного комбинационного устройства за-
писывается в соответствии с рис. 2 в виде сово-
купности логических функций, реализуемых 
элементами  DD1 ... DD9. При этом логические 
элементы DD1, DD2 и DD3 могут операцию НЕ 
(инверсию аргумента) либо выполнять, либо 
нет. Элементы DD4 ... DD9 должны всегда вы-
полнять одну из возможных логических функ-
ций: И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ, условно закоди-
рованных числовыми идентификаторами: 1, 2, 3 
и 4. Присваивая произвольным образом каждо-
му элементу идентификатор от 1 до 4, обеспе-
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чиваем выполнение элементом той или иной 
операции, и тем самым определяем логическую 
функцию четырех аргументов. 

Далее генерируется случайное, но одно-
значное соответствие между входами исходной 
комбинационной схемы А, B, C, D и аргумен-
тами логической функции X4, X3, X2, X1. 

Задается желаемая (известная преподава-
телю) логическая функция комбинационного 
устройства своей таблицей истинности.  

Указывается целевая функция, в данном 
случае представляющая собой сумму по всем 
наборам аргументов абсолютной разницы же-
лаемой и фактической таблиц истинности. Кри-
терием отыскания подходящего решения явля-
ется минимальное, т. е. нулевое значение функ-
ции цели. Функцию цели следует дополнить 
барьерными функциями, обеспечивающими 
существенное увеличение значения целевой 
функции в случае, если идентификаторы опе-
раций, выполняемых логическими элементами, 
в ходе поиска их оптимальных значений стано-
вятся меньше единицы или больше четырех в 
соответствии с (2).  

В качестве искомых параметров, обеспечи-
вающих минимум целевой функции (в терми-
нах генетического алгоритма), выступают иден-
тификаторы операций, выполняемых элемента-
ми DD1 ... DD9. Поиск указанных параметров 
реализован на основе модифицированного ге-
нетического алгоритма. 

Заметим, что в ряде случаев решение рас-
сматриваемой оптимизационной задачи генера-
ции исходных данных может быть не найдено. 
Тогда следует сгенерировать новое соответ-
ствие между входами исходной комбинацион-
ной схемы и аргументами реализуемой логиче-
ской функции и вновь запустить модифициро-
ванный генетический алгоритм.  

На основе разработанного вычислительно-
го алгоритма создана программа в пакете мате-
матического моделирования MathCAD. С её ис-
пользованием выполнен параметрический син-
тез комбинационного устройства на рис. 2 для 
30-ти вариантов его логической функции. В
табл. 3 приведено несколько сгенерированных
вариантов исходных данных для известных
преподавателю логических функций и соответ-
ствующих им таблиц истинности, представлен-
ных соответственно в табл. 4.

Следует заметить, что рассмотренная зада-
ча генерации оптимальных избыточных исход-
ных данных может быть решена и без исполь-
зования генетического алгоритма, например, 
методом последовательного перебора, посколь-

ку совокупное число возможных вариантов 
наполнения исходной комбинационной схемы 
логическими элементами заданного типа и со-
ответствий входов схемы логическим перемен-
ным является конечным. Поэтому применение 
разработанного алгоритма поиска исходных 
данных для решения описанной задачи имеет 
своей целью продемонстрировать универсаль-
ность алгоритма и возможность его использо-
вания для структурного синтеза радиотехниче-
ских устройств. 

Таблица 3 
Элемент, 

вход 
Номер варианта (№) 

1 2 3 4 5 
DD1 нет есть есть нет есть 
DD2 есть нет есть есть есть 
DD3 нет есть нет нет нет 
DD4 ИЛИ И ИЛИ-НЕ ИЛИ И 

DD5 ИЛИ И-НЕ И ИЛИ ИЛИ 

DD6 И И ИЛИ И ИЛИ-НЕ 

DD7 И-НЕ ИЛИ-НЕ ИЛИ И ИЛИ-НЕ 

DD8 И-НЕ И ИЛИ И И 

DD9 И ИЛИ И ИЛИ-НЕ ИЛИ 

X4 А А B B B 
X3 B B А А А 
X2 C C C C D 
X1 D D D D C 

 Таблица 4 

X4 X3 X2 X1 
Y для варианта № 

1 2 3 4 5 6 
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 
0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
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Заключение 

Разработан эффективный алгоритм гене-
рации оптимальных исходных данных в усло-
виях их избыточности, основанный на числен-
ном решении задачи нелинейного программи-
рования с помощью известной модификации 
генетического алгоритма. Созданный алгоритм 
отличается возможностью создания большого 
числа вариантов исходных данных с заранее из-
вестными результатами решения учебных за-
дач, сформулированных на их основе. Алго-
ритм позволяет значительно уменьшить время 
на разработку вариантов исходных данных по 
сравнению с традиционным подходом и улуч-
шить их качество. Апробация алгоритма про-
демонстрировала его эффективность и универ-
сальность. 
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GENERATION OF THE OPTIMAL INITIAL DATA FOR EDUCATIONAL RADIO ENGINEERING 
TASKS 

I.A. Kirpicheva, A.V. Ostankov

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: compiling high-quality training materials on radio engineering disciplines requires the generation of multi-
variate baseline data for laboratory work, computational exercises, course design. The source data should be tied to the variant 
number and ensure coverage of the entire range of acceptable result values. Since the number of input data within the frame-
work of the problem is large, their search is reduced to solving an underdetermined system of equations. The paper proposes to 
reduce the solution of the system to the problem of nonlinear programming. The objective function is defined as the absolute 
difference between the actual and the desired result, taking into account the limitations on the size of the source data. It is rec-
ommended to search for the minimum of a multi-extremal objective function with a large number of arguments using an ap-
proved version of the genetic algorithm. On the basis of the described methodological technique, computational algorithms for 
generating initial data for various radio engineering tasks are implemented. The article presents the formulation, implementa-
tion and results of generation for two tasks. In the first case, the choice of the nominal values of the parameters of voltage 
sources and current, as well as radio elements of a complex electrical circuit, providing a priori voltage parameters at a key el-
ement. Within the framework of the second task, a structural synthesis of a combinational circuit with a given logical function 
(truth table) is implemented. Its peculiarity is the use of numeric identifiers, corresponding to logical functions and elements. 
The generated multivariate source data received practical use in the educational process 

Key words: input data, generation, nonlinear programming, goal function, genetic algorithm 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ НЕОБХОДИМОЙ ШИРИНЫ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ 
ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ В РАДИОПЕРЕДАЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ 

И.В. Свиридова, И.В. Остроумов, И.С. Анисимов, И.А. Сафонов 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассмoтрены особенности разработки методики оценки необходимой ширины полосы частот 
(НШПЧ) фазоманипулированных сигналов в радиопередающем устройстве, а именно: установление параметров 
модели, исключающих искажение сигнала полосовыми фильтрами (эталонная линия); определение минимального 
уровня сигнала на входе приемника, обеспечивающего передачу информации с заданным качеством для эталонной 
линии; уменьшение полосы пропускания фильтров передатчика и приемника для соответствующего необходимого 
превышения уровня сигнала на входе приемника по сравнению с эталонной линией, обеспечивающего передачу с 
обозначенными энергетическими потерями; энергетические потери в алгоритме. Разработанная методика оценки 
позволяет определить вероятность сбоя символа в принятой информационной последовательности при заданных 
параметрах манипуляции сигнала (виде манипуляции, длительности и параметрах огибающей элементарной 
посылки), полосе частот сигнала, уровне сигнала на входе приемника и опорном уровне в решающем устройстве. 
Предлагается блок-схема процедуры вычисления коэффициента энергетических потерь с помощью программной 
реализации, имитирующей систему связи фазоманипулированными сигналами. Рассмотренная тема особенно 
актуальна, если учитывать, что фазоманипулированные сигналы имеют очень широкую сферу применения, увеличи-
вается количество эксплуатируемых телекоммуникационных систем, использующих новые технологии для передачи 
данных 
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Введение 

Увеличение количества вводимых в экс-
плуатацию систем передачи информации 
обостряет проблему использования 1имею-
щихся радиодиапазонов. В связи с этим осо-
бенно актуальным становится применение ра-
диопередающих устройств, использующих 
фазоманипулированные сигналы для передачи 
данных. Здесь возникает потребность в обла-
дании методами оценки необходимой ширины 
полосы частот фазоманипулированного сигна-
ла. Один из способов решения этой проблемы 
заключается в новой методике определения 
необходимой ширины полосы частот, осно-
ванной на использовании модели, имитирую-
щей систему связи, с управляемыми по ши-
рине полосы пропускания фильтрами на при-
емной и передающей стороне. Значение 
НШПЧ в методике определяется на основе 
разработанного критерия, позволяющего с 
единых позиций задавать ее нормируемые зна-
чения для двух и четырехпозиционных фазо-
манипулированных сигналов с различными 
формами огибающей элементарной посылки, 
используемых в системах связи. 

© Свиридова И.В., Остроумов И.В., Анисимов И.С., 
Сафонов И.А., 2019 

Принятое в Регламенте определение 
НШПЧ не исключает неоднозначность подхо-
да к оценке ее численного значения. Есте-
ственно, что различные подходы могут приве-
сти к различным численным значениям 
НШПЧ, и результирующее стандартизируемое 
значение НШПЧ может быть получено на ос-
нове анализа результатов подобных оценок. 
Поэтому различные подходы к оценке числен-
ного значения НШПЧ, не противоречащие ее 
определению, имеют право на существование. 

Методика определения НШПЧ 

 Применительно к системам связи фазо-
манипулированными сигналами возможен 
следующий подход к оценке НШПЧ: доста-
точно большое значение ширины полосы из-
лучения обеспечивает требуемые скорость и 
качество передачи информации, но приведет к 
неэффективному использованию радиочастот-
ного спектра; уменьшение ширины полосы 
может привести при заданной скорости пере-
дачи к снижению качества передачи за счет 
межсимвольных искажений; это снижение ка-
чества можно компенсировать повышением 
уровня сигнала на входе приемника. НШПЧ 
определяется как минимальная ширина полосы 
излучения, при которой компенсирующее по-
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вышение уровня сигнала на входе приемника 
не превышает заданного значения. 

Для реализации такого подхода и была 
разработана методика оценки НШПЧ фазома-
нипулированных сигналов. Модель, являюща-
яся основой методики, позволяет определить 
вероятность сбоя символа в принятой инфор-
мационной последовательности при заданных 
параметрах манипуляции сигнала (виде мани-
пуляции, длительности и параметрах огибаю-
щей элементарной посылки), полосе частот 
сигнала, уровне сигнала на входе приемника и 
опорном уровне в решающем устройстве. Чис-
ло сбоев символов определяется сравнением 
«передаваемой» и «принятой» информацион-
ной последовательности с учетом неправильно 
принятых и «потерянных» символов. 

Алгоритм определения НШПЧ с помощью 
модели следующий: 

- устанавливаются параметры модели, ис-
ключающие искажение сигнала полосовыми 
фильтрами (эталонная линия); 

- определяется минимальный уровень сиг-
нала на входе приемника, обеспечивающий 
передачу информации с заданным качеством 
для эталонной линии; 

- уменьшая полосу пропускания фильтров
передатчика и приемника, определяется соот-
ветствующее необходимое превышение уровня 
сигнала на входе приемника по сравнению с 
эталонной линией, обеспечивающее передачу 
информации с заданным качеством (энергети-
ческие потери). 

Энергетические потери в алгоритме опре-
деляются через значение коэффициента энер-
гетических потерь КЭП, выражаемого в деци-
белах и вычисляемого с использованием сле-
дующего отношения: 

 КЭП=20lg(Uэт/Uф)+10lg(Qф/Qэт),      (1) 

где UЭТ - минимальный уровень отклика 
на не искаженный полосовой фильтрацией по-
лезный сигнал на входе решающего устрой-
ства приемника; 

QЭТ - среднеквадратичное значение ам-
плитуды (мощность) сигнала на входе модели 
приемника без учета искажений полосовой 
фильтрацией; 

UФ - минимальный уровень отклика на 
полезный сигнал на входе решающего устрой-
ства приемника с учетом искажений полосовой 
фильтрацией; 

QФ - среднеквадратичное значение (мощ-
ность) амплитуды сигнала, искаженного поло-
совым фильтром передатчика. 

НШПЧ оценивалась как такая полоса про-
пускания фильтров, при которой получаемое 
значение КЭП не превышает заданного допу-
стимого уровня. 

Для бинарных и четырехпозиционных фа-
зоманипулированных сигналов в качестве до-
пустимого уровня КЭП может быть использо-
вано значение 6 дБ, что соответствует измене-
нию амплитуды отклика примерно в два раза. 
Такое значение еще позволяет компенсировать 
искажения полезного сигнала увеличением 
мощности. Дальнейшее уменьшение полосы 
пропускания фильтров, как можно видеть из 
результатов, представленных в таблице, при-
водит к существенному росту КЭП до значе-
ний в десятки децибел, а уменьшение еще на 
5-10% к появлению сбоев (неправильно приня-
тых символов), вызванных искажениями сиг-
нала полосовой фильтрацией.

ФМн-2 порядок фильтров 3 и 9 со 
сглаживанием скачков 

Для сложных сигналов рассмотрение зна-
чения НШПЧ, отличного от значения НШПЧ 
для простых фазоманипулированных сигналов, 
нецелесообразно, поскольку такие сигналы 
изначально являются широкополосными. Из-
быточность полосы частот для передачи ин-
формации с заданной скоростью, обеспечивает 
преимущества таких сигналов: повышенную 
помехозащищенность, скрытность, возмож-
ность кодового разделения каналов. Для слож-
ных фазоманипулированных сигналов значе-
ние НШПЧ принимается равной значению, 
соответствующему фазоманипулированному 
сигналу, лежащему в основе сложного. 

Процедура определения НШПЧ может 
быть представлена как решение оптимизаци-
онной задачи следующего вида:  

  






доп
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То есть требуется найти минимальное 
значение полосы пропускания фильтров ППФF
в модели системы приема и передачи инфор-

мации при ограничении значением 
доп
ЭПK  зна-

чения получаемого коэффициента энергетиче-
ских потерь ЭПK  [дБ], который рассматрива-
ется как функция от ППФF  при фиксирован-
ных остальных параметрах модели. 

Поскольку зависимость ЭПK  от ППФF
носит монотонный характер, решение задачи 
(2) является решением следующего уравнения:

  .0 доп
ЭПППФЭП KFK   (3) 

Для поиска решения этого уравнения, в 
предположении непрерывности функции 

 ППФЭП FK  , используется метод золотого
сечения. При этом рассматривается последова-
тельность уменьшающихся отрезков, на гра-
ницах которых функция левой части уравне-
ния (3) принимает разные знаки. Если на i-м 

этапе получен отрезок  maxmin , ii ff  , то он
разбивается на два отрезка в точке 1 if , кото-
рая определяется по соотношению: 

 minmaxmin
1 63.0 iiii ffff   . (4)

Из полученных двух отрезков для даль-
нейшего поиска решения выбирается тот, у 
которого значение функции, соответствующей 
левой части уравнения (3), на концах прини-
мает разные знаки, что гарантирует наличие 
хотя бы одного решения данного уравнения на 
этом отрезке. Процесс деления отрезков пре-
кращается, когда длина очередного отрезка не 
превышает заданной величины. 

Для сокращения времени расчетов на 
начальных этапах поиска при моделировании 
прохождения случайного информационного 
сигнала используются небольшие по длине 
последовательности символов (100-200 симво-
лов) и, соответственно, малое количество то-
чек цифрового представления сигнала для 
БПФ (215-216). Далее полученное приближен-
ное значение ППФF  уточняется и подтвержда-
ется расчетами на большой информационной 
последовательности с высоким разрешением 
представления элементарной посылки. Напри-
мер, при заданной допустимой вероятности 
сбоя символа 10-3 для достижения довери-

тельной вероятности 99% рассматриваются 
последовательности, длиной не менее чем 105 
случайных символов. 

На рис. 1 представлена укрупненная блок-
схема процедуры вычисления коэффициента 
энергетических потерь ЭПK  с помощью про-
граммной реализации, имитирующей систему 
связи фазоманипулированными сигналами. 

Рис. 1. Укрупненная блок-схема процедуры вычисления 
коэффициента энергетических потерь 

В блоке 1 осуществляется начальное при-
сваивание вспомогательным переменным за-
дачи и формирование массивов, содержащих 
спектральный образ согласованного фильтра 
приемника. 

В блоке 2 в соответствии с алгоритмом 
метода перекрытия при сложении осуществля-
ется генерация и фильтрация через согласо-
ванный фильтр исследуемого сигнала по 
«порциям». Здесь не учитываются полосовые 
фильтры передатчика и приемника. В ходе мо-
делирования прохождения сигнала определя-
ется минимальный уровень отклика на полез-
ный сигнал, не искаженный полосовой филь-
трацией, на входе решающего устройства при-
емника UЭТ  и среднеквадратичное значение 
амплитуды сигнала (мощность) на входе моде-
ли приемника QЭТ. 

В блоке 3 присваиваются начальные зна-
чения вспомогательным переменным задачи и 
формируются массивы, содержащие спек-
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тральный образ полосового фильтра передат-
чика и образ обобщенного фильтра, объеди-
няющего полосовой и согласованный фильтры 
приемника. В качестве полосовых фильтров 
используются фильтры Баттерворта макси-
мального из доступных в программной реали-
зации модели порядка. 

В блоке 4, как и в блоке 2, осуществляется 
моделирование прохождения по «порциям» 
исследуемого сигнала в соответствии с алго-
ритмом метода перекрытия при сложении, од-
нако здесь учитываются полосовые фильтры 
передатчика и приемника. Также здесь опре-
деляется минимальный уровень отклика на 
полезный сигнал на входе решающего устрой-
ства приемника с учетом искажений полосовой 
фильтрацией UФ и среднеквадратичное значе-
ние амплитуды (мощность) сигнала, искажен-
ного полосовым фильтром передатчика, QФ. 

В блоке 5 определяется значение коэффи-
циента энергетических потерь для исследуемо-
го сигнала при данной ширине полосы про-
пускания полосовых фильтров как сумма вы-
раженного в децибелах отношения значений 
уровней отклика искаженного и неискаженно-
го сигналов 20lg(UЭТ/UФ) и поправки на раз-
ницу среднеквадратичных значений (мощно-
стей) 10lg(QФ/QЭТ). 

Определенный таким образом коэффици-
ент энергетических потерь и будет равен вели-
чине, на которую необходимо увеличить мощ-
ность сигнала, чтобы компенсировать сниже-
ние уровня отклика на входе решающего 
устройства из-за искажений, вызванных поло-
совыми фильтрами с заданной шириной поло-
сы пропускания. 

На рис. 2 приведен пример отображения 
программой результатов расчетов коэффици-
ента энергетических потерь, вычисляемого в 
ходе определения НШПЧ. На рис. 3, в свою 
очередь, приведен пример отображения про-
граммой гистограммы откликов помехи при 
вычислении коэффициента энергетических 
потерь, вычисляемого в ходе определения 
НШПЧ.  Как видно из рисунков, в качестве 
результатов программа отображает графики 
сигналов, искаженных и неискаженных филь-
трующими элементами, нормированные на 
максимальное значение, получаемую гисто-
грамму значений откликов в момент снятия 
отсчетов в решающем устройстве и значение 
коэффициента энергетических потерь при за-
данных параметрах моделирования. 

Рис. 2.   Результат вычисления коэффициента 
энергетических потерь для определения НШПЧ сигнала 

СФМн-4 

Рис. 3.   Гистограмма откликов помехи при вычислении 
коэффициента энергетических потерь для определения 

НШПЧ сигнала СФМн-4 

Таким образом, разработанная методика 
определения НШПЧ для фазоманипулирован-
ных сигналов, основанная на программной ре-
ализации модели системы связи, позволяет с 
единых позиций, соответствующих представ-
ленному в Регламенте радиосвязи определению 
НШПЧ, нормировать этот параметр для двух- и 
четырехпозиционных фазоманипулированных 
сигналов с различными формами огибающей 
элементарной посылки, а также сигналов 
ММС, используемых в системах связи. 

Заключение 

В этой статье были  рассмотрены особен-
ности разработки методики оценки необходи-
мой ширины полосы частот (НШПЧ) фазома-
нипулированных сигналов в радиопередаю-
щем устройстве. 

Методика включает в себя установление 
параметров модели, исключающих искажение 
сигнала полосовыми фильтрами (эталонная ли-
ния); определение минимального уровня сигна-
ла на входе приемника, обеспечивающего пере-
дачу информации с заданным качеством для 
эталонной линии; уменьшение полосы пропус-
кания фильтров передатчика и приемника, 
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определяющих соответствующее необходимое 
превышение уровня сигнала на входе приемни-
ка по сравнению с эталонной линией, обеспечи-
вающее передачу информации с заданным ка-
чеством (энергетические потери). 

Энергетические потери в алгоритме опре-
деляются через значение коэффициента энерге-
тических потерь КЭП. Корректный учет 
свойств используемого математического аппа-
рата в программных реализациях разработан-
ных моделей дает возможность рассматривать 
простые и сложные (со значением базы до 
2·103) фазоманипулированные сигналы прак-
тически неограниченной длительности с разре-
шением, достаточным для адекватной аппрок-
симации межфазовых переходов и различных 
форм огибающей элементарной посылки, сме-
щения по частоте, а также учета искажения 
формы сигнала в различных элементах радио-
передающих и радиоприемных устройств. 

Для сложных сигналов рассмотрение зна-
чения НШПЧ, отличного от значения НШПЧ 
для простых фазоманипулированных сигналов, 
нецелесообразно, поскольку такие сигналы 
изначально являются широкополосными. Из-
быточность полосы частот для передачи ин-
формации с заданной скоростью обеспечивает 
преимущества таких сигналов: повышенную 
помехозащищенность, скрытность, возмож-
ность кодового разделения каналов. 
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DEVELOPMENT OF THE METHODOLOGY FOR ESTIMATING THE NECESSARY BAND-
WIDTH OF PHASE-SHIFT KEYED SIGNALS IN A RADIO TRANSMITTING DEVICE 

I.V. Sviridova, I.V. Ostroumov, I.S. Anisimov, I.A. Safonov

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia

Abstract: the features of the development of a method for estimating the necessary bandwidth of phase-shift keyed sig-
nals in a radio transmitting device are considered, namely: the establishment of model parameters that exclude signal distortion 
by band-pass filters (reference line); determination of the minimum signal level at the receiver input, ensuring the transmission 
of information with a given quality for the reference line;  reducing the bandwidth of the filters of the transmitter and receiver, 
for the corresponding necessary excess of the signal level at the receiver input compared to the reference line, providing trans-
mission with the indicated energy loss;  energy loss in the algorithm. The developed estimation method makes it possible to de-
termine the probability of a symbol failure in the received information sequence for given signal manipulation parameters (type 
of manipulation, duration and elementary parcel envelope parameters), signal frequency band, signal level at the receiver input 
and reference level in the resolver. A flowchart of the procedure for calculating the energy loss coefficient using a software 
implementation that simulates a phase-shift keyed signal communication system is proposed. This topic is particularly relevant, 
given that phase-shift keyed signals have a very wide scope of application, and the number of telecommunication systems in 
use increases, using new technologies for data transmission 

 Key words: necessary bandwidth (NBW), minimum signal level, reference line, energy loss in an algorithm 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И ЗАДАЧИ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА СИГНАЛОВ: 
КРАТКИЙ ОБЗОР И СРАВНЕНИЕ 

О.Е. Журилова, А.В. Башкиров, С.Ю. Белецкая, С.Н. Панычев, А.С. Костюков 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: цифровая обработка сигналов является одной из важнейших составляющих современного кодиро-
вания, преобразования и обработки информации. Поэтому развитие данного направления чрезвычайно важно для всей 
отрасли радиосвязи. В свою очередь сама цифровая обработка сигналов неразрывно связана со спектральным анали-
зом сигналов, так как многие решения и функции в цифровой обработке построены именно на применении спектраль-
ного анализа. Рассмотрены существующие методы и задачи спектрального анализа сигналов. Представлена подробная 
классификация методов спектрального анализа и рассмотрены наиболее применяемые из них. Рассматриваются 
вейвлет-преобразование; классические методы спектрального анализа сигналов, которые в своей основе построены на 
преобразовании Фурье и которые, в свою очередь, подразделяются на периодограммные и коррелограммные методы; 
и авторегрессионные методы спектрального анализа, которые также подразделяются на различные методы преобразо-
вания: метод Юла – Улкера, ковариационный метод и его модификацию и метод Берга. Проведен сравнительный ана-
лиз, выявлены достоинства и недостатки всех описанных выше методов спектрального анализа сигналов и сделаны 
соответствующие выводы 

Ключевые слова: спектральный анализ, преобразование Фурье, вейвлет-преобразование  

Введение1 

Многие задачи цифровой обработки сигна-
ла связаны с задачами спектрального анализа 
(СА) и методами их эффективного вычисления. 
Спектральный анализ - это преобразование сиг-
нала во временной области в частотную и оцен-
ка или измерение спектральных характеристик. 

Спектральный анализ обычно решает сле-
дующие задачи: обнаружение, оценивание па-
раметров сигналов, сжатие данных, выделение 
информативных признаков, идентификация 
объектов (определение частотных, импульсных 
и других характеристик), распознавание обра-
зов (речи, изображений) [1].

Рис. 1.  Классификация методов спектрального анализа 

© Журилова О.Е., Башкиров А.В., Белецкая С.Ю., 
Панычев С.Н., Костюков А.С., 2019 

Существует большое количество методов, 
которые решают задачи СА. На рис. 1 приведе-
на классификация методов СА. Рассмотрим и 
сравним наиболее применяемые из методов.   

Классические методы СА 

Классические методы СА можно разделить 
на два класса: периодограммные и коррело-
граммные. Методы, основанные на прямом 
преобразовании данных и последующем усред-
нении, называются периодограммными. Кос-
венные методы, для получения которых снача-
ла формируется оценка корреляционной функ-
ции, получили название коррелограммные [2]. 

Математической основой классических 
методов является преобразование Фурье (ПФ). 
Преобразование Фурье - это интегральное пре-
образование, которое раскладывает исходную 
функцию на базисные (синусоидальные и коси-
нусоидальные) функции, то есть представляет 
исходную функцию в виде интеграла синусоид 
различной частоты, амплитуды и фазы.  Общий 
вид преобразования Фурье для непрерывной 
функции f(t) имеет вид: 

(ݏ)߮ = ∫ (ݐ)݂ ∙ ݁ି∙௦∙௧ ∙ ஶ	.ݐ݀
ିஶ  (1) 

где φ(t) - преобразование Фурье для функции 
f(t). 

Для дискретного сигнала, который имеет 
конечное число отсчетов, применяется дис-
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кретное преобразование Фурье (ДПФ).  N – то-
чечное ДПФ описывается выражением: 
(݇)ܨ = ∑ ቀ݂(݊) ∙ exp	(−݅ ଶ∙గ

ே
∙ ݊ ∙ ݇)ቁேିଵ

ୀ , (2) 

где	݇ = 0…ܰ − 1 
F(k) - выход ДПФ в k-й точке спектра;   
N - число отсчетов; 
f(n) -  n-й отсчет во временной области. 

В общем уравнении f(n) может быть веще-
ственным или комплексным. Выходной спектр 
ДПФ F(k) является результатом вычисления 
свертки между выборкой, состоящей из входных 
отсчетов во временной области, и набором из N 
пар гармонических базисных функций.  На рис. 
2 показан принцип вычисления первых четырех 
точек спектра действительной части.  Первая 
точка ReX(0) получена простым суммированием 
входных отсчетов во временной области, потому 
что cos(0) = 1. Для получения второй точки 
ReX(1) необходимо найти произведение каждо-
го отсчета из временной области и соответству-
ющего значения косинусоиды, имеющей один 
полный период на интервале N, и просуммиро-
вать результаты. Для нахождения третьей точки 
ReX(2) операции идентичные, только на этот раз 
берется косинусоида, имеющая два полных пе-
риода на интервале N, а для четвертой точки 
ReX(3) - три полных периода на интервале N. 
Этот процесс длится, пока не будут рассчитаны 
все N точек выходных отсчетов. Для вычисле-
ния мнимой части частотного спектра применя-
ется подобная процедура, где в качестве базис-
ных функций представлены синусоиды. 

Рис. 2.  Принцип вычисления ДПФ 

С увеличением точек N резко возрастает 
число таких операций и, следовательно, увели-
чивается время преобразования. Эта проблема 
была решена после изобретения быстрых алго-
ритмов Фурье (БПФ), в основе которых лежит 

принцип сведения многоточечного преобразо-
вания к малоточечным и как следствие умень-
шение времени преобразования.  

Следует учесть тот факт, что сигнал может 
меняться во времени, также в нем могут присут-
ствовать локальные особенности (ступеньки, 
разрывы, пики). Для получения о сигнале высо-
кочастотной спектральной информации с высо-
кой точностью следует выбирать малые времен-
ные участки, а для низкочастотной - наоборот. В 
таком случае используется оконное БПФ, суть 
которого заключается в предварительном умно-
жении сигнала S(t) на «окно» w(t-b) для вычис-
ления ПФ в разных позициях b и перемещении 
этого окна вдоль всего времени t существования 
сигнала S(t). В результате получается частотно-
временное описание сигнала (рис. 3). Однако в 
соответствии с принципом неопределенности 
невозможно получить одновременно высокое 
разрешение и по времени, и по частоте, так как 
чем меньше размер окна, тем лучше разрешение 
по времени, но хуже по частоте, и наоборот. 

Рис. 3. Оконное ПФ 

Достоинствами классических методов яв-
ляются вычислительная эффективность за счет 
использования алгоритмов БПФ и примени-
мость к широкому классу сигналов. К недо-
статкам относятся ограничение частотного раз-
решения, фиксированное временное и частот-
ное разрешение (для оконного ДПФ). Еще од-
ним недостатком классических методов являет-
ся растекание спектра, заключающееся в расте-
кании главного лепестка спектра в боковые, что 
приводит к неверному спектральному пред-
ставлению присутствующих сигналов. 

Вейвлет-преобразование 

Если Фурье-преобразование - это разло-
жение сигнала на базисные синусоидальные и 
косинусоидальные функции с различными ча-
стотами, то вейвлет-преобразование (ВП) - это 
разложение на версии оригинального материн-
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ского вейвлета. Термин материнский означает, 
что вейвлетные функции с различной областью 
существования, получены из одной основной 
функции. Версии вейвлета образуются за счет 
его масштабирования s (по длительности) и 
сдвига τ (по временной шкале) [3]. 

При ВП одномерного сигнала х(t) вычис-
ляется двумерная матрица коэффициентов (ам-
плитуд) С (τ, s), которые зависят от положения 
на временной оси и масштаба: 

С(߬, (ݏ = 	∫ ஶ(ݐ)ݔ
ିஶ ߰ఛ,௦(ݐ)݀ݐ  (3) 

 где s – масштаб; 
       τ  -  сдвиг; 
ψ(t) – материнский вейвлет. 
Связь материнского вейвлета с масштабом и 
сдвигом задается выражением: 

(ݐ)߰ = ଵ
√௦
ቀ௧ିఛ

௦
ቁ  (4)

Коэффициенты матрицы вычисляются сле-
дующим образом. Вейвлет умножается на анали-
зируемый сигнал, затем интегрируется и смеща-
ется на выбранный интервал сдвига τ, пока не 
достигнет конца сигнала. Далее параметр s уве-
личивается на выбранный шаг, и операция пере-
мещения вейвлета вдоль всего времени анализи-
руемого сигнала повторяется. Следовательно, 
вычисления при одном масштабе создают строки 
в плоскости шкалы времени, а вычисления в раз-
личных масштабах - столбцы. На пересечении 
строк и столбцов мы имеем значение коэффици-
ента С(τ, s), характеризующее частотное пред-
ставление сигнала. Таким образом, спектральное 
представление ВП одномерного сигнала – это 
поверхность в трехмерном пространстве.  

За счет свойств локальности у вейвлетов 
вейвлет-преобразование имеет значительное 
преимущество перед преобразованием Фурье. В 
ВП операция умножения на окно как бы содер-
жится в самой базисной функции, которая сужа-
ет и расширяет окно: с увеличением масштаба 
увеличивается разрешение по частоте и умень-
шается разрешение по времени, а с уменьшени-
ем масштаба -  наоборот. Таким образом, 
вейвлет-преобразование эффективно выделяет и 
высокочастотные, и низкочастотные характери-
стики сигналов. Эта особенность ВП дает боль-
шое преимущество при анализе высокочастот-
ных спектральных характеристик. 

Авторегрессионные методы основаны на 
принципиально ином способе вычисления спек-
тральных характеристик. Эти методы подразуме-
вают наличие некоторой математической модели 
наблюдаемого сигнала. Сначала решается опти-
мизационная задача, то есть вычисляются пара-

метры модели, при которых она наиболее близка 
к анализируемому сигналу. Далее, на основе 
найденных параметров дается оценка спектраль-
ной характеристике сигнала. Различают следую-
щие типы моделей: АР-модель («авторегрессия»), 
СС-модель («скользящее среднее»), АРСС-
модель. АР-модели используются чаще других, 
так как они более просты в расчетах и хорошо 
соответствуют многим практическим задачам. 
Параметры АР-модели могут оцениваться по по-
следовательности оценок автокорреляционной 
функции, как в алгоритме Юла-Уокера, по после-
довательности коэффициентов отражения - алго-
ритм Берга, по оценке коэффициентов линейного 
предсказания -  ковариационный и модифициро-
ванный ковариационный метод [4]. 

Преимущества применения авторегресси-
онных методов в сравнении с классическими 
обусловлены большей точностью оценок спек-
тральной плотности мощности и высоким спек-
тральным разрешением.  

Сравнение групп методов СА 
Группа 
методов 

Достоинства Недостатки 

Классические Вычислительная 
эффективность. 
Применимы к боль-
шому множеству 
сигналов  

Ограничение ча-
стотного и времен-
ного разрешения 

 Растекание спектра 

Вейвлет-пре-
образование 

Высокое частотное и 
временное разреше-
ние 

Относительная 
сложность 

Авторегрес-
сионные 

Большая точность 
оценок по сравне-
нию с классически-
ми методами.  
Высокая разрешаю-
щая способность. 
Эффективны при 
работе с данными 
малой длины 

Предварительный 
подбор параметров. 
Вычислительная 
сложность 

Заключение 

В работе были теоретически проанализи-
рованы некоторые методы спектрального ана-
лиза сигналов, выявлены особенности, пре-
имущества и недостатки каждого из них.  Для 
более точной оценки характера применимости 
того или иного подхода в конкретном случае 
необходимо практически исследовать алгорит-
мы вышеописанных методов спектрального 
анализа сигналов. 
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MODERN METHODS AND PROBLEMS OF SPECTRAL ANALYSIS OF SIGNALS: 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: digital signal processing is one of the most important components of modern coding, transformation and pro-
cessing of information. Therefore, the development of this area is extremely important for the entire radio communications in-
dustry. In turn, the digital signal processing itself is inextricably linked with the spectral analysis of signals, since many solu-
tions and functions in digital processing are built specifically on the use of spectral analysis. The existing methods and tasks of 
spectral analysis of signals were considered. A detailed classification of spectral analysis methods was presented and the most 
used of them were considered. The wavelet transform was considered; classical methods of spectral analysis of signals, which 
are basically based on the Fourier transform and which, in turn, are divided into periodogram and correlogram methods; and 
autoregressive spectral analysis methods, which are also divided into various transformation methods: the Yule – Ulker meth-
od, the covariance method and its modification, and the Berg method. A comparative analysis was carried out, the advantages 
and disadvantages of all the methods of spectral analysis of signals described above were revealed and the corresponding con-
clusions were made 
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ В СОВРЕМЕННЫХ ФОРМАТАХ СВЯЗИ 

А.С. Костюков, А.В. Башкиров, Л.Н. Никитин, И.С. Бобылкин, О.Ю. Макаров 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия

Аннотация: помехоустойчивое кодирование является одной из важнейших отраслей радиосвязи, благодаря ей 
возможна передача больших объёмов цифровой информации с минимальным количеством ошибок. Поэтому развитие 
данного направления чрезвычайно важно для радиотехнической отрасли. В данной статье будут рассмотрены различ-
ные помехоустойчивые коды, которые существуют в настоящий момент. Начиная от самых простых и распространен-
ных, таких как код Хэмминга, коды с проверкой на чётность, блочный неравномерный код,  код Боуза–Чаудхури- 
Хоквингхема, циклический избыточный код, потенциальное кодирование, код Рида-Соломона, манчестерское кодиро-
вание, биполярный код AMI, свёрточные и каскадные коды, самоортогональные коды, турбокоды, низкоплоностные 
коды. И заканчивая передовыми разработками области помехоустойчивого кодирования - стеганографический алго-
ритм и алгоритм Кловкого-Николаева, коды повторения – накопления и произведения – накопления. В статье рассмот-
рены их основные характеристики, такие как тактовая частота сигнала, число итераций кода, скорость декодирования 
сигнала, пропускная способность канала и длина кода. Представлено краткое описание каждого из помехоустойчивых 
кодов и рассмотрено, в каком стандарте связи используется тот или иной код и в каких отраслях радиосвязи он полу-
чил наибольшее распространение 

Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование, турбокоды, каскадные коды, код Рида-Соломона, LDPC-код

Введение 

В последние годы происходит бурный 
рост телекомоционной отрасли, в связи с 
научно-техническим прогрессом, 1 разрабаты-
ваются новые способы передачи информации, 
увеличиваются скорость и объем передачи 
данных. Но вместе с тем происходит и неже-
лательное явление в виде повышенной зашум-
ленности каналов связи,  связанное с повыше-
нием возникновения различных ошибок и по-
мех в передаваемых фалах. Бороться с данной 
проблемой призвано помехоустойчивое коди-
рование, и в связи с возникшими сложностями 
данное направление также переживает бурный 
подъём, а именно, разрабатываются новые ко-
довые алгоритмы, которые призваны повысить 
помехозащищенность, а также модернизиру-
ются старые образцы кодов. 

В данной статье представлен большой об-
зор помехоустойчивых кодов, которые суще-
ствуют в настоящее время, будут рассмотрены 
как уже давно известные и зарекомендовавшие 
себя с лучшей стороны коды, так и перспек-
тивные разработки в помехоустойчивом коди-
ровании. 

Простые помехоустойчивые коды 

Сначала рассмотрим самые простые по-
мехоустойчивые коды, данные алгоритмы от-

© Костюков А.С., Башкиров А.В., Никитин Л.Н.,  
Бобылкин И.С., Макаров О.Ю., 2019 

личают простота реализации, ограниченность 
обнаружения и исправления ошибок, а также 
тот факт, что данные коды в современном по-
мехоустойчивом кодировании используются в 
составе других более сложных кодов (напри-
мер, в составе кодов Рида-Соломона, Турбоко-
дов, Каскадных кодов и т.п.). К ним относятся 
следующие коды. 

Коды с проверкой на чётность, являются 
самими простыми и самыми распространен-
ными в помехоустойчивом кодировании. Дан-
ные коды построены с помощью одной общей 
проверки на чётность, в которой проверочным 
разрядом является результат суммирования по 
модулю на два всех бит пакета информации. С 
помощью данных кодов можно обнаруживать 
одиночную ошибку, но восстановить повре-
жденные файлы он не в состоянии. Главным 
достоинством кодов с проверкой на чётность 
является простота реализации. В настоящее 
время данные коды используются в составе 
более сложных кодов, например в составе кас-
кадных кодов. 

Код Хэмминга, как и коды с проверкой на 
четность, позволяет обнаруживать одиночные 
ошибки, но в отличии от них имеет более со-
вершенную структуру, а именно: в данном ко-
де для каждого числа проверенных символов 
используется специальная маркировка, кото-
рая состоит из двух составляющих, а именно, 
количества символов в сообщении и количе-
ства информационных символов в сообщении. 
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Данный код также используется в составе бо-
лее сложных кодов. 

Код Боуза-Чаудхури-Хоквингхема или 
же, как его ещё называют, код БЧХ, данный 
код, в своё время, активно использовался в ап-
паратуре передачи данных, но в последнее 
время был вытеснен более совершенными ко-
довыми алгоритмами. Данный код отличается 
специальным выбором образующего цикличе-
ский код полинома, что позволяет более про-
сто декодировать передаваемую информацию, 
также данный код обладает нечётными значе-
ниями минимального кодового расстояния, всё 
это позволяет превосходно обнаруживать и 
исправлять ошибки с учётом группирования.  

Блочные неравномерные коды, особенно-
стью этих кодов является то, что в данных ал-
горитмах все кодовые комбинации содержат 
разное число разрядов с постоянной длитель-
ностью импульсов. Данный вид кодов не явля-
ется корректирующим и способен только об-
наруживать ошибки в передаваемой информа-
ции благодаря большой избыточности. Приме-
рами таких кодов являются код Морзе, кото-
рый в настоящее время используется как спе-
циализированный код передачи информации в 
военной сфере, и код Хафмена, который при-
меняется для компрессии информации и в 
настоящий момент используется в составе не-
которых Каскадных кодов [1]. 

Циклический избыточный код (CRC код) 
это еще один код, который занимается обна-
ружением ошибок, данный код используется 
наравне с кодом Хэмминга и с кодами с про-
веркой на чётность. Отличительной особенно-
стью данного кода является его способ коди-
рования информации, основанный на свойстве 
деления с остатком двоичных многочленов, 
что позволяет с хорошей точность определять 
ошибки в передаваемых сообщениях. 

Помехоустойчивые коды, использующиеся 
в современных стандартах связи 

Другими алгоритмами помехоустойчиво-
го кодирования являются более сложные коды, 
которые зарекомендовали себя в поиске и ис-
правлении ошибок, а также в защите от помех, 
в связи с чем, данные коды в настоящий мо-
мент используются повсеместно в телеко-
муционной отрасли. К ним относятся: 

Код SMPTE, обладает возможностью са-
мосинхронизации и, как следствие, восстанов-
ления поврежденных данных. Также данный 
код имеет и второе название, а именно: двух-

фазный код со скачком фазы при передаче ну-
ля, данное название является профессиональ-
ным и полностью отражает всю суть кодиро-
вания информации этим кодом. Код SMPTE 
является профессиональным кодом и применя-
ется для синхронизации носителей звуковой и 
видеоинформации. 

Потенциальное кодирование или же NRZ 
код является цифровым двоичным кодом, осо-
бенностью которого является то, что при пере-
даче цифрового нуля данный код передает по-
тенциал, который был установлен на преды-
дущем такте, а при передаче единицы потен-
циал инвертируется на противоположный. 
Благодаря этому данный код может с хорошей 
точностью распознавать ошибки в передавае-
мой информации. Из недостатков можно вы-
делить тот факт, что этот код не обладает 
свойством самосинхронизации, а также имеет 
низкочастотную составляющую [1]. 

Манчестерское кодирование, особенно-
стью данного кода является его способ коди-
рования информации, а именно, передаваемая 
информация кодируется перепадами потенци-
ала в середине каждого такта, единица кодиру-
ется перепадом от низкого уровня к высокому, 
а ноль – наоборот. В связи с этим данный код 
обладает хорошей самосинхронизацией, а так-
же в нём отсутствует постоянная составляю-
щая. Манчестерское кодирование применяется 
в стандарте передачи цифровой информации 
IEEE802.3. 

Код Рида-Соломона это блочный недвоич-
ный циклический код, символы которого пред-
ставляют собой m-битовые последовательности. 
Данный код предназначен для исправления 
одиночных и групповых ошибок, кроме исправ-
ления ошибок код Рида-Соломона может также 
восстанавливать стёртые или же неразборчивые 
символы. Всё это позволило коду Рида-
Соломона занять обширную нишу в телеко-
муционных системах, например, данные коды 
используются в таких стандартах связи, как 
IEEE802.16, Internet, CCSDS и т.п. [1]. 

Биполярный код AMI, особенность коди-
рования информации данным кодом заключа-
ется в том, что цифровой ноль в данном коде 
представляется нулевым напряжением, а циф-
ровая единица представляется остальными 
значениями отличными от нуля. Благодаря 
этому код обладает хорошей синхронизацией, 
а также довольно прост в реализации, из недо-
статков можно выделить низкую скорость пе-
редачи данных. Данный код используется в 
телефонной связи.  
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Улучшенной версией кода AMI является 
код HDB3, отличающийся от AMI тем, что для 
представления цифрового нуля или единицы 
используется четыре значения в место одного. 
Данный код также используется в телефонной 
связи. 

Код MLT-3 основывается на циклическом 
переключении уровней напряжения, где едини-
це соответствует переход с одного уровня сиг-
нала на другой. Данный код обладает хорошей 
синхронизацией и применяется в сетях FDDI, а 
также в FAST Ethernet 100BASE-TX. Более по-
дробно об этом коде можно прочитать в [1]. 

Свёрточные коды с применением декоде-
ра Витерби являются оптимальными и доста-
точно легко реализуемыми для коротких свер-
точных кодов. Из недостатков можно выде-
лить тот факт, что данный способ применяется 
только для декодирования коротких кодов, т.к. 
с ростом длины кода возрастает и его слож-
ность реализации. Данный вид кодирования 
применяется в беспроводных сетях 
IEEE802.11, IEEE802.16 дальней космической 
связи CCSDS, спутниковой связи TIA-1008 и 
т.п. Подробнее о декодере Витерби можно 
узнать из [4]. 

Свёрточные коды с применением после-
довательного декодера, данный способ поме-
хоустойчивого кодирования применяется в 
отношении свёрточных кодов с большой кон-
структивной длинной. Из недостатков следует 
выделить, что данный способ кодирования ра-
ботоспособен только в области меньшей, чем 
вычислительная скорость канала, что накла-
дывает серьёзные ограничения на использова-
ние этого алгоритма. В частности последова-
тельное декодирование применяется в стан-
дарте TIA-10008. Более подробно свёрточные 
коды с применением последовательного деко-
дера рассматриваются в работе [4]. 

Каскадные коды, в основе которых лежит 
идея совместного использования нескольких 
составляющих кодов, например код Рида-
Соломона, код Хэмминга, код с проверкой на 
чётность и т.п., широко применяются в таких 
стандартах связи, как CCSDS, DVB-H/T/S, 
IEEE802.16 и т.п. Более подробно данный спо-
соб кодирования информации рассматривается 
в [4]. 

Многопороговый декодер самоортого-
нальных кодов (МПДСОК), с помощью данно-
го декодера возможно декодировать очень 
длинные коды с линейной от длины кода 
сложностью реализации. При этом МПДСОК 
способен вплотную приближаться к решению 

оптимального декодера в достаточно широком 
диапазоне кодовых скоростей и уровней шума 
в канале передачи данных. Более подробно 
МПДСОК рассматриваются в [4], данные ал-
горитмы используются в таких стандартах свя-
зи, как CCSDS, IEEE802.16 и т.п.  

Турбокоды, образующиеся путём каскади-
рования двух или более составляющих кодов, 
данные коды могут получаться как при после-
довательном, так и при параллельном соедине-
нии кодов, разделяемых перемежителем.  

Так, данные коды подразделяются на два 
подтипа, к первому относятся свёрточные тур-
бокоды (Turbo Convolutional Code – TCC), дан-
ный вид алгоритмов образуется путём парал-
лельного каскадирования двух кодов через пе-
ремежитель. Применяются такие алгоритмы в 
основном беспроводной связи в таких стандар-
тах, как CCSDS, TIA-1008, CDMA2000, UMTS. 

Ко второму подтипу относятся так назы-
ваемые турбокоды произведения (Turbo 
Product Code – TPC), они образуются путём 
последовательного каскадирования алгорит-
мов и применяются в таких стандартах связи, 
как INTELSAT, IEEE 802.16. 

Низкоплотностные коды (LDPC-коды), 
также данные коды называют кодами с малой 
плотностью проверок на чётность. LDPC-коды 
представляют собой линейные блоковые коды, 
задаваемые с помощью проверочной матрицы 
Н, характеризуемой относительно малым чис-
лом единиц в строках и в столбцах. Провероч-
ной матрице кода ставится в соответствие граф 
Тоннера, в котором для представления столб-
цов проверочной матрицы используются опре-
делённым образом связанные между собой 
битовые и проверочные узлы. Всё это позволя-
ет практически  вплотную приблизиться к 
пропускной способности канала при относи-
тельно небольшой сложности реализации. 
Данные коды применяются в таких стандартах 
связи, как DVB-S2, 802.11n, 802.16e. Подробно 
LDPC-коды рассматриваются в работах [3], 
[4]. 

Перспективные разработки в области 
помехоустойчивого кодирования 

Последняя группа кодов, которые будут 
рассмотрены в данной статье, это коды, в 
настоящее время не используемые в стандар-
тах связи, но при этом они являются очень 
перспективными разработками в помехоустой-
чивом кодировании и в скором времени могут 
войти в стандарты связи. К ним относятся: 
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Стеганографический алгоритм, особенно-
стью данного алгоритма является способ ко-
дирования информации. Для более простого 
понимания кодировки стеганографического 
алгоритма представлена схема: 

Схема работы  стеганографического алгоритма 

Согласно схеме, первоначально кодируе-
мая информация записывается в открытый и 
при этом значительно больший по размеру и 
не чувствительный к малым искажениям поток 
данных (контейнер). Дальнейшая передача 
информации может происходить по несколь-
ким путям, либо данный пакет информации 
остаётся единым, либо информация в конверте 
подразделяется на несколько подфайлов.  Вы-
бор пути передачи зависит от объёма переда-
ваемой информации. Преимуществом данного 
метода является полная защита от внешних 
шумов и ошибок, к минусам можно отнести 
очень сложную реализацию алгоритма на 
практике. Подробно о стеганографическом ал-
горитме можно прочитать в [2]. 

Алгоритм Кловкого-Николаева (АКН) яв-
ляется перспективной разработкой кафедры 
ТОРС ПГАТЦ, который в настоящее время 
активно модернизируется и дорабатывается. 
АКН является алгоритмом с ограниченным 
расстоянием, то есть данный алгоритм поме-
хоустойчивого кодирования исправляет все 
комбинации из n и менее ошибок, но при этом 
не исправляет ни одну из комбинаций больше-
го веса. Данный факт открывает большие пер-
спективы развития алгоритма. Подробно об 
алгоритме описано в [5]. 

Коды повторения – накопления (Repeat-
Accumulate – RA) являются одной из разно-
видностей каскадных кодов, данные алгорит-
мы сочетают в себе свойства турбо- и LDPC-

кодов, в своей основе состоят из повторителя, 
перемежителя и аккумулятора. 

Улучшенной версией кодов повторения – 
накопления являются нерегулярные коды по-
вторения – накопления (Irregular Repeat 
Accumulate – IRA). Как было отмечено выше, 
коды RA сочетают в себе свойства как турбо- 
кодов, так и кодов Галагера, благодаря свой-
ствам последних в структуру кодов повторе-
ния – накопления можно внести нерегуляр-
ность и тем самым улучшить характеристики 
алгоритмов.  

Коды произведения – накопления (Product 
Accumulate – PA) являются еще одной разно-
видностью каскадных кодов, отличительной 
особенностью которых является то, что в их 
структуре в качестве основных кодов исполь-
зуется турбокод произведения и рекурсивный 
свёрточный код, применение данных алгорит-
мов с последовательной схемой каскадирова-
ния позволяет получить наилучшие характери-
стики. Подробнее о кодах РА, RA и IRA мож-
но прочитать в [7]. 

Характеристики помехоустойчивых кодов 

Ниже приведены две таблицы, в первой 
представлено в каких стандартах связи и в ка-
ких областях применяются вышеописанные 
коды.  

Таблица 1 
Применение помехоустойчивых кодов 

Название 
алгоритма 

Стандарт Применение 

Код БЧХ Ethernet 
10BASE-T, 
Ethernet 
100BASE-T 

Локальные сети 

Код Хэм-
минга 

RAID2, ECC Последовательный 
интерфейс ПК 

Код 
SMPTE 

DCP Последовательный 
интерфейс, назем-
ное телевидение 

CRC код MPEG-2, 
ANSIX 3.28 

Наземное телеви-
дение, последова-
тельный интер-
фейс USB  

NRZ код RS232-C, RS-
485, ATM155 

Последовательный 
порт ПК, последо-
вательный интер-
фейс 

Манчестер-
ское коди-
рование 

IEEE 802.3, 
IEEE 802.4, 
IEEE 802.5 

Локальные сети 

Код Рида-
Соломона 

Ethernet 
100BASE-T, 
IEEE 802.16 

Локальные сети 
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Продолжение табл. 1 
Код АМI IEEE 802.4, 

Ethernet 
100BASE-TX 

Локальные сети 

Код HDB3 IEEE 802.5, 
FDDI 

Локальные сети 

Код MLT-
3 

FDDI, Fast 
Ethernet 
100BASE-TX 

Локальные сети 

Декодер 
Витерби 
СК 

IEEE 802.11, 
IEEE 802.16, 
CCSDS, TIA-
1008 

Беспроводные 
сети,  дальняя 
космическая связь, 
спутниковая связь 

Последо-
вательный 
декодер 
СК 

TIA-1008 Спутниковая связь 

Каскад-
ный код 

CCSDS, DVB 
H/T/S, IEEE 
802.16, TIA-
1008 

Дальняя космиче-
ская связь, спут-
никовая связь, 
наземное телеви-
дение, беспровод-
ные сети, 

МПДСОК CCSDS, TIA-
1008, DVB-
S2, IEEE 
802.16 

Дальняя космиче-
ская связь, спут-
никовая связь, 
беспроводные се-
ти 

Турбокод 
TCC 

CDMA2000, 
DVB-S, IEEE 
802.16, 
CCSDS, TIA-
1008, UMTS 

3G, спутниковая 
связь, беспровод-
ные сети, дальняя 
космическая связь 

Турбокод 
TPC 

INTELSAT, 
IEEE 802.16. 

Спутниковая 
связь, беспровод-
ные сети 

LDPC-код DVB-S2, 
IEEE 802.16е, 
IEEE 802.11n, 
DVB – Т2 

Спутниковая 
связь, беспровод-
ные сети, локаль-
ные сети, назем-
ное телевидение 

Стегано-
графиче-
ский ал-
горитм 

F5, FAT32, 
StegFS, Rei-
serFS, HIC-
CUPS 

Наземное телеви-
дение, локальные 
сети, беспровод-
ные сети 

АКН IEEE 802.11, 
IEEE 802.16, 

Беспроводные 
сети,  

Код RA IEEE 802.16, 
TIA-1008 

Спутниковая 
связь, беспровод-
ные сети 

Код IRA IEEE 802.16 Беспроводные 
сети 

Код РА IEEE 802.16, 
IEEE 802.11 

Беспроводные 
сети 

В результате анализа таблицы можно 
прийти к выводу, что самыми распространен-
ными областями применения помехоустойчи-
вых кодов являются локальные сети, беспро-
водная радио и сотовая связь, спутниковая пе-

редача данных и наземное телевиденье, что 
соответствует таким стандартам связи, как 
IEEE 802.4, IEEE 802.11, IEEE 802.16, TIA-
1008, DVB – Т2. 

В табл. 2 сравниваются технические ха-
рактеристики алгоритмов, такие как тактовая 
частота, количество итераций кода, пропуск-
ная способность и т.п. 

Таблица 2 
Характеристики помехоустойчивых кодов 

Название 
алгорит-
ма 

Так-
товая 
час-
тота, 
МГц 

Чи-
сло 
ите-
ра-
ций 

Длина 
блока, 
бит 

Кодо-
вая 
ско-
рость 

Eb 
/N0 
дБ 

Код БЧХ 150 
150 
150 
150 
150 
150 

4 
4 
4 
6 
4 
6 

127 
63 
31 
63 

1023 
31 

1/3 
2/3 
1/2 
1/2 
1/2 
1/3 

6,5 
7,5 
8 
7 
5 

8,5 
Код Рида-
Соломона 

160 
160 
160 
160 

5 
10 
5 

10 

255 
255 
255 
255 

0,7 
0,48 
0,9 
0,35 

6,3 
6,8 
7,3 
7,5 

Декодер 
Витерби 
СК 

220 
200 
200 
150 
220 
200 

14 
10 
5 

10 
5 

10 

7 
7 
7 
7 
11 
15 

1/2 
1/2 
1/2 
1/3 
1/2 
1/2 

4,5 
4 
3 

3,5 
2 
2 

Последо-
вательный 
декодер 
СК 

140 
160 
160 

34 
40 
40 

41 
41 
41 

1/2 
1/3 
1/2 

3 
2,3 
2,7 

Каскад-
ный код 

160 
150 
160 
150 

12 
12 
12 
12 

16000 
16000 
20000 
20000 

1/2 
0,87 
0,4 
0,35 

2,5 
2,9 
2,9 
2,1 

МПД-
СОК 

190 
200 
220 
200 
200 

40 
40 
60 
220 
192 

94100 
40000 
94100 
94100 
94100 

1/2 
0,85 
1/2 
1/2 
1/2 

2 
1,5 
1,6 
0,6 
1,2 

Турбо- 
код 
TCC 

180 
180 
250 
220 
200 
250 
200 

10 
25 
10 
25 
30 
15 
15 

3060 
16000 

848 
3060 
1524 
756 
380 

1/2 
0,87 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 

1,5 
4,7 
2,5 
1,3 
1,5 
2 

2.3 
Турбо-
код 
TPC 

200 
220 
200 
200 
200 
220 
200 
200 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

4096 
16000 
16000 
10000 
1024 
1024 
4096 
4096 

1/2 
0,88 
1/2 
1/2 
0,43 
0,66 
0,64 
0,79 

2 
1 

0,6 
1,7 
2,4 
3,4 
2,6 
3,4 
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Продолжение табл. 2 
LDPC- 
код 

92 
100 
100 
100 
90 
100 
100 

10 
10 
20 
20 
10 
10 
20 

1000000 
64800 
16000 
2304 
64800 

700000 
10000 

1/2 
1/2 
0,88 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 

0,1 
0,8 
3,6 
2 

1,5 
0,6 
1,2 

 Стегано- 
графиче-
ский 
 алгоритм 

160 
160 
160 

2 
2 
2 

255 
1024 
16000 

1/2 
0,66 
0,87 

2,5 
3,5 
4,6 

АКН 250 
250 
250 

40 
20 
10 

256 
256 
256 

1/2 
1/2 
1/2 

6,5 
5,6 
5,3 

Код RA 200 
200 
200 
200 
200 

20 
20 
20 
20 
20 

10000 
16384 
4096 
16384 
4096 

1/2 
1/4 
1/4 
1/3 
1/3 

0,9 
0,5 
0,7 
0,9 
1,2 

Код IRA 200 
200 
200 

10 
10 
10 

1000 
10000 

100000 

1/2 
1/2 
1/2 

1,5 
0,9 
0,5 

Код PA 250 
250 
250 

10 
10 
10 

64536 
4096 
1024 

1/2 
1/2 
1/2 

1 
1,6 
1,8 

Как видно из таблицы, лучшие характери-
стики по пропускной способности показывают 
турбокоды ТРС, LDPC-коды и  МПДСОК, что 
обуславливает их повсеместное применение во 
многих стандартах связи.  

Самыми же простыми кодами в реализа-
ции (по числу итераций)  являются такие коды, 
как БЧХ и коды Рида-Соломона, эти коды об-
ладают простой структурой, но из-за этого не-
удовлетворяющей пропускной способностью, 
в связи с этим данные коды в настоящее время 
используются исключительно для обучения 
студентов или же в специализированных ло-
кальных сетях закрытого характера.  

Новейшие коды, такие как стеганографи-
ческий алгоритм и алгоритм Кловкого-
Николаева, показывают средние показатели по 
пропускной способности, но этого не доста-
точно, особенно если сравнивать их с LDPC-
кодом или же с МПДСОК. Также их техниче-
ская реализация в настоящее время достаточно 
сложна и требует доработки. 

Наилучшими показателями по пропуск-
ной способности в сравнении с кодами Галаге-
ра показывают коды повторения – накопления 
и их модернизированная версия IRA. Данные 

коды в скором будущем могут составить пол-
ноценную конкуренцию LDPC-кодам и МПД-
СОК, единственным ограничением использо-
вания данных алгоритмов в настоящее время 
является их сложная структура, которая не 
позволяет использовать данные алгоритмы во 
многих стандартах связи. 

Заключение 

В данной статье были рассмотрены алго-
ритмы помехоустойчивого кодирования, об-
разцы кодов, которые уже давно существуют и 
зарекомендовали себя с наилучшей стороны, 
так и коды, которые в настоящий момент 
только разрабатываются. Из всего вышеопи-
санного можно сделать вывод, что отрасль по-
мехоустойчивого кодирования не стоит на ме-
сте и бурно развивается, и что в ближайшее 
время на рынке могут появиться новые виды 
помехоустойчивых алгоритмов, которые могут 
поменять в лучшую сторону стандарты связи. 
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ANTI-INTERFERENCE CODING IN MODERN COMMUNICATION FORMATS 

A.S. Kostyukov, A.V. Bashkirov, L.N. Nikitin, I.S. Bobylkin, O.Yu. Makarov 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: noise-resistant coding is one of the most important branches of radio communications, thanks to which it is 
possible to transfer large amounts of digital information with a minimum number of errors. Therefore, the development of this 
area is extremely important for the radio engineering industry. This article considers various error-correcting codes that exist at 
the moment. Starting from the simplest and most common, such as Hamming code, parity codes, Bose-Chaudhuri-
Hokvingham code, cyclic redundant code, potential coding, Reed-Solomon code, Manchester coding, etc. and ending with the 
advanced developments in the field of noise-resistant coding - the steganographic algorithm and the algorithm of Klovkoy-
Nikolaev. The article describes their main characteristics, such as the signal clock frequency, the number of code iterations, the 
signal decoding rate, and the channel capacity. A brief description of each of the codes is presented and it is considered in 
which communication standard a particular noise-resistant code is used 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ  
ДЕКОДИРОВАНИЯ LDPC-КОДОВ ДЛЯ 5G БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ 

И.В. Свиридова, М.В. Хорошайлова 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: предложен обобщенный алгоритм декодирования min-sum, использующий линейное приближение 
(от англ. a Linear Approximation Min-Sum, LAMS) для кодов низкой плотности проверки на четность с квазицикличе-
скими структурами (от англ. Quasi-Cyclic Low-Density Parity-Check, QC-LDPC). Линейное приближение вводит неко-
торые факторы на каждой итерации декодирования, которые линейно корректируют обновление проверочного узла и 
выходные данные канала. Эти факторы итеративно оптимизируются с использованием нейронного обучения, где оп-
тимизация может быть эффективно решена с помощью небольшой и неглубокой нейронной сети с обучающими дан-
ными, полученными с помощью декодера LAMS. Нейронная сеть построена в соответствии с матрицей проверки чет-
ности кода QC-LDPC со структурой контроля четности, которая может значительно уменьшить размер нейронной се-
ти. Поскольку мы оптимизируем коэффициенты один раз за итерацию декодирования, оптимизация не ограничивается 
количеством итераций. Затем задаем оптимизированные результаты коэффициентов в декодере LAMS и выполняем 
моделирование декодирования для QC-LDPC кодов в мобильных сетях пятого поколения (5G). При моделировании 
алгоритм LAMS показывает заметное улучшение по сравнению с алгоритмами нормализованной и минимальной сум-
мы смещения и даже лучшую производительность, чем алгоритм распространения доверия (the belief propagation 
algorithm)  в некоторых областях с высоким отношением сигнал/шум 

Ключевые слова: квази-циклические низкоплотностные коды, алгоритм декодирования min-sum, нейронные 
сети, оптимизация декодирования 

Введение1 

За последние десятилетия большое внима-
ние уделялось кодам низкой плотности провер-
ки на четность (LDPC). Коды LDPC (QC-LDPC) 
с квазициклическими структурами постепенно 
становятся технологией кодирования основного 
потока для различных систем связи. Важным 
событием является то, что вариант расширенной 
мобильной широкополосной связи (от англ. the 
enhanced mobile broadband, EMBB) в мобильных 
сетях 5-го поколения (5G) принимает два набора 
кодов QC-LDPC, определенных матрицами про-
верки на четность BG1 и BG2. Матрицы BG1 и 
BG2 построены из протографов [1] с квазицик-
лическими (QC) масштабируемыми структура-
ми, которые могут поддерживать скорость сов-
местимого кодирования от десятков до тысяч 
ГГц передачи информации. 

Хотя алгоритм распространения доверия 
(BP) может достигать почти оптимальной про-
изводительности для LDPC-кодов 5G техноло-
гии, упрощенные версии алгоритма BP, такие 
как минимальная сумма (MS), нормализован-
ная MS (NMS) и MS со смещением (OMS) ал-
горитма, широко используются в практических 
приложениях благодаря их легкой аппаратной 
реализации [1 - 3]. 

© Свиридова И.В., Хорошайлова М.В., 2019 

Здесь алгоритмы NMS и OMS могут до-
стичь заметного улучшения производительно-
сти при декодировании MS с нормализованным 
и смещенным коэффициентами соответственно. 
Поскольку функции tanh заменяются операция-
ми сравнения в вычислениях обновления про-
верочного узла, существуют значительные по-
тери производительности для упрощенных ал-
горитмов по сравнению с алгоритмом BP, осо-
бенно для условий низкой скорости, средней и 
короткой длины и конечных итераций. 

В последнее время использование нейрон-
ных сетей предоставляет новую перспективу 
для оптимизации декодирования. В [4 - 6] деко-
деры BP и MS для коротких длин с высокой 
плотностью контроля четности (HDPC) опти-
мизированы глубоко рекуррентными нейрон-
ными сетями. Стандартные декодеры значи-
тельно улучшены за счет оптимизации различ-
ных факторов для вывода каждого переменного 
узла и проверки узла на каждой итерации. 

Однако размер сети увеличивается с дли-
ной кода и максимальным количеством итера-
ций. Для большей длины кода и большего ко-
личества итераций сеть может быть слишком 
сложной для ее дальнейшей оптимизации. В 
[7] рассматривается идея использования глу-
боких нейронных сетей для декодирования
случайных и полярных кодов.

В этой статье мы предлагаем метод, осно-
ванный на машинном обучении для оптимиза-
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ции упрощенных алгоритмов на основе BP. Во-
первых, мы предлагаем обобщенный алгоритм 
MS с использованием линейного приближения 
(LAMS), в котором величины выходного сиг-
нала проверочного узла модифицируются не 
только с помощью нормализованного или 
смещенного коэффициента, такого как алго-
ритм NMS или OMS, но и с помощью линей-
ной функции, содержащей оба фактора. Кроме 
того, алгоритм LAMS также модифицирует 
выходной сигнал канала с помощью аналогич-
ной линейной функции. Затем мы строим 
нейронную сеть через граф QC-LDPC-кода и 
настраиваем параметры алгоритма LAMS для 
оптимизации соответствующей сети. 

Наша нейронная сеть не глубокая, потому 
что она выполняет только один итерационный 
процесс декодирования и получает соответству-
ющие оптимизированные факторы. Когда теку-
щая итерация завершена, оптимизированные 
коэффициенты сохраняются для расчета вход-
ных данных сети для следующей итерации. Оп-
тимизация следующей итерации начинается, ко-
гда нейронная сеть переинициализируется и 
входные данные отправляются обратно. Мы ис-
пользуем локальное оптимальное решение каж-
дой итерации вместо глобального оптимального 
решения всех итераций, чтобы уменьшить глу-
бину сети и сложность вычислений. С помощью 
структур контроля качества  LDPC-кодов стан-
дарта 5G сложность нашей нейронной сети су-
щественно не увеличится с длиной кода, где не-
сколько битов могут обрабатываться параллель-
но. Количество операционных единиц в каждом 
слое нейронной сети также прямо пропорцио-
нально масштабу протографа, который намного 
меньше, чем у матрицы контроля четности. 

Поскольку нейронная сеть не слишком 
сложна, мы можем оптимизировать декодер 
LAMS для LDPC-кодов с длиной кода в тыся-
чами бит и десятками номеров итераций. Мы 
используем алгоритм LAMS на матрице 5G 
BG2 и выполняем моделирование для различ-
ных длин кода, скоростей кода и числа итера-
ций. Результаты моделирования показывают, 
что алгоритм LAMS имеет очевидные преиму-
щества перед алгоритмами NMS и OMS. По 
мере того как отношение сигнал / шум (от англ. 
the signal-to-noise ratio, SNR) увеличивается, а 
частота ошибок блока (от англ. block error rate, 
BLER) уменьшается, разрыв между алгоритма-
ми LAMS и BP постепенно уменьшается. Для 
некоторых условий с высоким SNR производи-
тельность BLER алгоритма LAMS превышает 
производительность алгоритма BP. 

Оптимизация декодирования  
с использованием нейронных сетей 

Коэффициенты ch
iii  ,,  и ch

i  каждой 

итерации i=0, 1, …, I-1 в алгоритме LAMS 
можно оптимизировать итеративно с исполь-
зованием машинного обучения, как показано 
на рис. 1 (а). Здесь α – нормированный коэф-
фициент для минимизации ошибки аппрокси-
мации упрощения минимальной суммы, β – 
коэффициент смещения, коэффициенты 

ch
i

ch
i  ,  используются для линейной регули-

ровки величины накала LLR. 
Полный LAMS алгоритм показан в алго-

ритме 1, где выходные данные канала rn обра-
батываются для получения окончательных ко-
дированных битов w = wi. Поскольку четыре 
коэффициента очень трудно оптимизировать 
для каждой итерации с помощью традиционных 
методов анализа и моделирования, мы исполь-
зуем машинное обучение для оптимизации. 

Ниже приведены некоторые формулы, 
необходимые при вычислении алгоритма де-
кодирования LSMS. 

Матрица может быть представлена дву-
дольным графом, который образован N пере-
менными узлами vn,  1,...,1,0  NNn , М 
проверочными узлами сm,  1,...,1,0  MMm  
и J ребер ej,  1,...,1,0  JJj . 

В начале BP-декодирования, 0-й итера-
ции, LLR отправляется с переменного узла vn,

Nn к соседнему проверочному узлу сm,
)(nAm обозначается следующим образом 

 ch
nmn ll 

0 .                 (1) 
Для каждой итерации i=0,1,…, I-1, прове-

рочный узел сm, Mm получает i
mnl   от своих 

соседних vn, )(mBn  и передает обратно LLR 
соответствующим переменным узлам. 

Для следующей итерации i + 1 обновлен-
ное LLR должно быть отправлено с перемен-
ного узла vn, Nn к проверочному узлу сm,

)(nAm снова, что отличается от начала деко-
дирования в уравнении (1). Это можно пред-
ставить следующим образом: 

i
nm

i
n

i
nn lll 


 1 ,  (2) 

где i
mnl   и i

nl являются выходами проверочных 
узлов и переменных узлов в предыдущей ите-
рации, соответственно. Затем итеративное де-
кодирование продолжается до тех пор, пока 
декодирование не закончится. 

Аппроксимация для каждой итерации 
определяется уравнением 
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    0,minmax '\)('
\)('

' i
i

mnnmni
nmn

i
mn

i
nm llsignl  








 


  ,  (3) 

где коэффициенты ii  , имеют только линейное 

влияние на величину LLR и не меняют ее знак. 
Кроме того, коэффициенты ch

i  и ch
i

также используются для линейной регулиров-
ки величины канала LLR следующим образом 

    



)(

0,max
nAm

i
nm

ch
i

ch
n

ch
i

ch
n

i
n lllsigni  . (4)

Машинное обучение использует нейрон-
ную сеть только с тремя слоями на рис. 1 (б), 
которая снабжается базой данных LLR для 
обучения. 

Алгоритм 1. Алгоритм декодирования LAMS 
 1: Инициализация. 
 2: for all Nn do 
 3:    for all )(nAm do 

 4:  Установить n
ch
nmn rll 

0

 5:    end for 
 6: end for 
 7: Установить i=0 
 8: repeat  
 9: Обновление проверочного узла: 

10:  for all Mm do 
11:     for all )(mBn do 

12: Получить i
nml  , используя выражение (3) 

13:     end for 
14:  end for 
15: Расчет выхода: 
16:  for all Nn do 
17: Получить i

nl , используя выражение (4)

18: Получить    2/1 i
n

i
n lsignw 

19: end for 
20: Получить  Ti

N
iii wwww 110 ,...,, 

21: Обновление проверочных узлов для следующих 
итераций: 

22:  for all Nn do 
23:      for all )(nAm do 

24:  Получить 1


i
mnl , используя уравнение (2)

25:      end for 
26:  end for 
27: Получить i=i+1 
28: until i = I или Hwi = 0 
29: return wi 

На первом уровне, называемом входным 
уровнем, принятые LLR нейронной сети назна-
чаются следующему уровню, подобно сообще-
нию, проходящему от переменных узлов r про-
верочным узлам. На втором уровне, называемом 
скрытым уровнем, LLR вычисляются и переда-
ются на последний уровень, где процедура ана-
логична обновлению проверочного узла уравне-
нием (3) в алгоритме LAMS. На последнем 
уровне, называемом выходным уровнем, LLR 

окончательно обновляются в соответствии с 
уравнением (4). Подобно одной итерации 
LDPC-декодирования, нейронная сеть управляет 
потоком LLR и оптимизирует четыре коэффи-
циента на внутреннем и последнем уровнях. 
При больших объемах LLR данных нейронная 
сеть может обучать коэффициенты в i-й итера-
ции, ch

iii  ,,  и ch
i , чтобы минимизировать 

разрыв между выходными и целевыми кодами 
посредством стохастического градиентного по-
казателя. Когда оптимизация коэффициентов 
завершена, четыре оптимизированных коэффи-
циента сохраняются и используются для вычис-
ления LLR для следующей итерации с помощью 
LAMS  декодера, описанного в алгоритме 1. За-
тем LLR отправляются обратно в качестве обу-
чающих данных, чтобы начать оптимизацию 
для следующей итерации, где нейронная сеть 
должна была быть инициализирована. 

Рис. 1. Процедура оптимизации с использованием 
нейронной сети и итеративного LAMS декодера (а); 

нейронная сеть для оптимизации с входным, скрытым и 
выходным слоями, которые имеют операционные блоки, 

подключенные в соответствии с протографом (б) 

Поскольку LDPC-коды в 5G новой радио-
связи принадлежат к семейству LDPC-кодов со 
структурами QC, операционный блок нейрон-
ной сети на рис. 1 (б) может работать с набором 
Z битов одновременно, где Z является коэффи-
циентом подъема матрицы контроля четности. 
Это делает количество рабочих единиц равным 
количеству ребер или узлов в протографе. 

Результаты моделирования 

При моделировании использовали нейрон-
ную сеть с частотой обучения 0,1, количеством 
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тренировок 500, размером партии 500. Началь-
ные значения четырех коэффициентов 

ch
iii  ,,  и ch

i  установлены 0,7, 0, 1 и 0 со-

ответственно. Чтобы сделать коэффициенты 
более практичными для реализации, мы уста-
навливаем точность четырех коэффициентов на 
0,1, что означает округление значения после 
обучения. Нейронная сеть построена в соответ-
ствии с матрицей проверки четности скорости 
BG2 [8] с размером подъема Z = 52 и информа-
ционной длинной K =520. Начальные обучаю-
щие данные LLR собираются путем приема мо-
дулированных сигналов двоичной фазовой ма-
нипуляции (от англ. binary phase-shift keying, 
BPSK) из битов с нулевым кодированием через 
канал с аддитивным белым гауссовским шумом 
(AWGN) с отношением сигнал/шум (от англ. 
signal-to-noise ratio, SNR) Es/N0 = -4,0 (дБ), где 
первые 2Z=104 биты кодового слова пробиты. 
Если у большого количества промежуточных 
переменных недостаточно места для хранения, 
мы будем использовать двоичный файл для 
чтения и записи переменных на жесткий диск. 
Результаты обучения приведены в таблице, где 
четыре переменных перечислены в соответ-
ствии с итерацией i = 0, 1, …, 29. 

Таблица нормированных и смещенных 
коэффициентов, оптимизированных  

нейронной сетью для каждой итерации 
i 

i  i  ch
i ch

i i 
i  i  ch

i ch
i

0 0.8 0 1.5 0.1 15 0.9 -0.2 1.3 0.2 
1 0.7 -0.2 1.5 0.1 16 0.8 -0.2 1.3 0.2 
2 0.7 -0.2 1.5 0.1 17 0.9 -0.2 1.3 0.2 
3 0.8 -0.2 1.5 0.1 18 0.8 -0.2 1.3 0.2 
4 0.8 -0.2 1.5 0.1 19 0.8 -0.2 1.3 0.2 
5 0.8 -0.2 1.5 0.1 20 0.8 -0.2 1.3 0.2 
6 0.8 -0.2 1.4 0.1 21 0.8 -0.2 1.2 0.2 
7 0.9 -0.2 1.4 0.1 22 0.8 -0.2 1.2 0.2 
8 0.9 -0.2 1.4 0.1 23 0.8 -0.2 1.2 0.1 
9 0.9 -0.2 1.4 0.1 24 0.9 -0.2 1.2 0.1 
10 0.9 -0.3 1.4 0.2 25 0.8 -0.2 1.2 0.1 
11 0.9 -0.3 1.4 0.2 26 0.8 -0.1 1.2 0.1 
12 0.9 -0.3 1.4 0.2 27 0.8 -0.2 1.2 0.1 
13 0.9 -0.3 1.3 0.2 28 0.8 -0.1 1.2 0.1 
14 0.9 -0.3 1.3 0.2 29 0.8 -0.1 1.2 0.1 

Мы используем BG2 [10] 3GPP в качестве 
матрицы проверки четности декодера. Мы 
сравниваем различные декодеры, BP, NMS и 
OMS-декодеры, чтобы проиллюстрировать 
преимущества нашего оптимизированного 
LAMS-декодера. Алгоритмы NMS и OMS уста-
навливают нормализованные коэффициенты  и  
коэффициенты смещения равными 0,7 и -0,2 
соответственно, которые оптимизируются пу-
тем моделирования в пределах диапазона точ-
ности 0,1, как коэффициенты алгоритма LAMS. 

Кодированные биты модулируются посред-
ством BPSK и передаются по каналу AWGN. 

На рис. 2 показаны четыре схемы декоди-
рования, алгоритмы BP, LAMS, OMS и NMS 
при моделировании на различных итерациях I= 
10,15, 30. Разрывы производительности деко-
дирования между алгоритмом LAMS и алго-
ритмом BP с большим количеством итераций 
меньше, чем с меньшим количеством итераций.  

Рис. 2. BLER производительность 5G кодов  
с информационной длиной K = 520, кодовая скорость 

R = 1 / 3 и разные итерации I =10, 15,30 

Когда число итераций равно I = 10, произ-
водительность алгоритма LAMS аналогична 
производительности алгоритма OMS и не пока-
зывает существенных преимуществ. Однако для 
итерации I = 15 наш LAMS-декодер явно лучше, 
чем алгоритмы OMS и NMS. Когда SNR больше 
чем -2,5 (дБ), алгоритм LAMS даже показывает 
лучшую производительность, чем алгоритм BP, 
что может быть результатом лучшего мини-
мального уровня ошибки алгоритма LAMS. 
Аналогичная ситуация может наблюдаться, ко-
гда число итераций равно 30. Результат, когда 
алгоритм LAMS работает лучше в области высо-
кого SNR, неудивителен, поскольку алгоритм BP 
не оптимален для коротких длин кода и ограни-
ченного числа итераций, что вызвано увеличе-
нием корреляций при передаче сообщений [9]. 
Следовательно, благодаря уменьшению отрица-
тельного эффекта корреляций оптимизирован-
ные декодеры LAMS могут превзойти BP-
декодер в некоторых конкретных случаях. 

На рис. 3 показаны рабочие характери-
стики кодов скорости 1/3 с различной длиной 
информации для четырех декодеров, где мак-
симальное число итераций установлено в I = 
15. Как видно из рисунка, наш алгоритм LAMS
работает лучше при коротких информацион-
ных длинах. Для информационных длин K =
260 и K = 520 декодеры LAMS даже превосхо-
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дят BP-декодеры, когда SNR больше, чем при-
мерно -2,2 (дБ) и -2,5 (дБ) соответственно. 

Рис. 3. BLER производительность 5G кодов с кодовой 
скоростью R = 1 / 3, число итераций I = 15 и различные 

длины информации K = 260; 520; 2080 

Как показано на рис. 4, мы также сравни-
ваем четыре алгоритма для LDPC-кодов с раз-
ными скоростями кодирования. Хотя прототи-
пы LDPC-кодов с более низкими скоростями 
1/4 и 1/5 весьма различны для кода со скоро-
стью 1/3, в декодировании LAMS используются 
те же оптимизированные коэффициенты в каж-
дой итерации, показанной в таблице. Для этих 
трех кодовых скоростей алгоритм LAMS может 
обеспечить лучшую производительность, чем 
алгоритмы NMS и OMS. Чем выше кодовая 
скорость, тем больше преимущество произво-
дительности для декодера LAMS. По мере уве-
личения SNR разрыв между декодером LAMS и 
декодером BP постепенно сокращается. По 
сравнению с алгоритмом OMS алгоритм LAMS 
обладает большей устойчивостью, чтобы под-
держивать отличную производительность при 
одинаковых оптимизированных коэффициентах 
для разных скоростей кодирования. 

Рис. 4. Эффективность BLER кодов 5G с длиной  
информации K = 520, количеством итераций I = 15  

и различными скоростями кодирования R = 1/3, 1/4, 1/ 5 

Заключение 

Здесь предложен алгоритм LAMS, который 
использует линейную аппроксимацию вместо 
одной нормализации или смещения для моди-
фикацированного обновления проверочного 
узла. Кроме того, также модифицируем вычис-
ление LLR из канала AWGN с линейным при-
ближением. Используем небольшую и неглубо-
кую нейронную сеть для обучения соответству-
ющих значений каждой итерации, где коэффи-
циенты устанавливаются в одинаковые значения 
для всех ребер прохождения сообщений в деко-
дере. Используя структуры контроля качества, 
мы делаем размер нейронной сети сопостави-
мым с размером протографа. Поскольку здесь 
оптимизируются параметры только одной ите-
рации за раз, нейронная сеть имеет только три 
уровня, что позволяет проводить обучение, не 
требуя обширных вычислительных ресурсов. 
Наконец, обучаем набор коэффициентов для 30 
итераций и проводим моделирование для LAMS 
декодера. Результаты моделирования показы-
вают, что предлагаемый LAMS декодер может 
работать лучше, чем декодеры NMS и OMS, и 
даже при высоком SNR, чем декодер BP. 
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USING NEURAL NETWORKS TO OPTIMIZE DECODING LDPC CODES FOR 5G WIRELESS 
NETWORK 
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Abstract: in this article, we propose a generalized min-sum decoding algorithm using linear approximation (LAMS) for 
low density parity check codes with quasi-cyclic structures (QC-LDPC). The linear approximation introduces some factors at 
each decoding iteration that linearly correct the update of the test node and the output of the channel. These factors are itera-
tively optimized using neural learning, where optimization can be effectively solved using a small and shallow neural network 
with training data obtained using a LAMS decoder. The neural network is built in accordance with the parity check matrix of 
the QC-LDPC code with a parity structure that can significantly reduce the size of the neural network. Since we optimize coef-
ficients once per iteration of decoding, optimization is not limited to the number of iterations. Then we set the optimized coef-
ficient results in the LAMS decoder and perform decoding simulation for QC-LDPC codes in fifth-generation mobile networks 
(5G). In the simulation, the LAMS algorithm shows a noticeable improvement compared to the normalized and minimum 
amount of bias algorithms and even better performance than the belief propagation algorithm in some areas with a high signal-
to-noise ratio 

Key words: quasi-cyclic low-density codes, min-sum decoding algorithm, neural networks, decoding optimization 
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Аннотация: рассмотрены возможные причины возникновения основных погрешностей балансировки при изго-
товлении роторных систем газотурбинных двигателей. К ним относятся погрешности от несовмещения установочных 
баз при сборке роторов и погрешности в технологической системе «станок+оснастка+ротор». Как показывают расчё-
ты, погрешности от несовмещения баз (монтажные дисбалансы) могут многократно превышать допустимые. Измере-
ние биений посадочных мест роторов, расчёт и установка соответствующих корректирующих масс во многих случаях 
позволяют достаточно точно компенсировать монтажные дисбалансы. Если же достигнутая при этом точность не со-
ответствует техническим требованиям к ротору, то при балансировке следует использовать специальные технологиче-
ские оправки, а погрешности в системе «станок+оснастка+ротор» определять экспериментально-аналитическими ме-
тодами. Поверку паспортной точности балансировочного оборудования осуществляют в соответствии с рекомендаци-
ями ISO контрольными роторами трёх основных типов. В серийном производстве погрешности оценивают с помощью 
тарировочных роторов, геометрически и физически подобных выпускаемым. При экспериментальных исследованиях 
кроме определения дисбалансов следует измерять значения и угловые положения (фазы) биения контрольных поверх-
ностей роторов. Разработанные в результате проведённых исследований рекомендации позволят выявить доминиру-
ющие погрешности балансировки, определить и устранить их причины, что без существенных затрат может обеспе-
чить заметное повышение качества выпускаемых двигателей 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, определение погрешностей балансировки ротора, уменьшение по-
грешностей балансировки 

Введение 

Балансировка – обязательная операция 
1технологического процесса производства де-
талей, сборочных единиц и роторов двигателей. 
Технические требования чертежей устанавли-
вают допустимые остаточные дисбалансы, спо-
собы коррекции масс и установочные базы при 
балансировке сборочных единиц и роторов. По 
объективным, а чаще по субъективным причи-
нам, заданные установочные базы не совпадают 
с осью ротора в составе роторных каскадов – 
ротора низкого давления и ротора высокого 
давления. Несовмещение баз приводит к по-
грешностям балансировки, назовём которые 
погрешностями первого рода. 

Балансировку выполняют в технологиче-
ской системе «балансировочный станок+ 
оснастка+ротор», в которой возникают произ-
водственные погрешности [1] – погрешности 
второго рода. Эти погрешности разделяют на 
три группы: 1) неточности балансировочного 
станка; 2) погрешности установки ротора в 
приспособлении; 3) погрешности установки 
приспособления на станке. 

1© Рыженков В.М., Тихомиров В.В., 2019 

Погрешности первого рода определяются 
расчётным способом, а второго рода – экспе-
риментально – аналитическими методами. 

1. Погрешности балансировки
от несовмещения баз 

В газотурбинных двигателях роторы низко-
го давления состоят из роторов компрессора 
(КНД) (рис. 1) и турбины (ТНД), соединение 
которых осуществляется посредством фланцев, 
по эвольвентным шлицам или с помощью шли-
цевого промежуточного вала. На эксплуатаци-
онных режимах работы несущими поверхно-
стями этих роторов являются поверхности цапф 
(или внутренние беговые дорожки подшипни-
ков) и профили шлицев. Линии, соединяющие 
центры этих поверхностей, образуют геометри-
ческую ось ротора. При несовмещении геомет-
рической оси с балансировочной осью возника-
ет погрешность балансировки, называемая мон-
тажным дисбалансом. Его значение зависит от 
геометрии масс ротора и точности изготовления 
шлицев. На рис. 2 показано положение несов-
мещённых геометрической и балансировочной 
осей ротора. 
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Рис. 1. Ротор компрессора низкого давления 

Эксцентриситет центра масс ротора опре-
деляется по формуле: 

     eст = e l/L,  (1) 
а угол между осями: 

Θ = e / L.  (2) 

Рис. 2. Несоосность осей роторов низкого давления. 
А, Б -  опоры; ЦМ – центр масс; ГОР – геометрическая 

ось ротора; БОР – балансировочная ось ротора 

Значение и угол монтажных дисбалансов 
вычисляется по следующим формулам: 
главный вектор дисбалансов  

DСТ = mрот eст,                     (3) 

главный момент дисбалансов 
MD = (IЭ – IО) Θ.                  (4) 

Здесь mрот – масса ротора, IЭ, IО – соответ-
ственно экваториальный и полярный моменты 
инерции ротора. 

Рассмотрим пример расчёта монтажных 
дисбалансов ротора КНД. Исходные данные 
для расчёта:  

масса – 180 кг;  
моменты инерции – 14 и 5 кгм2;  
расстояние от цапфы до шлицев – 700 мм, 

расстояние от шлицев до центра масс ротора – 
230 мм;  

допустимый эксцентриситет делительной 
окружности шлиц Эв.100 х 2,5 х 40 S4 – 0,025 
мм (25 мкм);  

допустимые остаточные дисбалансы в 
плоскостях опор – 120 гмм и 255 гмм (класс 
точности балансировки G3). 

В результате расчётов по формулам (1…4) 
получаем предельно возможные монтажные 
дисбалансы: DСТ = 3020 гмм, MD = 320000 гмм2, 
а в плоскостях опор – 1380 гмм и 1570 гмм.  

Монтажный дисбаланс может превышать 
допустимый остаточный во много раз. Но его 
можно уменьшить расчётным способом. Рас-
смотрим это на примере ротора ТНД, который 
балансируют относительно баз (опор) А и Б 
(рис. 2). Порядок выполнения работ следую-
щий. 

1) Измерить значение и фазу радиального
биения профиля шлицев А0 относительно кон-
трольной поверхности вала. В качестве такой 
поверхности выбирается наиболее точная по 
форме поверхность. 

2) Установить ротор на балансировочный
станок базами А и Б. 

3) Измерить величину и фазу радиального
биения контрольной поверхности А1 относи-
тельно поверхностей вала А и Б. 

4) Вычислить несоосность Δ0 и перекос Θ0
балансировочной и геометрической осей ротора 
в плоскости крепления вала к колесу ступени 
ротора по формулам: 

 Δ0 = 0,5 (А0+А1)  [мкм]  (5) 
Θ0 = Δ0 : L × 10-3 [рад.]     (6) 

Здесь А, Δ, Θ – векторные величины. 
5) Вычислить главный вектор DСТ и глав-

ный момент дисбалансов MД, возникающие от 
несовмещения геометрической и балансиро-
вочной осей ротора ТНД. 

6) Вычислить уравновешивающие массы,
компенсирующие монтажный дисбаланс, и 
установить их в плоскостях коррекции. 
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После компенсации монтажного дисбалан-
са ротор балансируют до допустимых остаточ-
ных дисбалансов и снимают уравновешиваю-
щие массы. 

Точность этого способа зависит от по-
грешности измерения величин и фаз биений. В 
производственных условиях измерение биений 
поверхностей обычно выполняют по 8-ми рав-
норасположенным точкам окружности с по-
грешностью около 2 мкм. Если расчётный спо-
соб компенсации монтажного дисбаланса не 
удовлетворяет требуемой точности баланси-
ровки, то тогда надо балансировать ротор отно-
сительно геометрической оси. Для реализации 
такой балансировки требуется специальная 
оснастка – шлицевая цанговая оправка, которая 
устанавливается на шлицы вала и является ба-
лансировочной базой ротора. 

2. Производственные погрешности
балансировки роторов 

2.1. Неточности балансировочного станка 
Проверку точности балансировочного 

станка выполняют по рекомендациям ISO 
21940-21 с контрольными роторами типа А, В 
или С и набором контрольных грузов для этих 
роторов. Основной показатель точности станка 
– минимально достижимый остаточный дисба-
ланс, который выражается через удельный дис-
баланс в гмм/кг. Его допустимое значение для
станков нормальной точности - 0,4 гмм/кг.

Балансировка конкретного ротора ведётся 
в технологической системе «балансировочный 
станок+оснастка+ротор». Поэтому неточность 
станка будет зависеть от погрешностей измери-
тельной системы, системы привода, наличия 
паразитной массы оснастки и геометрии масс 
ротора. Значение и угол этой погрешности 
находится экспериментально-аналитическим 
способом с помощью тарировочного ротора – 
одного из серийных роторов, используемого 
для тарирования технологической системы. 
Порядок выполнения экспериментальных работ 
следующий: 

1) Сбалансировать тарировочный ротор до
допустимых остаточных дисбалансов поста-
новкой временных грузов. Измерить главный 
вектор DСТ ОСТ    и главный момент MD ОСТ оста-
точных дисбалансов.  

2) Выключить привод станка, ослабить
натяжение приводного ремня. Натянуть при-
водной ремень, включить привод станка, изме-
рить главный вектор DСТ1    и главный момент 
MD1 дисбалансов. 

3) Вычислить изменение показаний глав-
ного вектора и главного момента дисбалансов 
по формулам: 

Δ1D = DСТ1 - DСТ ОСТ  (7) 
 Δ1M = MD1 - MD ОСТ  (8) 

4) Повторить работы по п. 1…3 четыре ра-
за. 

В результате получаем пять векторов ста-
тических: Δ1D , Δ2D , Δ3D , Δ4D , Δ5D и момент-
ных:  Δ1M , Δ2M , Δ3M , Δ4M , Δ5M дисбалансов. 

Неточность балансировочного станка – по-
стоянная, систематическая и случайная произ-
водственные погрешности вычисляются по ме-
тодике анализа точности технологических опе-
раций. Отличительная особенность методики 
для выявления погрешностей балансировки за-
ключается в том, что значение дисбаланса под-
чиняется закону распределения Рэлея, а угла 
дисбаланса – закону равной вероятности [2].  

Исходные данные для расчёта – допусти-
мый остаточный дисбаланс ротора и экспери-
ментально-расчётные данные. 

Порядок расчёта: 
1) Найти поле рассеяния значений дисба-

лансов    V = Δмакс  - Δмин. 
2) Вычислить дисперсию s1 = Δмин + V/k

выборки, где коэффициент k, зависящий от за-
кона распределения параметра. Для закона Рэ-
лея при доверительной вероятности 95% он ра-
вен 2,45. 

3) Вычислить среднее значение погрешно-
сти ΔСР = 1,256 s1. 

4) Вычислить среднее значение DСРТ и дис-
персию s2 теоретического распределения зна-
чения допустимого остаточного дисбаланса. 
Здесь поле рассеяния равно значению допусти-
мого остаточного дисбаланса ротора. 

5) Определить наличие постоянной по-
грешности по значению коэффициента µ = DСРТ 
- ΔСР ≥ 0,5s2; систематической - по отношению
дисперсий s2/ s1 и критерию F- распределения.

2.2. Погрешности установки приспособле-
ния на станке 

Балансировочные приспособления приме-
няют для соединения со станком балансируе-
мого ротора. Они бывают универсальными и 
специальными. Первые – приводные валы, ро-
ликовые и косовалковые опоры, ленточные 
ремни и т.п., обычно прилагаются в качестве 
принадлежностей к станкам заводом-
изготовителем.  

Специальные приспособления проектиру-
ют и изготавливают для конкретной технологи-
ческой системы. К ним относят: технологиче-
ские опоры, балансировочные оправки, балан-
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сировочные рамки, технологические корпуса и 
др. [3].  Основное требование к конструкции 
приспособления – обеспечить заданную точ-
ность балансировки ротора. Это требование 
выдвигает задачи об ожидаемой точности, ко-
торую способно обеспечить приспособление, и 
о точности самого приспособления. При изго-
товлении элементов приспособления и его 
сборке возникают производственные погреш-
ности. Поэтому перед вводом в эксплуатацию и 
периодически эти погрешности необходимо 
находить экспериментальным путём с помо-
щью тарировочного ротора. 

Методика определения погрешностей 
установки приспособления на станке состоит в 
следующем.  

1) Сбалансировать тарировочный ротор до
допустимых остаточных дисбалансов поста-
новкой временных грузов. Измерить главный 
вектор DСТ ОСТ и главный момент MD ОСТ оста-
точных дисбалансов.  

2) Снять приспособление с ротором с опор
станка и вновь установить. 

3) Натянуть приводной ремень, включить
привод станка, измерить главный вектор DСТ1 
и главный момент MD1 дисбалансов. Сбаланси-
ровать ротор до допустимых значений дисба-
лансов. 

4) Вычислить изменение показаний по
формулам (7) и (8). 

5) Повторить работы по п. 1…4 четыре ра-
за. 

В результате получить пять векторов ста-
тических: Δ1D, Δ2D, Δ3D, Δ4D, Δ5D и моментных: 
Δ1M, Δ2M, Δ3M, Δ4M, Δ5M дисбалансов.  

Расчёт погрешностей установки приспо-
собления на станке выполняется в порядке, из-
ложенном в п. 2.1. 

2.3. Погрешности установки ротора в при-
способлении  

В приспособление (балансировочную рам-
ку или технологический корпус) ротор устанав-
ливают на технологические опоры качения или 
скольжения. Погрешности установки обуслов-
лены точностью геометрии подшипников, пе-
рекосом колец, их посадками на вал и в корпус 
приспособления. 

Методика определения погрешностей 
установки ротора в приспособление аналогична 
вышеизложенным. Ротор несколько раз снима-
ют и вновь устанавливают в исходное положе-
ние в приспособлении и измеряют его дисба-
лансы. Обработку экспериментальных данных 
выполняют по методике анализа точности тех-
нологических операций (см. п. 2.1). 

Отличительная особенность эксперимен-
тальных работ состоит в том, что кроме дисба-
лансов нужно определять величины и фазы би-
ений контрольных поверхностей ротора, нахо-
дить связь между биениями и дисбалансами и 
использовать её при монтаже ротора в приспо-
соблении. Например, после перестановки рото-
ра турбины высокого давления (ТВД) на рамке 
изменение биений составило: 

по контрольной поверхности ротора 
77 мкм/ 65о, 

по роликовому подшипнику  11 мкм/ 23о, 
а изменение дисбаланса – 75 гмм/189о. Для 

ротора компрессора высокого давления (КВД) 
получены аналогичные результаты: биение 
контрольной поверхности ротора изменилось 
на 47 мкм / 32 о, а изменение дисбаланса на 45 
гмм/ 88 о.   

Коэффициент влияния биения на дисба-
ланс ротора – отношение изменения дисбаланса 
к изменению биения и соответственно равен 
для ротора ТВД – 1,0 гмм/мкм/124о, ротора 
КВД – 1,0 гмм/мкм/66о. 

Примечание: все расчёты выполнены для 
главного вектора дисбалансов ротора.   

3. Результаты экспериментальных работ
по определению производственных

погрешностей технологических систем 
«станок+оснастка+ротор» 

Производственные погрешности определя-
лись для трёх технологических систем: 

А. Вертикальный дорезонансный станок + 
оправка + рабочее колесо ТВД с параметрами 

- минимально достижимый остаточный
дисбаланс станка 1,0 гмм/кг; 

- допустимый остаточный дисбаланс рабо-
чего колеса не более 500 гмм; 

- масса рабочего колеса 91 кг.
Б. Горизонтальный дорезонансный станок

+ оправка + ротор ТВД с параметрами
- минимально достижимый остаточный

дисбаланс станка 0,4 гмм/кг; 
- допустимые остаточные дисбалансы ро-

тора ТВД не более 400 гмм (статический) и 200 
гмм (моментный); 

- масса ротора 200 кг.
В. Горизонтальный зарезонансный станок

+ (рамка + оправка) + ротор КВД. Параметры
системы:

минимально достижимый остаточный дис-
баланс станка 0,3 гмм/кг; 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 15. № 2. 2019 

149 

допустимые остаточные дисбалансы рото-
ра ТВД не более 80 гмм (статический) и 100 
гмм (моментный); 

масса ротора 41 кг. 
Полученные экспериментально-расчётные 

данные сведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Суммарные производственные  
погрешности балансировки роторов 

№ 
пп 

Технологическая 
система 

Погрешность балансировки, гмм/
о

статическая моментная 
Неточности станка 

1 А 
126/230 (1,4 

гмм/кг) 
- 

2 Б 
31/114 (0,16 

гмм/кг) 
30/44 

3 В 
17/83 (0,4 
гмм/кг) 

- 

Погрешности установки приспособления на станке 
4 Б 1125/27 670/272 
5 В 70/254 - 

Погрешности установки ротора в приспособлении 
6 А 664/240 - 
7 В 75/189 22/210 

Сравнение значений суммарных производ-
ственных погрешностей с допустимыми оста-
точными дисбалансами ротора показывает воз-
можность его балансировки дисбалансами в 
данной технологической системе. Суммарные 
производственные погрешности технологиче-
ских систем А и Б превышают допустимые 
остаточные дисбалансы балансируемых в них 
роторов. 

Доминирующая элементарная погрешность 
находится как векторная разность последую-
щей и предыдущей погрешностей. Результаты 
расчётов элементарных погрешностей пред-
ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Элементарные производственные погрешности 

технологических систем 
№ 
пп 

Технологическая 
система 

Вид погреш-
ности 

Погрешность 
Значение, 

гмм 
Угол,

о

1 А 
Установка 

ротора в при-
способлении 

540 243 

2 Б 
Установка 

приспособле-
ния на станке 

1095 27 

3 В 
Установка 

приспособле-
ния на станке 

85 260 

Установка 
ротора в при-
способлении 

78 134 

Доминирующими элементарными погреш-
ностями в технологической системе А является 
установка ротора в приспособлении, в техноло-
гической системе Б - установка приспособле-
ния на станке, в технологической системе В нет 
доминирующей погрешности. 

Заключение 

1. Для уменьшения погрешности баланси-
ровки от несовмещения балансировочной оси с 
геометрической осью ротора рекомендуем 
компенсировать монтажный дисбаланс до ба-
лансировки ротора. 

2. Для уменьшения производственных по-
грешностей балансировки рекомендуем: 

2.1. При проектировании технологической 
системы вычислять ожидаемую точность глав-
ного вектора и главного момента балансировки 
ротора. 

2.2. При вводе в эксплуатацию и периоди-
чески определять элементарные погрешности 
экспериментально-аналитическим способом с 
помощью тарировочного ротора. 

3. Окончательный контроль остаточных
дисбалансов выполнять после полной разборки 
и сборки технологической системы. 
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Abstract: the possible causes of the main balancing errors in the manufacture of rotary systems of gas turbine engines 
are considered. These include errors from the misalignment of the installation bases when assembling rotors and errors in the 
“machine + rigging + rotor” technological system. As the calculations show, the errors from the misalignment of the bases 
(mounting imbalances) can be many times higher than the allowable ones. Measurement of the beats of the rotor seats, the cal-
culation and installation of the corresponding corrective masses in many cases can quite accurately compensate for mounting 
imbalances. If the accuracy achieved at the same time does not meet the technical requirements for the rotor, then when balanc-
ing, special technological mandrels should be used, and the errors in the “machine + tooling + rotor” system should be deter-
mined by experimental and analytical methods. The verification of passport accuracy of the balancing equipment is carried out 
in accordance with the ISO recommendations of the control rotors of three main types. In serial production, errors are estimated 
using calibration rotors that are geometrically and physically similar to those produced. In experimental studies, in addition to 
determining imbalances, the values and angular positions (phases) of the beating of the control surfaces of the rotors should be 
measured. The recommendations developed as a result of the research will reveal the dominant balancing errors, identify and 
eliminate their causes, which, without significant costs, can provide a noticeable improvement in the quality of the engines pro-
duced 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИИ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ НА СТАНКАХ С ЧПУ 
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Аннотация: рассмотрены вопросы учета вариабельности процесса резания путем сбора статистики об износе 
режущего инструмента. В качестве косвенного параметра, характеризующего процесс износа режущего инструмента, 
выбран уровень вибрации технологической системы. Уровень вибрации технологической системы зависит от автоко-
лебаний, вызванных отклонением припуска на обработку вследствие технологической наследственности, и колебаний 
из-за действия силы резания, меняющейся по мере износа режущего инструмента. На примере токарной обработки 
продемонстрирована структура экспериментального измерительного стенда оценки уровня износа резца. Эксперимен-
тальный измерительный стенд состоит из персонального компьютера и подключенных к нему трех блоков датчиков, 
размещенных на основных узлах технологической системы. Представлен метод обработки полученных с датчиков 
сигналов, включающий в себя удаление влияния ускорения свободного падения на результат измерения, фильтрацию 
полученного сигнала, интегрирование сигнала и анализа спектра. Приведен пример сигналов вибрации разных частей 
технологической системы, полученных при обработке новой и изношенной по задней поверхности до уровня 0,35 мм 
твердосплавной режущей пластиной CCMT 060204-14 IC807 фирмы Iscar. Было установлено, что имеется сильная 
связь между состоянием режущего инструмента и вибрацией технологической системы, и контроль уровня вибрации 
может применяться для диагностики состояния режущего инструмента в конкретных условиях работы 

Ключевые слова: процесс резания, вариабельность, период стойкости, износ, вибрация, измерительный стенд, 
точение 
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Введение 

Для снижения себестоимости отечествен-
ной продукции машиностроения и повышения 
на этой основе ее конкурентоспособности необ-
ходимо повышение эффективности всех про-
цессов, выполняемых при ее производстве. 1Од-
ним из важнейших технологических процессов 
при производстве продукции машиностроения 
является обработка резанием. По экспертным 
оценкам, 15 % стоимости деталей узлов и ма-
шин, производимых в мире, приходится на опе-
рацию обработки резанием с использованием 
лезвийного режущего инструмента [1].  

Эффективность процессов обработки ре-
занием лезвийным режущим инструментом в 
значительной мере определяется назначаемыми 
на основе известных стойкостных зависимо-
стей режущего инструмента режимами резания 
и периодичностью восстановления или замены 
режущего инструмента. Однако, несмотря на 
то, что процессы резания имеют вероятностный 
характер, в современном машиностроении ис-

© Анцев А.В., Данг Ч.Х., Янов Е.С., Полев М.В., 2019 

пользуют стойкостные зависимости, описыва-
ющие лишь зависимость среднего периода 
стойкости лезвийного режущего инструмента 
от режимов резания и не учитывающие стоха-
стическую природу износа лезвийного режуще-
го инструмента [2]. При этом разброс периода 
стойкости в пределах одной партии инструмен-
тов может доходить до 15-35 % [3]. 

Проектные решения при проектировании 
технологического процесса продукции маши-
ностроения, принимаемые только лишь на ос-
нове средних значений периода стойкости лез-
вийного режущего инструмента без учёта вари-
абельности процесса резания, могут приводить 
к значительным ошибкам в назначении пара-
метров технологического процесса и увеличе-
нию издержек производства, а следовательно, к 
увеличению цены и снижению конкурентоспо-
собности продукции. 

Постановка задачи 

Для оценки и учета вариабельности процес-
са резания необходимо организовать сбор стати-
стики об износе режущего инструмента в про-
цессе обработки. Постепенное изменение гео-
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метрии режущих частей инструмента сказывает-
ся на процессе резания. Количественные пара-
метры процесса резания претерпевают измене-
ния соразмерно стадиям износа. На сегодняшний 
день непосредственная оценка износа режущего 
инструмента затруднена. Поэтому имеется необ-
ходимость использовать другие косвенные ха-
рактеристики износа [4], в том числе силу реза-
ния [3], термо-ЭДС [5], мощность приводных 
электродвигателей [6]. Помимо указанных ха-
рактеристик с практической точки зрения инте-
рес представляет контроль уровня вибрации тех-
нологической системы [7, 8]. 

Теоретическая часть 

При обработке технологическая система 
совершает вынужденные колебания под дей-
ствием сил резания [9]. При этом в процессе 
обработки сила резания будет колебаться из-за 
разных факторов. Во-первых, из-за автоколеба-
ний, вызванных отклонением припуска на об-
работку в начале обработки и на последующих 
операциях [10] вследствие технологической 
наследственности [11]. Интенсивность автоко-
лебаний будет зависеть от режима резания [12]. 
Во-вторых, по мере износа режущей кромки 
будет меняться геометрия режущего инстру-
мента и, соответственно, геометрическая по-
грешность технологической системы. При этом 
часть режущего инструмента полагают идеаль-
ным и при оценке состояния технологической 
системы не учитывают [13]. 

Процесс износа режущего инструмента в 
процессе резания можно разбить на три стадии 
(рис. 1).  

Рис. 1. Стадии износа режущего инструмента 
1 – износ режущего инструмента,  

2 – вибрация технологической системы, 
а – отказ из-за износа инструмента, 

б – отказ из-за разрушения

Вначале происходит приработка, характе-
ризующаяся интенсивным износом до опреде-
ленного уровня. Затем скорость износа умень-
шается и стабилизируется. Начинается вторая 
стадия, которая захватывает большую часть 
рабочего времени инструмента. Достигнув 
определенного значения, скорость износа 
начинает резко возрастать до поломки инстру-
мента [7, 8].  

Изменения в характере протекания про-
цесса резания из-за износа сопровождаются 
соответствующим изменением параметров 
вибрации технологической системы. Эти пара-
метры ведут себя закономерно со стадиями 
износа инструмента и позволят получить объ-
ективную картину состояния режущего ин-
струмента [14]. При переходе в стадию ката-
строфического износа уровень вибрации начи-
нает резко возрастать (ветвь а). Также возмо-
жен вариант с разрушением режущей кромки, 
что приведет к резкому снижению уровня виб-
рации (ветвь б). 

Описание экспериментальной установки 

Для контроля изменения уровня вибрации 
по мере износа режущего инструмента необхо-
дима разработка экспериментальной установ-
ки. Распространенным методом для решения 
данной задачи является использование вибро-
метров и акселерометров. Данный метод 
предоставляет надежность и устойчивость к 
внешним воздействиям. Для получения полной 
картины процесса обработки предлагается ис-
пользовать несколько датчиков, расположен-
ных в ключевых местах технологической си-
стемы (рис. 2).  

Рис. 2. Расположение датчиков на токарном станке 

Экспериментальная установка измерения 
вибрации при токарной обработке включает в 
себя персональный компьютер, собирающий 
информацию с подключенных к нему блоков 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Структурная схема измерительного стенда 

Первый блок состоит из четырех трехосе-
вых акселерометров GY-521. Показания аксе-
лерометров собираются с помощью одноплат-
ного компьютера Raspberry Pi 3 Model B+ по 
шине данных I2C. Затем по беспроводной тех-
нологии Wi-Fi данные передаются на персо-
нальный компьютер в разработанный про-
граммный комплекс анализа вибрации. 

Второй блок построен на базе аппаратно-
программного комплекса Zetlab и включает в 
себя датчики вибрации ВС110, осциллограф Zet 
017-U4, а также сопроводительное программ-
ное обеспечение. Датчики установлены на рез-
цедержателе.

Третий блок используется для регистрации 
вибрации непосредственно на заготовке и со-
стоит из ротационного датчика вибрации, пред-
ставляющего собой связку акселерометра 
ADXL377 и микроконтроллера ATmega 328P-
AU (рис. 4). 

Рис. 4. Фрагмент измерительной установки 
1 – ротационный датчик вибрации, 2 – резцедержатель 

с акселерометром и виброметрами, 
3 – задняя бабка с акселерометром 

Датчик соединен с компьютером по бес-
проводной технологии Bluetooth. Его компо-
новка выполнена в отдельном корпусе, обеспе-
чивающем крепление устройства к заготовке и 
его автономную работу от аккумулятора. 

Обработка полученных сигналов 

Собранные с датчиков сигналы должны 
пройти ряд обработок для их преобразования в 
удобный для анализа вид (рис. 5). 

Рис. 5. Цепочка преобразований сигналов 
с датчиков 

Первоначальная обработка исходного сиг-
нала состоит в удалении из него ускорения сво-
бодного падения g , постоянно влияющего на 
акселерометры. Рассмотрим основные примеры 
такого влияния в зависимости от расположения 
датчика. В простейшем случае датчик распо-
ложен неподвижно и одна из его осей располо-
жена параллельно вектору ускорения свободно-
го падения (рис. 6). Такое размещение датчика 
возможно на державке резца в револьверной 
головке, на задней бабке и на станине станка. В 
этом случае колебания технологической систе-
мы могут быть пересчитаны из показаний дат-
чика следующим образом: 

gaaaaaa zzyyxx  ';';' , (1) 
где xa , ya , za  – показания акселерометра, xa' , 

ya' , za'  – колебание технологической системы. 
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Рис. 6. Простейший случай размещения акселерометра 

На многих токарных станках ось Х нахо-
дится под углом   к поверхности направляю-
щих. В этом случае воздействие ускорения сво-
бодного падения g  распределяется на две оси 
акселерометра (рис. 7). 

Рис. 7. Расположение акселерометра под углом 
к направляющим 

В данном случае перерасчет колебаний 
технологической системы будет проходить 
следующим образом: 

 sin';';cos' gaaaagaa zzyyxx . (2) 
Отдельную задачу представляет обработка 

сигнала с акселерометра, расположенного на 
вращающейся заготовке (рис. 8). 

Рис. 8. Размещение акселерометра на вращающейся 
заготовке 

В этом случае на акселерометр будет дей-
ствовать кроме ускорения свободного падения 
еще центростремительное (нормальное) na  и 
тангенциальное ускорения a . Учитывая вра-
щение заготовки с установленным на ней дат-
чиком, что приводит к переменному влиянию 
ускорения свободного падения на две оси, по-
лучим следующие выражения: 

),sin(

)sin('
;'

);cos(

)cos('

2 tgRa

tgaaa
aa

tg
dt
dva

tgaaa

z

nzz

yy

x

xx









 

(3) 

где   – частота вращения заготовки, v  – ско-
рость на поверхности заготовки, R  – расстоя-
ние от акселерометра до оси вращения заго-
товки. Чем дальше находится акселерометр от 
оси вращения заготовки, тем больше становит-
ся центростремительное ускорение, что за-
трудняет выделение из полученных данных 
полезного сигнала. Поэтому акселерометр 
необходимо располагать как можно ближе к 
оси вращения. 

Результаты экспериментальных 
исследований 

С помощью разработанной эксперимен-
тальной установки были собраны сигналы с 
различных частей технологического оборудо-
вания (рис. 9-12). На данных рисунках слева от 
вертикальной черты изображены данные, по-
лученные при обработке новым инструментом, 
а справа от вертикальной черты – изношен-
ным. 

Рис. 9. Сигнал с ротационного датчика  
вибрации, расположенного на заготовке 
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Рис. 10. Сигнал с датчика, расположенного на резце 

Рис. 11. Сигнал с датчика с задней бабки 

Рис. 12. Сигнал с корпуса шпинделя станка 

Из анализа рис. 9-12 можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Нормальное ускорение с ростом частоты
вращения шпинделя сильно влияет на показа-
ния по оси Z акселерометра, расположенного 
на обрабатываемой заготовке, поэтому воз-
можности использования данного канала дат-
чика сильно ограничены для практического ис-
пользования. Колебания по оси Y незначитель-
ны при наружном точении и их показаниями 
можно пренебречь. Показания датчика по оси X 
могут быть использованы для диагностики со-
стояния инструмента. 

2. Датчики, расположенные как можно
ближе к зоне резания, предоставляют макси-
мальную информацию о протекании процесса 
резания, поэтому разработка компактных 

устройств контроля вибрации режущего ин-
струмента является актуальной задачей. При 
этом амплитуда колебаний ya  составляет 0,25-

0,5 амплитуды za , а амплитуда колебаний xa  
составляет 0,1-0,25 амплитуды za , что пропор-
ционально соответствует значениям вызываю-
щим их составляющим силам резания. Левая 
часть рис.10 соответствует I стадии износа ре-
жущего инструмента, а правая – II стадии. 

3. Показания датчика, расположенного на
задней бабке, также потенциально могут быть 
использованы для диагностики состояния ре-
жущего инструмента, однако полезный сигнал 
заметно затухает при прохождении упругих 
элементов этой технологической оснастки. 

4. Датчики, размещенные на корпусе
шпинделя и дальше на станине станка, не полу-
чают сигналы вибрации из зоны резания, так 
как они полностью демпфируются упругими 
элементами технологической системы. При 
этом во время эксперимента были зафиксиро-
ваны колебания корпуса технологической си-
стемы с периодом примерно 3 секунды, связан-
ные с работой вспомогательных агрегатов тех-
нологического оборудования. 

5. Вибрации на режущем инструменте и
заготовке различны по амплитуде и частоте из-
за разной жесткости соответствующих частей 
технологической системы. 

Для снижения шума сигнала, очищенного 
по формулам (1)-(3), необходимо провести его 
фильтрацию. Затем полученный сигнал можно 
проинтегрировать для перехода от ускорения к 
амплитуде вибрации. Анализ спектра позволяет 
точно определить частотные характеристики 
полученного сигнала во времени и их измене-
ния, а также выявить нестационарности в рабо-
те технологической системы [15]. 

Износ инструмента определялся по задней 
поверхности с помощью микроскопа. На рис. 
13, а) представлена фотография задней поверх-
ности новой сменной твердосплавной пластины 
CCMT 060204-14 IC807 фирмы Iscar, а на рис. 
13, б) – изношенной, с износом по задней по-
верхности 35,0VB  мм. 
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а) б) 

Рис. 13. Фотографии задней поверхности новой 
и изношенной пластины: 

а – новая пластина; 
б – изношенная пластина 

Анализ спектра вибрации для составляю-
щей вибрации za  для трех уровней износа 
представлен на рис. 14. 

Рис. 14. Анализ спектра вибрации для составляющей виб-
рации za  при уровне износа пластины VB  0,12 мм, 0,19

мм и 0,35 мм 

Как видно из рис. 14, максимальная ам-
плитуда колебаний наблюдается в районе ча-
стоты 3000 Гц и по мере износа режущего ин-
струмента смещается в сторону более высоких 
частот. По мере приработки инструмента и пе-
рехода ко второй стадии износа амплитуда 
вибрации снизилась. 

Заключение 

В результате исследования было установ-
лено, что имеется сильная связь между состоя-
нием режущего инструмента и вибрацией тех-
нологической системы. При этом вибрация 
технологической системы изменяется в широ-
ком диапазоне и несет обобщенную информа-
цию о процессе резания. 

Таким образом, контроль уровня вибрации 
может применяться для диагностики состояния 
режущего инструмента в конкретных условиях 
работы, что, в свою очередь, позволит учесть 

вариабельность процесса резания и рациональ-
нее использовать период стойкости инструмен-
та и, следовательно, уменьшить производ-
ственные затраты. 
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EXPERIMENTAL UNIT FOR VIBRATION CONTROL 
DURING PROCESSING ON NPC MACHINES 

A.V. Antsev1, T.H. Dang1, E.S. Yanov2, M.V. Polev3

1Tula State University, Tula, Russia 
2JSC "NPO "SPLAV", Tula, Russia 

3ITM Group K LLC, Moscow, Russia 

Abstract: the issues of accounting for the variability of the cutting process by collecting statistics on the wear of the cut-
ting tool were considered. The level of vibration of the technological system was chosen as an indirect parameter characteriz-
ing the process of wear of the cutting tool. The level of vibration of the technological system depends on the self-oscillations 
caused by the deviation of the allowance for processing due to technological heredity, and fluctuations due to the action of the 
cutting force, which varies with the wear of the cutting tool. Using the example of turning, the structure of an experimental 
measuring stand for estimating the level of tool wear was demonstrated. The experimental measurement bench consists of a 
personal computer and three sensor blocks connected to it, located on the main nodes of the technological system. A method 
for processing the signals received from the sensors was presented, including the removal of the effect of gravitational acceler-
ation on the measurement result, filtering the received signal, integrating the signal and analyzing the spectrum. An example of 
vibration signals of different parts of the technological system, obtained by processing a new and worn on the back surface to 
the level of 0.35 mm hard-alloy cutting plate CCMT 060204-14 IC807 of the company Iscar, was given. It was found that there 
is a strong relationship between the state of the cutting tool and the vibration of the technological system, and the monitoring 
of the level of vibration can be used to diagnose the state of the cutting tool in specific working conditions 

Key words: cutting operation, variability, tool life, wear, vibration, measuring bench, turning 
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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И КАЧЕСТВО АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКИ ПЛАСТИН ИЗ КАРБИДА КРЕМНИЯ 

С.Г. Бишутин, С.С. Алехин 
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Аннотация: статья посвящена исследованию производительности и качества алмазно-абразивной обработки 
карбидокремниевых пластин для обоснования направлений совершенствования рассматриваемого процесса механиче-
ской обработки. Установлено, что с уменьшением зернистости алмазно-абразивной пасты (с 60/40 до 28/20 мкм) ше-
роховатость обработанной поверхности уменьшается в 2,5…3 раза. Меньшая шероховатость поверхности (Rа=0,5…0,6 
мкм) достигается при использовании стеклянного притира. Исследования показали, что производительность процесса 
составляет 5…10 мкм/ч при использовании алмазной пасты АСМ 60/40 и АСМ 40/28,  4…7 мкм/ч при использовании 
алмазной пасты АСМ 28/20. Производительность алмазно-абразивной обработки карбидокремниевых пластин возрас-
тает с увеличением скорости вращения инструмента и усилия его прижатия к заготовке. Кроме того, на скорость съема 
материала с заготовки существенно влияет режущая способность инструмента (притира), размеры, форма и количе-
ство обрабатываемых пластин. Получена зависимость для расчета скорости съема материала с заготовки, учитываю-
щая основные факторы алмазно-абразивной обработки. Показано, что изменение схемы обработки добавлением ос-
циллирующих движений планшайбы, применение стальных или чугунных притиров, повышение концентрации в пасте 
сверхтвердых режущих материалов являются наиболее эффективными путями совершенствования данной алмазно-
абразивной обработки 

Ключевые слова: алмазно-абразивная обработка, керамические материалы 

Введение 
1Обработка деталей из керамических мате-

риалов, например, карбидокремниевых пла-
стин, вызывает известные трудности вслед-
ствие повышенной твердости и хрупкости этих 
материалов, высоких требований к качеству и 
форме обработанной поверхности [1]. Финиш-
ным этапом механической обработки керами-
ческих пластин является алмазно-абразивная 
обработка [2, 3]. Однако такая обработка, в си-
лу указанных особенностей, характеризуется 
высоким уровнем брака пластин (до 20%) и ма-
лой производительностью, что приводит к воз-
растанию себестоимости указанных изделий. 
Поэтому данная работа, направленная на пре-
одоление указанных недостатков исследуемого 
процесса, является актуальной. 

Постановка задачи 
Исследование производительности и каче-

ства алмазно-абразивной обработки карбидо-
кремниевых пластин для обоснования направ-
лений совершенствования рассматриваемого 
процесса механической обработки. 

Применяемое технологическое оборудование 

Алмазно-абразивное шлифование пластин 
осуществлялось на специальном технологиче-

© Бишутин С.Г., Алехин С.С., 2019 

ском оборудовании (рис. 1), на каркасе 1 кото-
рого смонтирован корпус 4. На корпусе кре-
пится притир 6, контактирующий с обрабаты-
ваемыми заготовками.

Рис. 1. Схема технологического оборудования

Данное оборудование имеет плиту с двига-
телем и редуктором 2. С помощью блока 
управления 5 изменяется частота вращения 
притира при обработке керамических пластин. 
Держатель 3 имеет на конце ролики, с которы-
ми контактирует алюминиевая планшайба с 
закрепленными на ней обрабатываемыми заго-
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товками. Рабочая зона данного технологиче-
ского оборудования (рис. 2) имеет прозрачное 
ограждение для наблюдения за ходом процесса 
обработки. 

Рис. 2. Рабочая зона  установки для алмазно-абразивной 
обработки пластин из карбида кремния 

Исследование формирования  
шероховатости обработанной поверхности 

Исследования включали несколько серий 
экспериментов. Обработке подвергались как 
цельные пластины, так и части пластин на раз-
личных режимах резания (рис. 3), с варьирова-
нием количества этапов обработки, использо-
ванием алмазных паст разной зернистости и 
двумя типами притиров. Данные о параметрах 
шероховатости обработанной поверхности, а 
также профиль образцов в виде профилограм-
мы, были получены с помощью профилографа-
профилометра «Mahr GmbH». 

Рис. 3. Карбидокремниевые пластины, наклеенные на 
планшайбу и покрытые алмазно-абразивной пастой 

На первом этапе была проведена одновре-
менная обработка двух цельных пластин и не-
скольких их частей. Целью данного расположе-
ния пластин на планшайбе служит исключение 
биения карбидокремниевых заготовок о притир 
в процессе финишной абразивной обработки. 
Условия алмазно-абразивной обработки и пара-
метры шероховатости представлены в табл. 1. 

На втором этапе было проведено шлифова-
ние четырех карбидокремниевых заготовок и 
четырех частей кремниевой пластины на одной 
планшайбе. Измерение параметров шерохова-
тости осуществлялось в продольном и попе-
речном направлениях. Результаты исследова-
ний представлены в табл. 2. 

Таблица 1 
Условия проведения первой серии экспериментов и шероховатость поверхности пластины 

Наименование параметра или элемента режима 
обработки 

Обозначение или величина 

Алмазно-абразивный материал Паста АСМ 60/40 ПОМ ГОСТ 22593-83 

Частота вращения инструмента, мин-1 48 
Материал притира Сталь 45 

Этапы и время обработки, 
нагрузка на планшайбу 

I этап: 30 минут без груза 
II этап: 105 минут с грузом 4,8 кг 

Параметры шероховатости обработанной поверхности 
по ГОСТ 2789-73 

Поперечная шероховатость 

Rа, мкм 0,9…1,6 
Rz, мкм 6,0…7,5 

Rmax, мкм 6,5…9,0 
Базовая длина шероховатости, мм 5,6 
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Таблица 2 
Условия проведения второй серии экспериментов и параметры шероховатости поверхности 

Наименование параметра или элемента ре-
жима обработки 

Обозначение или величина 

Абразивный материал Паста АСМ 40/28 ПОМ ГОСТ 22593-83 
Частота вращения инструмента, мин-1 30 

Материал притира Стекло листовое, бесцветное  ГОСТ 111-2014 
Время обработки и нагрузка на планшайбу 120 минут с грузом 4,8 кг на планшайбе 

Параметры шероховатости поверхности по 
ГОСТ2789-73 

Продольная шерохо-
ватость 

Поперечная шерохо-
ватость 

Rа, мкм 0,5…0,6 0,4…0,6 
Rz, мкм 4,3…5,0 3,4…4,4 

 Rmax, мкм 4,7…5,9 5,3…5,5 

Далее проводилась одновременная алмаз-
но-абразивная обработка двух частей карбидо-
кремниевых пластин и трех целых заготовок 
(рис. 4) следующим образом: обработка пастой 
АСМ 60/40 при частоте вращения планшайбы    
30 мин-1 в течение 5 часов (четыре из которых с 
грузом 4,8 кг на планшайбе); обработка пастой 
АСМ 40/28 при частоте вращения планшайбы 
35 мин-1 в течение 3-х часов с грузом; обработ-
ка пастой АСМ 28/20 при частоте вращения 
планшайбы 35 мин-1  в течение 2-х часов без 
нагрузки на планшайбу. Шероховатость обра-
ботанных керамических пластин в продольном 
направлении составила Ra=1,0…1,1 мкм, 
Rz=6,0…6,2 мкм, Rmax=7,7…8,0 мкм в попе-
речном – Ra=0,95…0,98 мкм, Rz=6,5…6,7 мкм, 
Rmax=7,5…7,7 мкм. 

Рис. 4. Планшайба с тремя целыми пластинами и двумя 
их четвертинами 

Растрескивание пластин в ходе экспери-
ментальных исследований не наблюдалось. 

Анализ полученных результатов эксперимен-
тальных исследований показывает, что с 
уменьшением зернистости алмазно-абразивной 
пасты (с 60/40 до 28/20 мкм) шероховатость 
обработанной поверхности уменьшается в 
2,5…3 раза. С увеличением количества этапов 
механической обработки поверхности снижает-
ся шероховатость поверхности и глубина де-
фектного слоя.  

Меньшая шероховатость обработанной 
поверхности достигается при использовании 
стеклянного притира. Это объясняется тем, что 
абразивные зерна практически не шаржируют-
ся в стеклянные притиры и их количество не 
уменьшается.  

Соотношения между высотными парамет-
рами шероховатости поверхности карбидо-
кремниевых пластин после алмазно-абразивной 
обработки следующие: Rmax/Ra=8…10, 
Rz/Ra=6…8. 

Шероховатая поверхность пластин после 
рассмотренной обработки изотропна. Значения 
параметров шероховатости поверхности, при 
измерениях в различных направлениях, суще-
ственно не меняются. 

Исследования производительности процесса 
алмазно-абразивной обработки 

Исследования состояли из следующих 
этапов:  

1. Подбор заготовок пластин таким обра-
зом, чтобы отклонение по толщине было не 
более 3-5 мкм. 

2. Отрезание алмазным кругом требуемой
части от целой пластины-заготовки. 

3. Нанесение адгезионной пленки на одну
сторону пластины-заготовки. Вторая сторона 
заготовки будет подвергнута обработке.  
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4. Нанесение на планшайбу смеси парафи-
на и воска (толщина смеси – 5-8 мкм) и разме-
щение на ней заготовок пластин. Суммарная 
толщина заготовки, состоящая из толщин пла-
стины, пленки и клеевой смеси, находилась в 
пределах от 472 до 476 мкм.  

5. Приклеивание заготовок к планшайбе
путем их нагрева и охлаждения при комнатной 
температуре в течение 3-4 минут.  

6. Установка планшайбы с заготовками на
технологическом оборудовании и нанесение на 
притир (стеклянный диск) алмазной пасты.  

7. Алмазно-абразивная обработка керами-
ческих заготовок на технологических режимах, 
представленных в табл. 3.  

8. Оценка величины съема материала через
каждые 40-50 минут путем измерения с помо-
щью индикатора толщины пластин. Расчет ско-
рости съема карбида кремния при алмазно-
абразивной обработке.  

9. Визуальный и инструментальный кон-
троль качества обработанной поверхности. 
Удаление адгезионной пленки. 

Из табл. 3 следует, что производитель-
ность процесса составляет 5…10 мкм/ч при ис-
пользовании алмазной пасты АСМ 60/40 и 
АСМ 40/28, 4…7 мкм/ч – использовании ал-
мазной пасты АСМ 28/20. 

Обоснование направлений  
совершенствования процесса  

алмазно-абразивной обработки 

Для обоснования направлений совершен-
ствования проведем математическое моделиро-
вание процесса съема материала с пластин из 
карбида кремния (рис. 5). 

Рис. 5. Схема алмазно-абразивной обработки 

К притиру (инструменту) 1, вращающему-
ся с частотой n, с силой N прижимается заго-
товка 2 из карбида кремния и обрабатывается в 
течение времени t. За это время с пластины 
удаляется слой материала толщиной q. Форму-
лу для расчета величины q можно получить 
следующим образом. 

Скорость съема материала с заготовки при 
рассматриваемой алмазно-абразивной обработ-
ке можно представить в виде [4] 

       ,rn2kpkpV                      (1) 
где k – коэффициент, учитывающий свойства 
карбида кремния и условия обработки; р – дав-
ление в зоне контакта; V – скорость перемеще-
ния рассматриваемой точки поверхности заго-
товки относительно притира; r – радиус, на ко-
тором находится рассматриваемая точка по-
верхности заготовки. 

Из формулы (1) следует, что величина 
давления 

 .
krn2

р



   (2) 

Таблица 3 
Режимы и  производительность алмазно-абразивной обработки 

Стадия 
обра-
ботки 

Тип алмазной 
пасты 

по ГОСТ 
25593-83 

Время обработки, ч Толщина 
удаляемого 

слоя, 
мкм 

Скорость 
вращения 
притира, 

мин-1 

Сила прижа-
тия заготовок 

к притиру, 
 Н 

Цельная 
пластина 

Часть 
пластины 

I АСМ 60/40 
ПОМ 8 6 40…60 30-48 60 

II АСМ 40/28 
ПОМ 4 3 20…30 30-48 60 

III АСМ 28/20 
НОМ 4 3 15…20 30-48 35 

Примечание. Применялся стеклянный притир (ГОСТ  111-2014). 
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Из условия равновесия обрабатываемой 
пластины следует, что 


]S[

pdsN , (3) 

где N – усилие прижатия заготовки к инстру-
менту; [S] – поверхность контакта инструмента 
(притира) и заготовки. 

Уравнение (3) можно представить следу-
ющим образом: 

  
2

1

R

R

rdrpf2N , (4) 

где R2-R1 – размер карбидокремниевой пласти-
ны (рис.5); f  – коэффициент, зависящий от 
формы и площади обрабатываемой пластины. 

При совместном решении уравнений (2) и 
(4) получим





2

1

R

R

dr
kn

fN . 

Решая это уравнение, можно определить, 
что 

 .
f)RR(

knN

12 
  

Тогда толщина слоя материала, удаляемо-
го с заготовки при алмазно-абразивной обра-
ботке,  

 .t
f)RR(

knNtq
12 

  (5) 

Для вычислений по формуле (5) требуется 
определить величину коэффициента k. Примени-
тельно к рассмотренным условиям обработки 
(см. табл. 3) можно получить, что                      
k = (2,5…5,0)∙10-8. 

Из последней формулы следует, что про-
изводительность алмазно-абразивной обработ-
ки карбидокремниевых пластин возрастает с 
увеличением скорости вращения инструмента и 
усилия его прижатия к заготовке. Кроме того, 
на скорость съема материала существенно вли-
яет режущая способность инструмента (прити-
ра), размеры, форма и количество обрабатыва-
емых пластин. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что 

при одновременной алмазно-абразивной обра-
ботке нескольких карбидокремниевых пластин, 

размещенных на одной планшайбе при боль-
шей частоте вращения инструмента, увеличи-
вается производительность технологического 
процесса (до 50%), снижается шероховатость 
обработанной поверхности (до Rа=0,5…0,6 
мкм), однако существенно возрастает интен-
сивность изнашивания притира. Если же осу-
ществлять финишную абразивную обработку 
карбидокремниевых пластин совместно с крем-
ниевыми пластинами на аналогичных режимах 
резания, то производительность процесса сни-
жается, шероховатость обработанной поверх-
ности возрастает до Rа=0,9…1,1 мкм вслед-
ствие загрязнения кремниевой стружкой по-
верхностей карбидокремниевых пластин. Од-
нако величина износа притира в этом случае 
незначительна. Повышению производительно-
сти способствует увеличение пути трения об-
рабатываемой поверхности в процессе контак-
тирования с притиром и числа режущих алмаз-
но-абразивных зерен. 

Учитывая вышеизложенное, можно утвер-
ждать, что изменение схемы обработки добав-
лением осциллирующих движений планшайбы, 
применение стальных или чугунных притиров, 
повышение концентрации в пасте сверхтвердых 
режущих материалов являются наиболее эф-
фективными путями совершенствования дан-
ной алмазно-абразивной обработки. 

Полученные результаты позволяют осу-
ществлять выбор условий и режимов алмазно-
абразивной обработки карбидокремниевых 
пластин, обеспечивающих требуемую скорость 
съёма материала (производительность) и шеро-
ховатость обработанной поверхности. 
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PRODUCTIVITY AND QUALITY OF DIAMOND-ABRASIVE PROCESSING OF PLATES FROM 
SILICON CARBIDE 

S.G. Bishutin, S.S. Alekhin 

Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 

Abstract: the article is devoted to the study of the productivity and quality of diamond-abrasive machining of silicon car-
bide plates to substantiate the directions for improving the machining process under consideration. It was established that with 
a decrease in the grit size of the diamond abrasive paste (from 60/40 to 28/20 μm), the roughness of the treated surface decreas-
es 2.5...3 times. Smaller surface roughness (Ra=0.5...0.6 μm) is achieved using glass lapping. Studies have shown that the 
productivity of the process is 5...10 μm/h with the use of diamond paste АСМ 60/40 and АСМ 40/28, and it is 4...7 μm/h - us-
ing diamond paste АСМ 28/20. The performance of diamond-abrasive machining of silicon carbide plates increases with an in-
crease in the speed of rotation of the tool and the efforts of its pressing to the workpiece. In addition, the rate of removal of ma-
terial from the workpiece significantly affects the cutting ability of the tool (lapping tool), the size, shape and number of plates 
processed. The dependence for calculating the rate of removal of material from the workpiece is shown, taking into account the 
main factors of diamond abrasive machining. It is shown that changing the processing scheme by adding oscillating movements 
of the faceplate, using steel or cast iron lap, increasing the concentration of super hard cutting materials in the paste are the 
most effective ways to improve this diamond abrasive machining 

Key words: diamond abrasive processing, ceramic materials 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
С РЕОЛОГИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТЬЮ ПРИ МАРКИРОВАНИИ 

А.А. Козлов, А.М. Козлов 

Липецкий государственный технический университет, г. Липецк, Россия 

Аннотация: в многономенклатурном производстве все чаще отказываются от бумажных носителей информа-
ции и для идентификации изделий на них наносят маркировочные знаки. В машиностроении применяются различные 
варианты маркировок - красками, ударным методом, электроэрозионным, лазером и др. Однако большинство из них 
при нанесении знаков повреждает поверхность детали и может вызвать концентрацию напряжений. Для предохране-
ния нанесенной информации от механических повреждений и негативного воздействия окружающей среды маркиро-
вочные знаки защищают различными покрытиями. Представлена схема нанесения маркировочных знаков растровым 
методом под электроизоляционным покрытием без его разрушения, когда в качестве рабочей среды используется рео-
логическая жидкость. Описаны физические явления, происходящие в реологической жидкости при действии на нее 
магнитного поля. Установлено, что механизм формирования информационных знаков из магнитных жидкостей под 
слоем эластичного диэлектрического покрытия зависит от электропроводности используемой реологической жидко-
сти. Показано, что постоянное магнитное поле играет роль аксиальной магнитной линзы, фокусное расстояние кото-
рой зависит от импульса и заряда ионов, величины тока и радиуса "токового шнура". Меняя ток и радиус электрода-
инструмента, можно регулировать ширину контура знака, оказывая благоприятное воздействие на четкость контура 

Ключевые слова: маркирование, магнитное поле, реологическая жидкость 

Введение 

Для современного машиностроительного 
предприятия устойчивой тенденцией является 
расширение 1номенклатуры выпускаемых из-
делий. При выполнении операций технологи-
ческого процесса это приводит к необходимо-
сти постоянного распознавания деталей. В 
условиях все более широкого применения вы-
числительной техники и перехода на цифро-
вые технологии сопровождение деталей ин-
формацией на бумажных носителях становит-
ся неприемлемым. Решением проблемы явля-
ется маркирование деталей, т.е. нанесение ин-
формации непосредственно на саму деталь или 
изделие в целом. 

Постановка задачи 

В промышленности применяются различ-
ные методы маркирования – красками, удар-
ным методом, электроэрозионным, лазером [1] 
и т.д.  

Одним из наиболее подробно разработан-
ных способов является электрохимическое мар-
кирование [2, 3]. Развитием этого способа явля-
ется маркирование растровым инструментом 
[4], при котором имеется возможность изменять 
наносимую информацию без использования 
индивидуальных маркеров, стоимость которых 

© Козлов А.А., Козлов А.М., 2019 

достаточно высока. Принцип формирования 
информационных знаков растровым инстру-
ментом аналогичен «пиксельному» формирова-
нию изображения на экране компьютера. Растр, 
состоящий из набора элементов простейшей 
формы – круглой, представлен на рис. 1. 

Рис. 1. Элементы растровой решетки: 
1 – токопроводящий элемент; 
2 – диэлектрическое покрытие 

Многие изделия эксплуатируются в агрес-
сивной окружающей среде, поэтому нанесен-
ная информация  должна быть защищена от 
повреждения. В качестве защитного слоя ис-
пользуются различные покрытия – лаки, крас-
ки, резина, полиуретан и т.д., отличительной 
особенностью которых является то, что все 
они – диэлектрики. В этом случае нанесение 
информации под такое покрытие электриче-
скими методами вызывает значительные труд-
ности. Ранее считалось, что маркировать по-
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верхность с диэлектрическим покрытием мож-
но только после разрушения покрытия для 
обеспечения доступа к поверхности детали [5]. 

Методы исследования 

Исследованиями установлено [6], что если 
в качестве защитного покрытия используется 
материал, имеющий эластичные свойства, то 
при некоторых условиях – соответствующей 
форме заточки инструмента-электрода, высо-
ком давлении жидкости - можно обеспечить 
раскрытие покрытия на время подачи электро-
лита к поверхности детали. При этом, вслед-
ствие упругих свойств покрытия, отверстие, 
после извлечения инструмента, закрывается, а 
поданный электролит в герметичном простран-
стве не нарушает качества поверхности под по-
крытием. В качестве рабочей среды для марки-
рования представляют интерес реологические 
жидкости с магнетиком в виде металлического 
наполнителя с величиной фракции от 80 до 100 
нм, которые под действием локального элек-
тромагнитного поля на поверхности детали 
формируют контур информационного знака. 

Однако действие магнитного поля на ча-
стицы реологической жидкости в таком про-
цессе не изучены. 

Рис. 2. Формирование магнитных полей при маркирова-
нии металлических деталей с диэлектрическим покрыти-

ем: а - деталь из ферромагнитного материала; 
б - деталь немагнитная. 1 – электрод-инструмент; 

2 – диэлектрическое покрытие электрода-инструмента;  
3 – диэлектрическое покрытие детали; 4 – реологическая 

жидкость; 5 – деталь 

На рис. 2 показана схема  формирования 
фрагмента знака, где в электрическую схему 
включен электрод-инструмент 1. 

При прохождении электрического тока 
через электрод-инструмент создаётся магнит-
ное поле. Такой же результат можно получить, 
если электрод-инструмент изготовить из по-

стоянного магнита, а маркируемую поверх-
ность поместить между его полюсами.  

В процессе маркирования вначале под ди-
электрическое покрытие 3 впрыскивается рео-
логическая жидкость 4 в количестве, доста-
точном для формирования требуемой инфор-
мации. Поскольку покрытие 3 имеет эластич-
ные свойства, жидкость 4 подается в простран-
ство между ним и деталью 5 при помощи спе-
циально заточенного электрода-инструмента в 
форме полой иглы [7], без нарушения сплош-
ности материала покрытия. 

Рассмотрим влияние на качество марки-
ровки  магнитного поля, которое  возникает 
при прохождении электрического тока. 

На механизм формирования информаци-
онных знаков из магнитных жидкостей под 
слоем эластичного диэлектрического покрытия 
в значительной мере влияет электропровод-
ность реологической жидкости. 

В случае слабопроводящей жидкости 
между электродом-инструментом и деталью 
возбуждается переменное электрическое поле, 
которое характеризуется током смещения в 
диэлектрическом покрытии и реологической 
жидкости, плотность которого 

ଔ⃗ = డ∙ሬሬ⃗
డ∙௧

, 
где ܦሬሬ⃗  - электрическое смещение. 

При гармоническом напряжении между 
полюсами источника тока 

ܷ = ܷ ∙ ݊݅ݏ ∙ ߱ ∙  ,ݐ
плотность тока смещения меняется также по 
гармоническому закону. Как следует из фор-
мулы  

݆ = ఌ∙ఠ∙
ௗ

, 
его амплитуда зависит от амплитуды подавае-
мого напряжения ܷ, его циклической часто-
ты ߱, электрической постоянной ߝ и расстоя-
ния d между электродом и деталью. 

Напряженность ܪሬሬ⃗  магнитного поля, воз-
буждаемого током смещения, зависит от рас-
стояния ݎ от оси тока 

(ݎ)ܪ = ቐ
()∙
ଶ

, ݎ ≤ ܴ
()∙ோమ


, ݎ > ܴ

. 

Магнитное поле "азимутальное" (охваты-
вает ток) и меняет направление напряжения на 
обратное с изменением полярности подаваемо-
го напряжения. 

Полагая ݆(ݎ) ≈ -в пределах "токово ݐݏ݊ܿ
го шнура", границы которого определяются 
радиусом инструмента-электрода, получим 
линейный рост напряженности H магнитного 
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поля от оси тока до его границы, где H дости-
гает максимума, а затем спадает обратно про-
порционально ݎ. В результате в радиальном 
направлении возникает градиент индукции 
магнитного поля 

డ
డ
= ቐ

ఓ∙ఓ∙
ଶ

, ݎ ≤ ܴ
ିఓ∙ఓ∙∙ோమ

మ
, ݎ > ܴ

, 

где ߤ -  магнитная постоянная, 
-магнитная проницаемость реологиче - ߤ     
ской жидкости, зависящая от концентрации 
находящихся в ней частиц ферромагнетика. 

В неоднородном магнитном поле на ча-
стицы, обладающие магнитным моментом ሬሬሬሬሬ⃗ , 
действует сила, направленная в данном случае 
радиально 

ܨ =  ∙
డ
డ

 . 
Внутри "токового шнура" это сила 

направлена к его периферии и определяется 
формулой 

ܨ =  ∙ ߤ ∙ ߤ ∙ ݆ ∙ ܴଶ. 
За пределами "токового шнура" сила, дей-

ствующая на ферромагнитные частицы, 
направленных к оси тока, 

ܨ = − ∙ ߤ ∙ ߤ ∙ ݆ ∙ ܴଶ 
и быстро убывает с увеличением 	ݎ. 

Таким образом, частицы ферромагнетика 
под действием магнитного поля, возбуждаемо-
го переменным электрическим полем в реоло-
гические жидкости, перемещаются к границе 
области, "занятой" током смещения, создавая 
контур знака наносимой информации. Регули-
руя амплитуду и частоту переменного напря-
жения, можно менять время формирования и 
(или) высоту знаков. 

В случае использования проводящей жид-
кости - электролита подается постоянное 
напряжение между электродом-инструментом 
и деталью. Возникающий в электролите ток 
проводимости имеет плотность порядка 
1-10 А/мм2, что на несколько порядков превы-
шает ток смещения в диэлектрической жидко-
сти. Механизм воздействия возбуждаемого
магнитного поля на частицы ферромагнетика
такой же, однако интенсивность воздействия
существенно выше. Для достижения такой же
высоты знака требуется меньше времени и
меньшее значение подводимого напряжения.

При нанесении выпуклых знаков на по-
верхность немагнитного металла при протека-
нии тока происходит осаждение ионов металла 
из электролита. Возникающее постоянное маг-
нитное поле играет роль аксиальной магнит-
ной линзы, фокусное расстояние которой 

ܨ =  ∙ ܿଶ ∙ ܴଶ/2 ∙ ݍ ∙  зависит от импульса p и ܫ
заряда ионов, величины тока ܫ и радиуса "то-
кового шнура". Меняя ток и радиус электрода 
R можно регулировать ширину контура знака. 

При маркировании деталей из ферромаг-
нетика происходит вынос ионов металла с его 
поверхности под действием тока в электроли-
те. В результате, в области эрозии металла 
магнитное поле становится заметно неодно-
родным. В эти области неоднородности пере-
мещаются ферромагнитные частицы, что поз-
воляет формировать информационные знаки 
достаточно высокой четкости. 

Результаты 

В ходе экспериментальных исследований в 
качестве рабочей реологической жидкости ис-
пользовалась техническая вода с добавкой маг-
нетита (30-40%) и соляной кислоты (2%) [8].  

Электрод-инструмент с двумя элементами и 
фрагмент растрового контура, формируемого 
под слоем эластичного покрытия, на примере 
знака шрифта №5 представлен на рис. 3. 

Для формирования четкого выпуклого 
контура знака важно обеспечить как можно 
меньшее его растекание под диэлектрическим 
покрытием. Характеристикой такого отклоне-
ния может служить угол α отклонения от вер-
тикали касательной, проведенной к поверхно-
сти капли жидкости (рис. 3). 

За счет рассеивания электрического поля 
границы выступов имеют уклоны α = 3,5° 
(рис. 3, a). При относительно тонком слое ди-
электрического покрытия трубок расстояние 
между соседними элементами перекрывается 
электромагнитным полем и формируется 
сплошной контур знака (рис. 3, б). 

а) 

б) 

Рис. 3. Формирование контура штриха (шрифт № 5) на 
поверхности детали под диэлектрическим покрытием 
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За счет рассеивания электрического поля 
границы выступов имеют уклоны α = 3,5° 
(рис. 3, a). При относительно тонком слое ди-
электрического покрытия трубок расстояние 
между соседними элементами перекрывается 
электромагнитным полем и формируется 
сплошной контур знака (рис. 3, б). Полученная 
в результате эксперимента ширина штриха       
(В = 0,55 мм) при допуске на ширину 
([ΔВ] = 0,1 мм) соответствует стандарту на 
данный размер шрифта. 

Упругое покрытие фиксирует контур знака 
и защищает его от повреждений и действия 
внешней среды, что значительно улучшает экс-
плуатационные показатели маркированной по-
верхности. После маркирования в течение не-
которого времени происходит испарение реоло-
гической жидкости. Растворенные в ней магне-
тики образуют осадок, который формирует ин-
формационный массив. Под покрытием инфор-
мация сохраняется в течение всего периода 
эксплуатации изделия и может быть считана без 
разрушения покрытия, например, рентгенов-
ским способом. Для немагнитных материалов 
детали информация может наноситься со сто-
роны детали на внутреннюю сторону покрытия.  

Качество маркирования также можно по-
высить, если поверхность, на которую нано-
сятся знаки, имеет  перекрещивающийся мик-
рорельеф [9], что снижает растекание капли 
вдоль следов обработки. 

Маркирование металлической поверхно-
сти  проводилось на детали с упругим диэлек-
трическим покрытием – резина. На деталь 
наносилась информация в виде служебных 
слов и символов. Толщина слоя резины 0,5±0,1 
мм, номер шрифта 5 (рис. 4). Исследование 
покрытия под микроскопом показало, что по-
сле извлечения электрода-инструмента нару-
шения сплошности покрытия не наблюдалось.  

Рис. 4. Вид поверхностей деталей с нанесенными 
информационными знаками (покрытие снято) 

Вывод 

В результате выполнения работы установ-
лено, что магнитное поле, возникающее при 
электрохимическом маркировании металличе-
ских деталей реологической жидкостью, поз-
воляет управлять высотой знака и формиро-
вать качественные надписи. 
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Abstract: in diversified production, paper carriers of information are increasingly being abandoned and markings are ap-
plied on them to identify products. Various types of markings are used in mechanical engineering: paints, percussion, EDM, la-
sers, etc. However, most of them damage the surface of a part when applied to signs and can cause stress concentration. To pro-
tect the applied information from mechanical damage and negative environmental impact, the markings are protected with var-
ious coatings. A scheme of applying markings by a raster method under an insulating coating without its destruction is present-
ed, when rheological fluid is used as the working medium. Physical phenomena occurring in a rheological fluid under the ac-
tion of a magnetic field on it are described. It is established that the mechanism for the formation of informational signs from 
magnetic fluids under a layer of an elastic dielectric coating depends on the electrical conductivity of the rheological fluid used. 
It is shown that a constant magnetic field plays the role of an axial magnetic lens, whose focal length depends on the impulse 
and charge of the ions, the magnitude of the current and the radius of the "current cord". By changing the current and the radius 
of the electrode tool, you can adjust the width of the contour of the mark, providing a beneficial effect on the clarity of the con-
tour 
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