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Информатика, вычислительная техника и управление 

DOI 10.36622/VSTU.2023.19.2.001 
УДК 004.94, 681.3 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 

К.Г. Резников, С.Л. Подвальный 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация:  представлена реализация программного обеспечения для визуализации процессов полимеризации 
для последующего анализа изображений молекулярно-массовых распределений полимеров в заданном интервале вре-
мени. Описано математическое моделирование полимеризации. Рассмотрены основные стадии процесса полимериза-
ции и способы их классификации. Представлены стадии обрыва и подробно рассмотрен типовой модуль для механиз-
ма случайного обрыва. Описана кинетика полимеризации случайного обрыва. Реализован и описан алгоритм расчета 
молекулярно-массового распределения полимера с введением условного времени полимеризации. Представлены блок-
схема и способы визуализации вычисленных результатов работы алгоритма. Разработано программное обеспечение 
для расчета молекулярно-массового распределения полимера и отрисовки полученных данных. Продемонстрирован 
пример выполнения программного обеспечения с вычислением молекулярно-массового распределения в определен-
ные моменты условного времени для механизма случайного обрыва. Проведен анализ полученного молекулярно-
массового распределения. Описаны результаты сравнения с основными распределениями. Представлен способ опти-
мизации визуализации вычисленных результатов работы алгоритма для более детального исследования молекулярно-
массового распределения полимеров в зависимости от условного времени. Разработанное программное обеспечение 
позволяет рассматривать различные модули механизма обрыва, заменив исходную модель механизма случайного об-
рыва, вносить корректировки и наглядно видеть изменения модели, а также проводить оценку течения процесса 

Ключевые слова: математическое моделирование, визуализация, полимеризация, химические процессы, про-
граммное обеспечение 

Введение1 

Трехмерное моделирование и методы ви-
зуализации позволяют отобразить на плоско-
сти различные геометрические модели, преоб-
разовать абстрактные, математические, физи-
ческие, химические и другие модели в нагляд-
ные визуальные формы. Визуализация позво-
ляет провести зрительный анализ и дать оцен-
ку изучаемой модели. 

Визуализация физических и химических 
процессов является важным направлением в 
трехмерном моделировании. Визуализация 
процессов дает возможность рассмотреть со-
стояние процесса с заданными параметрами 
модели, либо корректировать параметры и 
наблюдать визуальное изменение модели. 
Например, изменяя параметр времени, кото-
рый часто является важнейшим параметром 
рассматриваемой системы. 

Одной из систем, зависящих от времени, 
является процесс полимеризации.  

Исследование процессов полимеризации 
является важным направлением в химии и 

© Резников К.Г., Подвальный С.Л., 2023 

техническом прогрессе в целом. Современные 
вычислительные системы значительно про-
двинули изучение процессов полимеризации. 
Они позволяют моделировать различные про-
цессы с учетом множества дополнительных 
факторов, приближаясь к действительным хи-
мическим процессам с незначительными по-
грешностями. С каждым годом, вычислитель-
ные мощности возрастают, а, значит, возраста-
ет точность математического моделирования 
систем. 

В моделировании химических реакторов 
выделяется этап построения математических 
моделей через более простые элементы, опи-
сывающие химические реакции, процессы 
теплопередачи, массопередачи и другие. 

Такой подход позволяет реализовать ал-
горитм работы химической модели на вычис-
лительной системе. 

Реализация алгоритма на вычислительной 
системе дает возможность получать промежу-
точные вычислительные результаты на разных 
этапах работы алгоритма. Это позволяет пред-
варительно или по итогу расчета модели оце-
нивать модель и вносить корректировки при 
необходимости. 
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Результаты вычисления модели может 
быть ресурсозатратными или невозможными 
для анализа из-за большого количества значе-
ний, либо слишком больших или мелких чи-
сел, что приводит к дополнительным погреш-
ностям или ошибкам. 

В таких случаях одним из решений по-
добных проблем, может быть визуализация 
различных этапов расчета модели. 

В отличие от всех иных химических про-
цессов, в процессе полимеризации рассматри-
вают полимер с молекулярно-массовым рас-
пределением (ММР), а не с фиксированным 
молекулярным распределением продукта. Для 
ММР полимеров в некоторых случаях, при 
определенных базовых константах и в некий 
момент времени, получаются различные из-
вестные распределения. Например, распреде-
ление Флори или Бизли. 

Для исследования процесса полимериза-
ции требуется разработать программное обес-
печение для визуализации распределений по-
лимера в определенные моменты времени. Ви-
зуальное представление моделей с последую-
щим анализом позволит ответить на следую-
щие вопросы:: 

1. Как изменяется ММР полимера во 
времени? 

2. К какому типу относится распределе-
ние полимера в определенный момент време-
ни? 

3. Изменяется ли тип полимера в зависи-
мости от времени? 

В данной статье будет рассмотрена реали-
зация программного обеспечения для визуали-
зации ММР полимера в определенный интер-
вал времени. 

Рассмотрим подробнее процесс полимери-
зации. 

Процесс полимеризации  

Математическое моделирование процесса 
полимеризации представляет собой решение 
систем дифференциальных уравнений боль-
шого количества, в основном бесконечных [1]. 
Рассмотрим детально процесс полимеризации. 

Как во всяком процессе, выделяют основные 
стадии. Для процесса полимеризации имеем: 

● инициирование, 
● рост,  
● обрыв, 
● передача цепи. 
Существуют различные способы класси-

фикации полимеризационных процессов [1]. 

Для решения задач математического модели-
рования удобно классифицировать процессы 
по формальному признаку. Под формальным 
признаком будем понимать порядок уравнений 
скорости элементарных стадий по реакцион-
ным компонентам. 

Для стадии инициирования выделим сле-
дующие случаи: 

• по мономеру: 
o нулевой, 
o первый, 
o второй; 

• по катализатору: 
o первый, 
o дробный; 

• общий порядок реакции (не выше тре-
тьего) 

На рис. 1 представлена обобщенная схема 
стадии инициирования. 

 
 

Рис. 1. Схема стадии инициирования 
 

Для стадии роста: 
• по мономеру: 

o первый, 
• по активному полимеру 

o первый, 
o дробный; 

• общий порядок реакции (второй). 
Для стадии обрыва и передачи цепи:  
• по активному полимеру 

o первый, 
o второй; 

• по мономеру, растворителю и др.: 
o нулевой, 
o первый; 

• общий порядок реакции (не выше тре-
тьего). 

На рис. 2 представлена обобщенная схема 
стадии роста. 
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Рис. 2. Схема стадии роста 
 

На рис. 3 представлена обобщенная схема 
стадий обрыва и передачи цепи. 

 

 
 

Рис. 3. Схема стадии обрыва и передачи цепи 
 

В статье будем рассматривать типовой 
случай [1]. Стадия инициирования является 
реакцией первого порядка по мономеру. 𝐾𝐾𝑖𝑖 
зададим как константу концентрацию катали-
затора инициирования. Стадия роста является 
суммарной реакцией второго порядка. В таком 
варианте выделим следующие стадии обрыва: 

 
• случайный обрыв, 
• мономерный обрыв, 
• комбинированный обрыв, 
• диспропорциональный обрыв, 
• безобрывная полимеризация. 

 
Рассмотрим типовой модуль для механиз-

ма случайного обрыва [2]. 

Кинетику процесса полимеризации опи-
шем следующей системой уравнений: 

 
𝑑𝑑𝑀𝑀1

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝐾𝐾𝑖𝑖𝑀𝑀1 − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1 ��𝑃𝑃𝑥𝑥

∞

𝑥𝑥=1

�+ 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑃𝑃1

⋯
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑃𝑃𝑥𝑥 для 2 ≤ 𝑥𝑥 < ∞

𝑑𝑑𝑃𝑃1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑀𝑀1 − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1𝑃𝑃1 − 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑃𝑃1
⋯
𝑑𝑑𝑃𝑃𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1(𝑃𝑃𝑥𝑥−1 − 𝑃𝑃𝑥𝑥) −𝐾𝐾𝑡𝑡𝑃𝑃𝑥𝑥
для 2 ≤ 𝑥𝑥 < ∞ ⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

 

 
 
 
 
 

(1) 

 
В (1) 𝐾𝐾𝑖𝑖, 𝐾𝐾𝑝𝑝, 𝐾𝐾𝑡𝑡 являются константами 

элементарных стадий инициирования, роста и 
обрыва цепи в единицах л/моль*мин. 

Решив систему (1), определим концентра-
ции цепей 𝑀𝑀 = {𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀𝑥𝑥} и                     
𝑃𝑃 = {𝑃𝑃1,𝑃𝑃2, … ,𝑃𝑃𝑥𝑥}. На основе рассчитанных 
концентраций получим итоговые распределе-
ния. Численные решения известны и разрабо-
таны, но существует проблема большого коли-
чества уравнений. Современные вычислитель-
ные системы позволяют решить системы с бо-
лее чем 10 000 уравнений. 

Для решения поставленных задач требует-
ся решение систем бесконечного числа уравне-
ний (1) с вычислением множества решений си-
стемы по времени 𝑑𝑑𝑡𝑡[0, +∞) в минутах. 

Если преобразовать систему (1), умно-
жить на 𝑥𝑥𝑗𝑗, а затем сложить и ограничить си-
стему моментами второго порядка, то получим 
систему: 

𝑑𝑑𝑀𝑀1

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝐾𝐾𝑖𝑖𝑀𝑀1 − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1𝜇𝜇0 + �𝐾𝐾𝑡𝑡 − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1�𝑃𝑃1

𝑑𝑑𝑃𝑃1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑀𝑀1 − �𝐾𝐾𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1�𝑃𝑃1
𝑑𝑑𝜇𝜇0
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1𝑃𝑃1 − 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜇𝜇0
𝑑𝑑𝜇𝜇1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1(2𝑃𝑃1 + 𝜇𝜇0) − 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜇𝜇1
𝑑𝑑𝜇𝜇2
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑀𝑀1(4𝑃𝑃1 + 2𝜇𝜇1 + 𝜇𝜇0) − 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜇𝜇2
𝑑𝑑𝜆𝜆0
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜇𝜇0
𝑑𝑑𝜆𝜆1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜇𝜇1
𝑑𝑑𝜆𝜆2
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾𝑡𝑡𝜇𝜇2 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 
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Решение системы (2) позволяет 
вычислить большинство статистических ха-
рактеристик [3]. 

Введем условное время 
 

𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝑡𝑡 �𝑀𝑀1(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0

 
 

(3) 

 
Вычисление решения системы (2) при 

𝑑𝑑 = 107 [2], будем считать достаточно боль-
шим, чтобы вычислить интеграл условного 
времени (3). Полученное значение �̅�𝜏 нормали-
зуем к единице. 

Решение системы (1), зависящем от 𝜏𝜏 и 
нормализованному к интервалу [0,1], является 
распределением 𝑀𝑀 и 𝑃𝑃 в момент времени 𝑑𝑑. 
Тогда при 𝜏𝜏 = 0 распределения цепей являют-
ся начальным состоянием полимера, а при 
𝜏𝜏 = 1 конечным состоянием. 

Для полученных наборов распределений 
при различных 𝜏𝜏 можно вычислить статисти-
ческие характеристики. Далее для каждого 
распределения можно определить его тип. 

Итоговый алгоритм рассмотрим далее. 
 
Алгоритм расчета ММР полимера  

и визуализация 
 

Шаг 1. Вводятся начальные параметры и 
константы исходной системы 𝐾𝐾𝑖𝑖, 𝐾𝐾𝑝𝑝, 𝐾𝐾𝑡𝑡. 

Шаг 2. Расчет системы (2) методом Рун-
ге-Кутты 4-го порядка. 

Шаг 3. Вычисление статистических ха-
рактеристик распределений 𝑀𝑀1 и 𝑃𝑃1. 

Шаг 4. Вычисление 𝜏𝜏 и нормализация по-
лученного значения �̅�𝜏 к единице.  

Шаг 5. Расчет системы (1) в зависимости 
от условного времени 𝜏𝜏.  

Шаг 6. Анализ, визуализация и определе-
ние типа распределений. 

Блок схема алгоритма представлена на 
рис. 4. 

По полученным наборам решений 𝑀𝑀 и 𝑃𝑃 
построим графики распределений. Для более 
компактного вида и более удобного анализа 
ММР полимера отложим по оси абсцисс 𝑀𝑀𝑥𝑥 от 
функции натурального логарифма 𝑙𝑙𝑙𝑙, а по оси 
ординат полученные соответствующие значения. 

На основе вычисленных наборов 𝑀𝑀 и 𝑃𝑃 и 
их статистических характеристик для каждого 
ММР полимера можно рассчитать основные 
типы распределений и провести анализ. 

  
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета цепей 
 

Рассмотрим способ визуализации полу-
ченных расчетов. 

Визуализация распределения полимера 

За основу для визуализации распределе-
ния полимера будем использовать программ-
ное обеспечение для визуализации кинемати-
ческих моделей [4]. Алгоритм построения и 
визуализации кинематической поверхности, 
использованный в разработке представлен в 
статье [5]. Для реализации программного 
обеспечения для визуализации процессов по-
лимеризации, представленного в данной ста-
тье, использовались методы компьютерной 
графики [6]. Программная реализация интер-
фейса и расчета поверхности разработана на 
фреймворке Vue  [7]. Исходный код приложе-
ния размещен в свободном доступе [8]. Алго-
ритм расчета систем (1-2) описан на языке Py-
thon с использованием библиотеки SciPy [9]. 

Исходный алгоритм построения полиго-
нальной сетки кинематической модели был 
преобразован. 

Образующая и направляющая модели за-
менены на динамично-вычисленные линии. 
Схема получения поверхности по образующей 
и направляющей представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Смеха образования полигональной сетки 
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За образующую взяты расчеты в опреде-
ленный момент времени. За направляющую 
взяты  отложенные точки на плоскости вы-
строенные в линию и соответствующие опре-
деленному времени 𝜏𝜏. Таким образом, на каж-
дом шаге отрисовки образующей по направ-
ляющей,  строится полигональная сетка. 

Рассмотрим пример расчета и визуализа-
ции 𝑀𝑀 и 𝑃𝑃 полимера и основных типов рас-
пределений. 

Пример выполнения визуализации 

Рассмотрим пример расчета и визуализа-
ции ММР полимера. 

Зададим базовые константы 𝐾𝐾𝑖𝑖 = 5 ∙ 10−5, 
𝐾𝐾𝑝𝑝 = 32, 𝐾𝐾𝑡𝑡=0.1 [2]. Количество уравнений для 
системы (1) и ограничение по времени 𝑑𝑑 зада-
дим как 107 (𝜏𝜏 = 1). 

В итоге, при расчетах в разные моменты 
времени получим поверхность, изображенную 
на рис. 6. 

Для ответа на поставленные вопросы рас-
смотрим подробнее и проведем анализ расче-
тов в определенный момент времени. 

На рис. 7 и 8 представлены результаты 
вычислений системы (1) ММР для 𝑀𝑀 и 𝑃𝑃 соот-
ветственно, в момент условного времени 
𝜏𝜏 = 0.3. 

Рассмотрим более детально результаты 
расчета активных цепей. Добавим на графики 
основные распределения [3] и сравним их. 

 

 
 

Рис. 6. Поверхность расчета ММР полимера по времени 𝜏𝜏 
для активных цепей 𝑃𝑃 

 

 

 
 

Рис. 7. Результаты расчета ММР неактивных цепей 
 

 
 

Рис. 8. Результаты расчета ММР активных цепей 
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Рис. 9. ММР активных цепей при 𝜏𝜏 = 0.5 
 
Результат вычислений для активных це-

пей полимера в условным момент времени 
𝜏𝜏 = 0.5 представлен на рис. 9 с набором рас-
пределений. 

Сравнивая распределения и ММР актив-
ных цепей, нельзя однозначно сказать, к како-
му типу распределению относится ММР. 

Наименьше отличия экспериментального вы-
числения с распределением Бизли. 

Проведем анализ для ММР полимера ак-
тивных цепей в момент времени 𝜏𝜏 = 0.7. 

Полученные вычисления при 𝜏𝜏 = 0.7 
представлены на рис. 10. 

 

  
Рис. 10. ММР активных цепей при 𝜏𝜏 = 0.7  

 
Для вычисленного ММР в момент време-

ни 𝜏𝜏 = 0.7 наиболее характерным распределе-
нием является распределение Флори. 

Из проведенного вычислительного экспе-
римента можно сделать вывод, что тип ММР 
полимера изменяется относительно времени. 
Для рассмотренного примера при условном 
времени 𝜏𝜏 ∈ [0.45, 0,65] наиоболее характерно 
распределение Бизли, а для 𝜏𝜏 ∈ [0.7, 1) распре-
деление Флори.  

Заключение 

Таким образом, в данной статье представ-
лено программное обеспечение для визуализа-
ции процессов полимеризации. Рассмотрен 

процесс полимеризации и описана математи-
ческая модель. Представлены основные клас-
сификации и стадии процесса полимеризации. 
Описан алгоритм расчета молекулярно-
массового распределения полимера с перехо-
дом к условному времени. Представлены при-
меры работы алгоритма. Продемонстрирован 
пример с изображением полигональной по-
верхности ММР полимера и рассмотрены рас-
четы в определенные моменты времени.  

Разработанное ПО позволяет провести 
анализ расчета полимера по построенной по-
лигональной сетке полимера с изменением 
времени. Вносить корректировки и наглядно 
видеть изменения модели. Провести оценку 
течения процесса. 
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Для ответа на поставленные вопросы был 
проведен анализ. Из анализа следует, что для 
одного полимера вид распределения может 
отличаться в различные моменты времени. 
Для описанного примера, выявлены проме-
жутки времени сохранения и изменения типа 
распределения. 

Литература 

1. Подвальный С. Л. Моделирование промышлен-
ных процессов полимеризации. М.: Химия, 1979.  256 с. 

2. Белянин А. М. Разработка и реализация эффек-
тивных численных методов моделирования и полимери-
зации на основе метода моментов.  Воронеж: ВГТУ, 
2014.  117 с.  

3. Подвальный С.Л., Барабанов А.В. Структурно-
молекулярное моделирование непрерывных технологи-
ческих процессов многоцентровой полимеризации. – 
Воронеж : «Научная книга», 2011.  119 с.  

4. Резников К.Г., Медведев С.Н. Программное
обеспечение для построения кинематических моделей // 
Актуальные проблемы прикладной математики, инфор-
матики и механики: сб. тр. Междунар. науч. конф. Воро-
неж, 2020.  С. 492-496. 

5. Резников К.Г., Медведев С.Н. Алгоритм по-
строения полигональной сетки поверхности кинематиче-
ской модели // Актуальные проблемы прикладной мате-
матики, информатики и механики: сб. тр. Междунар. 
науч. конф. Воронеж, 2022.  С. 707-711. 

6. Никулин Е.А. Компьютерная геометрия и алго-
ритмы: учебное пособие. – СПб: БХВ-Петербург, 2003. 
560 с.  

7. Введение – Vue.js.  URL: 
https://ru.vuejs.org/v2/guide/ (дата обращения: 30.12.2022)  

8. GitHub – reznikovkg/nm-vue. URL:
https://github.com/reznikovkg/nm-vue (дата обращения: 
30.12.2022) 

9. SciPy – SciPy documentation. URL: 
https://docs.scipy.org/doc/scipy/index.html  (дата обраще-
ния: 26.11.2022) 

Поступила 30.12.2022; принята к публикации 17.04.2023 

Информация об авторах 

Резников Константин Георгиевич – аспирант кафедры автоматизированных и вычислительных систем, Воронежский 
государственный технический университет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), тел. +7 (951) 564-36-44, 
e-mail: rkg@reznikovk.ru
Подвальный Семен Леонидович – д-р техн. наук, профессор, Воронежский государственный технический университет 
(394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), тел. +7 (473)243-77-18, e-mail: spodvalny@yandex.ru

SOFTWARE DEVELOPMENT  
FOR RENDERING OF POLYMERIZATION PROCESSES 

K.G. Reznikov, S.L. Podvalny 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the article presents the implementation of software for visualization of polymerization processes for subse-
quent analysis of images of molecular weight distributions of polymers in real time. The mathematical modeling of polymeriza-
tion is described. The main stages of the polymerization process and methods for their classification are considered. The termi-
nation stages are presented and a typical module for the random break mechanism is considered in detail. The kinetics of ran-
dom termination polymerization is described. An algorithm for calculating the molecular weight distribution of a polymer with 
the introduction of a conditional polymerization time has been implemented and described. A block diagram and methods for 
visualizing the calculated results of the algorithm are presented. Software has been developed for calculating the molecular 
weight distribution of the polymer and rendering the obtained data. An example of software execution with the calculation of 
the molecular weight distribution at certain moments of conditional time is shown. The obtained molecular weight distribution 
was analyzed. The results of comparison with the main distributions are described. A method for optimizing the visualization 
of the calculated results of the algorithm for a more detailed study of the molecular weight distribution of polymers depending 
on the conditional time is presented 

Key words: mathematical modeling, rendering, polymerization, chemical processes, software 

References 

1. Podvalny S.L. “Simulation of industrial polymerization processes” (“Modelirovaniye promyshlennykh protsessov polimer-
izatsii”), Moscow: Himiya, 1979, 256 p. 

2. Belyanin A.M. “Development and implementation of efficient numerical methods for modeling and polymerization based
on the method of moments” (“Razrabotka i realizatsiya effektivnykh chislennykh metodov modelirovaniya i polimerizatsii na osnove 
metoda momentov”), Voronezh: VSTU, 2014, 117 p. 

3. Podvalny S. L., Barabanov A.V. “Structural and molecular modeling of continuous technological processes of multicenter
polymerization” (“Strukturno-molekulyarnoye modelirovaniye nepreryvnykh tekhnologicheskikh protsessov mnogotsentrovoy po-
limerizatsii”), Voronezh: Nauchnaya kniga, 2011, 119 p.  

https://ru.vuejs.org/v2/guide/
https://docs.scipy.org/doc/scipy/index.html


Информатика, вычислительная техника и управление  
 

14 

4. Reznikov K.G., Medvedev S.N. “Software for building kinematic models”, Applied Mathematics, Computational Science 
and Mechanics: Current Problems, 11-13 November 2019 (“Programmnoye obespecheniye dlya postroyeniya kinematicheskikh 
modeley”, Aktualnyye problemy prikladnoy matematiki, informatiki i mekhaniki, 11-13 noyabrya 2019), Voronezh: VSU, 2020, pp 
492-496.  

5. Reznikov K. G., Medvedev S.N. “Algorithm for constructing a polygonal mesh of the kinematic model surface”, Applied 
Mathematics, Computational Science and Mechanics: Current Problems, 13-15 December 2021 (Aktualnyye problemy prikladnoy 
matematiki, informatiki i mekhaniki, 13-15 decabrya 2021), Voronezh: VSU, 2021, pp 707-711.  

6. Nikulin E.A. “Computing Geometry and Algorithms” (“Computernaya geometriya I algoritmy”), Saint Petersburg, 
BHWPetersburg, 2003. 560 p. 

7. Introdution – Vue.js., available at: https://ru.vuejs.org/v2/guide/ (access date: 30.12.2022). 
8. GitHub – reznikovkg/nm-vue., available at: https://github.com/reznikovkg/nm-vue (access date: 30.12.2022).  
9. SciPy – SciPy documentation, available at: https://docs.scipy.org/doc/scipy/index.html (access date: 26.11.2022). 

 
Submitted 30.12.2022; revised  17.04.2023 

 
Information about the authors 

 
Konstantin G. Reznikov, Postgraduate student, Department of Automated and Computing Systems Faculty, Voronezh State Tech-
nical University (84 20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia), tel. +7 (951) 564-36-44, e-mail: rkg@reznikovk.ru 
Semyon L. Podvalny, Dr. Sc. (Technical), Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 
394006, Russia), tel.  +7 (473)243-77-18, e-mail: spodvalny@yandex.ru  

 

mailto:rkg@reznikovk.ru


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 2. 2023 

15 

DOI 10.36622/VSTU.2023.19.2.002 
УДК 625.7 

ПРОБЛЕМАТИКА УПРАВЛЕНИЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

В.Л. Бурковский, И.Н. Волков 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: дороги являются важной частью экономической составляющей страны, поэтому их строительство и 
эксплуатация крайне необходимы. Имеются недостатки и в качестве асфальтобетонных покрытий.  Рассматриваются 
специфика и проблематика технологических процессов по производству и укладке асфальтобетонной смеси, а также 
приводится структура систем управления в дорожном строительстве. Рассматривается схема по устройству дорожного 
покрытия, где описывается каждый этап, а также изучаются различные факторы и проблемы, которые могут повлиять 
на технологический процесс и рабочие моменты. Основной характеристикой готового асфальтобетонного покрытия 
является коэффициент уплотнения, который в результате всех технологических процессов должен совпадать с норма-
тивным значением. У каждого технологического этапа выделен входной и выходной контроль. Все процессы идут ли-
нейно, без завершенного предыдущего этапа нельзя начать следующий, что является одной из главных проблем. Из-
ложенный в работе теоретический материал может быть использован для создания интеллектуальной системы по 
управлению технологическими процессами в дорожном строительстве. Такая система очень важна для того, чтобы 
значительно улучшить качество асфальтобетонного покрытия, уменьшить сроки и стоимость работ 

Ключевые слова: управление, дорожное строительство, входной и выходной контроль, технологические про-
цессы, асфальтобетонная смесь, коэффициент уплотнения, структура систем управления 

Введение1 

Одной из главных проблем дорожной от-
расли является плохое качество асфальтобе-
тонных покрытий, а также их недостаточное 
количество. Недостатком является и небольшой 
срок службы покрытия, что обусловлено высо-
кой разновидностью качества асфальтобетона. 
Низкое качество асфальтобетонных (а/б) по-
крытий связано с разными причинами, напри-
мер, множество изменений нельзя контролиро-
вать во время транспортировки смеси [1]. Так-
же очень нестабильны параметры при укладке 
и уплотнении смеси. Имеются и значительные 
проблемы по  управлению технологическими 
процессами дорожного строительства, которые 
обозначены в статье. Дороги являются важной 
частью экономической составляющей страны, 
поэтому эта проблема очень актуальна. Данная 
статья носит обзорный характер и по большей 
степени опирается на уже имеющиеся исследо-
вания и публикации по тематике работы. Це-
лью статьи является анализ проблем и разра-
ботка теоретических основ по построению ин-
теллектуальной системы по управлению техно-
логическими процессами в дорожном строи-
тельстве. 

© Бурковский В.Л., Волков И.Н., 2023

Специфика технологических процессов 
в строительстве асфальтобетонных  

покрытий 

Рассмотрим технологию строительства а/б 
покрытий, их специфику и проблемы. Главной 
целью является качественное выполнение работ 
при минимальных затратах. Структура строи-
тельства а/б состоит из четырех технологиче-
ских процессов: подготовительного, транс-
портного, укладки смеси, контроля при приеме 
покрытия. В статье обозначены технологиче-
ские процессы в дорожном строительстве и по-
казана взаимосвязь между ними. Процессы 
идут линейно, без предыдущей технологиче-
ской операции, невозможна следующая. Глав-
ной проблемой является то, что при несоблю-
дении условий предыдущего процесса, невоз-
можно сделать следующий этап.       

Каждый период влияет на комплекс 
свойств покрытия [2]. Чтобы каждый период 
отвечал необходимым требованиям, важно со-
ставить правильный технологический процесс 
дорожного строительства. Необходим систем-
ный подход, который можно разделить на бо-
лее мелкие части. Это будет являться началь-
ным этапом к созданию интеллектуальной си-
стемы по управлению и укладке асфальтобе-
тонной смеси. 
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Рис. 1. Структурная схема технологического процесса 
строительства асфальтобетонного покрытия  

 
На рис. 1 показан технологический процесс 

по укладке асфальтобетонной смеси, выделим 
его специфику и проблематику. Первым струк-
турным этапом являются подготовительные 
работы. Проверяется качество исходных мате-
риалов согласно ГОСТ 9128-2013, а также про-
ходит технологическая подготовка асфальтобе-
тонного завода (АБЗ). АБЗ – это комплекс про-
изводственных сооружений, зданий, машин, 
предназначенных для изготовления асфальто-
бетонных и битумоминеральных смесей, ис-
пользуемых при строительстве и ремонте ас-
фальтового покрытия. Затем готовится смесь, 
после чего хранится в накопительном бункере. 
Входным контролем является подготовка мате-

риалов, подбор состава асфальтобетонной сме-
си. Выходом первого этапа является готовая 
смесь с температурой до 160 °С. В приготовле-
нии а/б смеси имеется множество проблем. 
Например, всегда нужно иметь необходимое 
количество материалов для приготовления а/б 
смеси и осуществлять контроль за их характе-
ристиками непрерывно. Первый технологиче-
ский процесс завершен, когда готовый матери-
ал поступает в автомобиль-самосвал или дру-
гую машину по перевозке смеси [3]. Вторым 
этапом является транспортировка готовой сме-
си. Сначала смесь загружается в специальные 
машины, где контролируется температура при 
каждой погрузке. При погрузке смеси в автомо-
биль-самосвал выписывают паспорт установ-
ленной формы. В нем отмечают вид смеси, дату 
и время погрузки, температуру и количество 
смеси. Доставка а/б смеси не должна быть более 
1.5 часа, при температуре воздуха свыше 10°С. 
При приезде автомобиля-самосвала к месту 
укладки асфальтобетонной смеси смотрят при-
сутствие товарно-транспортной накладной, дату 
и время отправления смеси, ее паспорт с указа-
нием вида, типа и марки, массы и температуры, 
а также наличие отметки о соответствии смеси 
требованиям технических условий согласно 
ОДМ 218.3.102–2017. 

Смесь осматривается визуально. Контро-
лируется ее однородность, рыхлость. Она не 
должна липнуть к автомобилю. Затем произво-
дится транспортировка с выгрузкой на асфаль-
тоукладчик [4]. Входным контролем является 
готовая асфальтобетонная смесь, документы и 
наличие необходимых дорожных машин для ее 
транспортировки. Выходом является наличие 
смеси с правильным составом и правильной 
температурой на дорожно-строительной пло-
щадке.  

В третьем этапе сначала готовится основа-
ние, затем производится укладка смеси. Дальше 
происходит соединение полос и уплотнение 
смеси. В конце устраняются все недостатки. 
Дефекты а/б слоев покрытия делят на два вида: 
связанные с техническим состоянием оснаще-
ния и вызванные характеристиками а/б смеси. 
При втором варианте проблему обычно устра-
няют внесением поправок в структуру смеси 
или в процесс ее приготовления, хранения и 
транспортирования. Некоторые дефекты могут 
быть связаны с оснащением и свойствами сме-
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си одновременно. Недостатком является то, что 
выделить их в приоритетным порядке очень 
сложно. 

Затем происходит нарезка деформацион-
ных швов. В процессе нарезки деформационных 
швов рекомендуется систематически контроли-
ровать соответствие получаемых геометриче-
ских размеров конструктивных элементов це-
ментобетонных покрытий. 

Входным компонентом третьего этапа явля-
ется горячая смесь, достигающая температуру до 
140-160 °С, а выходным – готовая дорожная 
одежда с заданным профилем, ровностью и ко-
эффициентом уплотнения Ку, который представ-
ляет собой отношение полученной плотности к 
соответствующей стандарту плотности, найден-
ной на стадии подбора смеси. Коэффициент 
уплотнения асфальтобетонной смеси находят по 
формуле 

 

Ky
at
a

ρ
ρ= ,                                (1) 

 
где ρаt – это средняя плотность, а ρа –
действительная плотность образцов асфальто-
бетона по ГОСТ 12801-98, г/см3. 

Нормативное значение Kу – это 0,95-0,99. 
Входным этапом структурной системы 

четвертого этапа является готовая дорожная 
одежда. А выходным: дорога, отвечающая всем 
требованиям и всем стандартам.  

Такие технологические процессы, как 
уплотнение смеси, укладка покрытий, это очень 
специфичный процесс из-за громадного коли-
чества причин, влияющих на всю систему. 
Например, на качество асфальтобетонной сме-
си влияют такие факторы, как разные вариации 
соотношения крупного заполнителя и мелкого 
заполнителя; производственные факторы 
(например, сушка песка в сушильном бара-
бане). Также огромное влияние имеют факторы 
транспортировки [5]. В России у разных заво-
дов, разные технологии производства, оборудо-
вания, а также разное нахождение месторожде-
ний. Поэтому в каждом случае разная даль-
ность транспортировки, скорость, стоимость, а 
также температура смеси [6]. 

Главная проблема по управлению техно-
логическими процессами состоит в том, что 
необходимо учитывать огромное количество 

факторов, зачастую в условиях неопределенно-
сти, характеризующихся трудностью рабочего 
процесса.  
 
Структура системы управления в дорожном 

строительстве 
 

Различают две группы структур управле-
ния дорожным строительством: организацион-
ную и функциональную [7]. Взаимные связи 
между элементами определяются организаци-
онной структурой управления. Организацион-
ная структура дорожного предприятия пред-
ставляет собой организационную форму, в ко-
торой осуществляется процесс управления 
строительным хозяйством. Она назначает взаи-
модействие частей подсистемы управления, их 
отношение; опирается на формальных связях её 
членов; включает информацию о содержании 
функционирования организации, показываю-
щей управленческую структуру (число уровней 
управления и количество элементов на каждом 
уровне) [8]. Связи между элементами структу-
ры могут быть вертикальными и горизонталь-
ными. Вертикальные связи бывают линейными 
и функциональными. 

На рис. 2 рассматривается обобщенная 
структура комплексной системы управления по 
производству и укладке асфальтобетонной сме-
си с пятью уровнями [9]. 

Система включает в себя такие технологи-
ческие процессы, как производство а/б смеси, 
отгрузка, транспортировка, укладка, уплотне-
ние и контроль покрытия. На каждом уровне 
происходит контроль параметров готового по-
крытия.  

Главной характеристикой готового а/б по-
крытия является коэффициент уплотнения ас-
фальтобетона, который в течение уплотнения 
изменяется. Чем больше плотность а/б смеси 
после прохождения асфальтоукладчика, тем 
ровнее асфальтобетонное покрытие. Также с 
этим процессом связан срок службы а/б покры-
тия. Важной характеристикой дорожных катков 
является уплотняющая способность, которая 
позволяет достигнуть нужного коэффициента 
уплотнения смеси. 
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Рис. 2. Структура комплексной системы управления 
 

Для решения этой задачи применяются та-
кие средства, как электронный блок управления 
дорожно-строительной машиной путем поступ-
ления в него информации с датчиков о текущей 
степени уплотнения покрытия и сравнивается 
контролируемый параметр с заданным проект-
ным значением. На рис. 3 приведена структурная 
схема расположения блоков и элементов системы 
автоматического управления процессом уплотне-
ния асфальтобетонной смеси катком [10]. 

Также электронный блок позволяет авто-
матически регулировать параметры работы, 
чтобы было непрерывное уплотнение асфаль-
тобетонной смесью. На асфальтоукладчике ис-
пользуются такие средства управления, как 
тензометрические датчики, датчики частоты 
вращения, действительной скорости, частоты 
вращения эксцентрикового вала, которые яв-
ляются элементами подсистемы по управлению 
технологическими процессами дорожного 
строительства. 

 
 

Рис. 3. Структурная схема расположения элементов и блоков 
системы автоматического управления процессом уплотнения 

асфальтобетонной смеси вибрационным катком: 
1 - устройство ввода; 2 - однокристальный  микропроцессор;  

3 - устройство вывода; 4 - блок нечеткой логики;  
5 - тензометрические датчики; 6 - датчик действительной 

скорости движения вибрационного катка;  
7 - датчик частоты вращения эксцентриковоговала  

привода уплотняющего вальца;  
8 - золотниковый исполнительный механизм;   

9 - контур подсистемы автоматического управления  
режимами уплотняющего вальца 
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Заключение 
 

В статье приведены структура системы 
управления дорожным строительством и тех-
нологические процессы, а также средства 
управления, задействованные в них. Выделено 
четыре этапа и для каждого из них дан входной 
и выходной контроль. Изложенный в работе 
теоретический материал может быть использо-
ван для создания интеллектуальной системы по 
управлению технологическими процессами в 
дорожном строительстве. Создание данной ин-
теллектуальной системы значительно сократит 
время и стоимость работ, а также повысит каче-
ство асфальтобетонного покрытия. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕШТАТНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ  
ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ И ЕЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НА БАЗЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ANY LOGIC 
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1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2Нововоронежская АЭС-2, г. Нововоронеж, Россия 

Аннотация:  рассматривается исследование нестабильной работы энергоблока атомной электрической станции, 
заключающейся в возникновении явления резонанса ввиду некорректно работающей программы управления электро-
магнитными клапанами системы автоматизированного управления турбоагрегата, которые пpи штатной эксплуатации 
обязаны корректно изменять элeктричeскую и тeпловую нагрузку, a тaкже корректно регулировать и моделировать 
выработку энepгии при отказе одного из регуляторов подaчи пapa на туpбинy. Проведенное исследование системы ре-
гулирования выявило отклонение характеристик сервомоторов по электрической части, вследствие чего рекомендует-
ся для точного определения причины повышенной нечувствительности по давлению на золотнике выполнить ревизию 
сервомоторов, а также модернизировать программу управления данной системой. Невыполнение указанных действий 
может повлечь за собой аварийный сброс нагрузки, вследствие чего система не удержит машину на частоте вращения 
ниже уставки срaбaтывaния aвтомaтa безoпaсности, что может привести к разрушению турбоагрегата. Система управ-
ления турбиной – это закольцованная система. В случае, если турбоагрегат применяется для приведения ротора в 
движение с постоянной скоростью, кoнтpoллер показывает скoрoсть вaлa, сравнивает фактическую скорость с назна-
ченной уставкой. В том случае, когда есть разница между фактической скоростью и желаемой скоростью, контроллер 
направляет сигнал приводу, управляющему паровым клапаном, который будет изменять параметры до тех пор, пoка 
oни снова нe будут синхронизированы 

Ключевые слова: атомная электростанция, энергоблок, реактор, турбина, система управления, моделирование, 
оптимизация, генератор, регулирующий клапан 

Введение1 

Система автоматического регулирования 
турбины, используемая на атомных электриче-
ских станциях, должна устойчиво выдерживать 
заданную электрическую и тепловую нагрузку, 
а также обеспечивать возможность их плавного 
регулирования. Установка регулирования тyр-
бины непременно должна подходить по всем 
высоким стандартам безопасности при эксплу-
атации атомных электрических станций [1]. В 
зависимости от условий эксплуатации, турбо-
установка вынуждена работать в далее идущих 
режимах – как одновременно, так и отдельно с 
многими потребителями по электpической и 
теплoвoй нагрузке. Еще одной важной задачей 
системы управления имеется возможность 
плавного поднятия или плавного снижения 
элeктрическoй и тепловой нaгpузки. 

Главной проблемой этих систем является 
большая нечувствительность механической ча-
сти, вследствие чего приводит систему к значи-
тельным изменениям нагрузки и некорректной 
работе энергоблока в общем [2]. Но также к 
неплавным колебаниям нагрузки приводят де-
фекты, такие как зaкусывание штокoв, подви-

© Дударев Р.С., Чижов М.И., 2023

сание клaпaнов, сервомoтoрoв, а также избы-
точной вибрaции трубоной системы. 

Немаловажной частью системы регулиро-
вания паровой турбины является программа 
управления электромеханическими клапанами 
[3]. В данной статье рассматривается такая 
проблема, как вхождение системы в резонанс, а 
именно – нестабильная работа системы регули-
рования паровой турбины на Нововоронежской 
АЭС-2, энергоблок номер 2. 

Устройство и принцип работы системы 

Автоматизированная система регулирова-
ния и защиты в целом предназначена для: 

• автоматического поддержания частоты
вращения ротора турбоагрегата в соответствии 
с требованиями при нагрузки турбины, работе 
на холостом ходу, работа генератора с сетью и 
работа на изолированную от сети нагрузку; 

• изменения электрической нагрузки при
работе генератора в сети в соответствии с зада-
нием, получаемым от пользователя и из систе-
мы автоматического управления АЭС; 

• участия в специальном первичном регу-
лировании частоты сети, согласно требованиям 
специальных документов  эксплуатации энер-
госистемы; 
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• задание уставки определенного давления 
пара перед регулирующими клапанами высоко-
го давления; 

• предупреждение критического повыше-
ния частоты вращения ротора турбины при 
полном или частичном сбросах нагрузки; 

• обеспечения работоспособности турбины 
в режиме нагрузки собственных нужд и холо-
стого хода; 

• защиты турбоагрегата путем прекраще-
ния подачи в него пара в случае возникновения 
недопустимых режимов работы; 

• предотвращения недопустимого пониже-
ния давления свежего пара; 

• стремительной ограниченной по времени 
разгрузки турбоагрегата и долгосрочного огра-
ничения мощности по сигналам автоматики 
энергосистемы [4]. 

Система маслоснабжения регулирования 
необходима для [5,6]: 

• подачи некоторого количества огнестой-
кой жидкости к гидравлической части системы 
при настройке блока к пуску и при нормальной 
работе машины; 

• подачи огнестойкой жидкости к гидрав-
лической части системы от грузовых аккумуля-
торов в случае кратковременного отсутствия 
параметров собственных нужд или перехода 
агрегатов регулирования; 

• поддержания температуры масла в опре-
деленных пределах; 

• осуществление механического очищения 
огнестойкой жидкости, удаление растворенного 
в масле воздуха, удаления воды с поверхности 
масла в специальной емкости системы; 

• минимизация прорывания масляных вы-
делений в цех. 

 
Основное исследование внезапного                        

возникновения явления резонанса системы 
регулирования турбоагрегата 

 
В изучения причин нестабильной работы 

энергоблока НВАЭС была проверена механи-
ческая часть системы и электрогидравлических 
преобразователей-сумматоров, по которой не 
обнаружено никаких неисправностей. Эксплуа-
тирующим персоналом энергоблока были при-
няты по нормализации работы системы, данные 
движения не смогли поспособствовать реше-
нию данной проблемы. В ходе детальной про-
работки был произведен тщательный осмотр 
всей системы регулирования. Критики по це-
лостности конструкции не нашлось, насосный 
агрегат выдавал заявленные показатели, техни-

ческая жидкость соответствовала требованиям 
нормативной документации (после химическо-
го анализа). 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости давления масла  
на регулирующие клапаны высокого давления от времени 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость давления масла на один  
регулирующий клапан высокого давления от времени 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости силы тока электромагнитных 
клапанов от времени 

 
Впоследствии стало понятно, что истинная 

причина возникновения резонанса кроется в 
некорректно работающей программе управле-
ния системой регулирования. После возникно-
вения данной гипотезы были исследованы гра-
фики работы сумматоров и клапанов высокого 
давления. На рис. 1 представлен график отно-
шения давления масла на регулирующие кла-
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паны высокого давления от времени. На рис. 2 
представлен график отношения давления масла 
на один регулирующий клапан высокого давле-
ния от времени. На рис. 3 представлен график 
зависимости силы тока электромагнитных кла-
панов от времени. На рис. 4 представлен гра-
фик отношения силы тока электромагнитного 
клапана от времени. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости силы тока одного  
электромагнитного клапана от времени 

 

Как видно из графиков, клапаны работают 
не плавно, вследствие чего нарушается нор-
мальная эксплуатация энергоблока, что в свою 
очередь приводит к снижению мощности элек-
трогенератора, долгосрочная эксплуатация 
блока в данном режиме невозможна ввиду воз-
можности механического разрушения трубо-
проводов и элементов системы. 

 
Моделирование работы АЭС в Any Logic 

 
Данная модель основана на принципиаль-

ной схеме работы АЭС (рис. 5). В неё заложены 
данные, полученные в ходе непосредственной 
эксплуатации энергоблоков НВАЭС-2. 

В данном модуле (рис. 6) имеется возмож-
ность задание мощность энергоблока, дополне-
ние и исключение из системы определённых 
единиц оборудования. Имеем возможность за-
давать конкретные параметры для регулирую-
щих клапанов подачи пара на турбину, выво-
дить зависимости положения клапана от элек-
трической нагрузки генератора. Генерировать 
нештатную эксплуатацию комплекса измене-
ния нагрузки парового турбоагрегата. Прово-
дить теоретические эксперименты, заключаю-
щиеся в адаптации оборудования в процессе 
изменения нагрузки на реакторе. 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема работы энергоблока АЭС
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Рис. 6. Панель задачи параметров работы энергоблока в Any Logic

 
 

Рис. 7. Графики зависимостей положения клапанов и мощности генератора от нейтронной мощности реактора
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На данных графиках (рис. 7) показаны за-
висимости выработки энергии генератора от 
мощности реактора. Как видно из представлен-
ных зависимостей, при закрытии одного из 
клапанов подачи пара на турбину, электриче-
ская нагрузка изменилась несущественно. На 
основании чего можно сделать вывод, что тео-
ретически данное оборудование может эксплу-
атироваться на трёх из четырёх клапанов. Ос-
новываясь на практическом опыте эксплуата-
ции, можно уверенно заявить, что долгосрочная 
эксплуатация в данном режиме не возможна. 
Но для проведения ремонтных работ на кла-
пане кратковременная работа в данном режиме 
вполне возможна. 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований 

была создана модель работы энергоблока АЭС 
на базе Any Logic. Данная модель описывает 
работу второго контура НВАЭС2 с некоторыми 
упрощениями. С помощью данной модели мож-
но визуализировать зависимость выработки 
электроэнергии от положения регулирующих 
клапанов. Есть возможность увидеть параметры 
работы энергоблока при выведенном в ремонт 
оборудовании, например, ремонт одного из ре-
гулирующих клапанов. Так же данная модель 
позволяет численно показать зависимость ко-
нечной выработки от состояния оборудования. 
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STUDY OF EMERGENCY OPERATION OF A STEAM TURBINE CONTROL SYSTEM AND ITS 

SIMULATION BASED ON ANY LOGIC CAPABILITIES 
 

R.S. Dudarev1,2, M.I. Chizhov1  
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2Novovoronezh NPP-2, Novovoronezh, Russia 

 
Abstact: the article discusses the study of the unstable operation of the power unit of a nuclear power plant, which con-

sists in the occurrence of a resonance phenomenon due to an incorrectly operating program for controlling the electromagnetic 
valves of the automatic control system of the turbine, which, during normal operation, must steadily regulate the given electri-
cal and thermal load, and also provide the possibility of their correct regulation, and simulation of power generation, as well as 
the failure of one of the steam supply valves to the turbine. The study of the control system revealed a deviation in the charac-
teristics of the servomotors in terms of the electrical part, as a result of which it is recommended to accurately determine the 
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cause of increased pressure insensitivity on the spool to perform an audit of the servomotors, as well as to modernize the con-
trol program for this system. Failure to perform these actions may lead to a load shedding situation, in which the control system 
will not keep the turbine at a speed below the safety switch setting, which may lead to the destruction of the turbine set 

 
Key words: nuclear power plant, power unit, reactor, turbine, control system, modeling, optimization, generator, control 

valve 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЁРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ 

М.А. Лихотин 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: представлена классификации трёх разновидностей опухолей мозга: менингиома, глиома и опухоль 
гипофиза по магнитно-резонансная томографии (МРТ). В исследовании основным инструментом для классификации 
являются свёрточные нейронные сети. Приводятся постановка задачи, количество исходных изображений, разбиение 
входной выборки на обучаемую, тестовую и валидационную, нормализация входного набора данных и прочее. Приве-
дено описание архитектуры свёрточной нейронной сети, которая используется для обучения модели классификации 
изображений опухоли мозга. В ней применяется заранее предобученная нейронная сеть EfficientNetB3, которая была 
обучена за счёт сервиса ImageNet, что является иерархически организованной базой данных изображений. Представ-
лена архитектура свёрточной нейронной сети EfficientNetB3, где по цепочке продемонстрирована взаимосвязь между 
слоями. Рассматривается детализированный пример обучения приведённой свёрточной нейронной сети, где проде-
монстрировано, как происходит улучшение работы модели на тестовых и валидационных выборках в зависимости от 
количества эпох.  Представлена сводная статистика при обучении, где выявлена эпоха с наилучшим результатом ра-
боты модели на валидационной выборке, что и является результатом обучения 

Ключевые слова: свёрточная нейронная сеть, опухоль мозга, классификация, архитектура, обучение 

Введение1 

Развитие машинного обучения всё больше 
проникает в различные технологические сферы 
общества, такие как ядерная физика, астроно-
мия, геология, экономика, управление, автома-
тика и т.д. В представленных выше направле-
ниях можно выделить следующие типовые за-
дачи, которые хорошо решаются методами ма-
шинного обучения, такие как предсказания 
временных рядов, классификации, кластериза-
ции, уменьшение размерности и т.д.  

В работе применяется одна из группы мо-
делей свёрточной нейронной сети EfficientNet, 
которые достигли высокой точности в базе 
данных ImageNet с очень небольшим количе-
ством параметров по сравнению с другими мо-
делями. EfficientNet состоит из 8 моделей B0-
B7, чем выше номер в префиксе, тем и выше 
точность такой модели и соответственно коли-
чество параметров [1]. В работе [2] представле-
на система оценки возраста в группах. Была 
выявлена лучшая модель из группы EfficientNet 
и продемонстрировано что её использование 
для задачи классификации, экономит время 
обучения и вычислительные ресурсы, обеспе-
чивая при этом хорошую точность. 

В рамках данного исследования представ-
лена работа по решению задачи классификации 
в области диагностирования опухолей мозга. 
Есть набор данных с тремя различными заболе-

© Лихотин М.А., 2023 

ваниями: менингиома, глиома, и опухоль гипо-
физа [3].  

В литературе можно найти много исследо-
ваний связанных с работой диагностики опухо-
лей мозга, например в [4, 5]. Но большинство 
работ не учитывает положение головы в МРТ 
изображении, что может влиять на обобщаю-
щую способность нейронной сети, Главной це-
лью для решения такой проблемы является ор-
ганизация нескольких нейронных сетей, каждая 
из которых будет специализироваться на своём 
положении: вид сверху, сбоку, сзади (спереди). 
В рамках данной работы представлено иссле-
дование обучения пока только одного положе-
ния головы (вид сбоку). 

Постановка задачи 

Необходимо построить модель искус-
ственной нейронной сети, которая при подаче 
изображения на свой вход выдаст на выходе 
метку, соответствующую предопределённому 
типу опухоли.  

Исходные данные содержат 3064 изобра-
жения головного мозга с повышенной кон-
трастностью от 233 пациентов, среди которых 
менингиома – 708, глиома – 1426 и опухоли 
гипофиза − 930.  
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Предварительная обработка данных 
 

На рис. 1 продемонстрирован пример 
изображения опухоли гипофиза. 

 

  
 

Рис. 1. Пример обучаемой выборки 
 

После того как данные были загружены 
была произведена разметка данных по необхо-

димым классам: менингиомы, глиомы, и опу-
холи гипофиза. 

Вся исходная выборка была разбита на не-
сколько частей и случайно перемешана, чтобы 
во время обучения модель не обучалась по по-
рядку следования меток, а запоминала одно-
временно 3 класса. Большая часть выборки, 
которая составляет 90 %, предназначена для 
обучения нейронной сети, а оставшаяся была 
разделена ещё раз пополам: валидационную и 
тестовую выборку. Первая, соответственно, 
нацелена на мониторинг ошибок и метрик во 
время обучения в конце каждой эпохи, а другая 
предназначена для теста полученной модели 
после обучения. 

Если переводить в количественную оцен-
ку, то обучаемая выборка содержит 2757 значе-
ний, валидационная состоит из 154, а тестовая 
из 153. 

Но если детальнее проанализировать обу-
чаемую выборку, то будет замечено, что изоб-
ражений менингиомы равно 645, глиомы 1269, 
а опухоли гипофиза 843. На рис. 2 изображена 
столбчатая диаграмма распределения количе-
ства изображений. 

 

 
 

Рис. 2. Количество изображений в обучающем наборе данных 
 

Такой перекос значений может повлиять 
на обобщающую способность нейронной сети. 
Необходимо нормализовать значения, т.к. 645 − 
минимальное количество изображений, то и 
остальные классы изображений нужно подо-
гнать под это число. 

 

Архитектура нейронной сети 
 

Обучение модели будет происходить за счёт 
предобученной нейронной сети EfficientNetB3. 
Заранее изученные особенности могут быть 
полезными для решения многих проблем в 
сфере компьютерного зрения, даже если эта 
предобученная классификация не совсем акту-
альна для решения текущей задачи. 
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Например, можно обучить сеть по ImageNet 
(иерархически организованная база данных 
изображений), где классами в основном явля-
ются животные и предметы повседневного оби-
хода, а затем переиспользовать эту обученную 
сеть для чего-то совершенно другого, например, 

в нашем случае идентификация нескольких раз-
новидностей опухолей мозга. 

На рис. 3 продемонстрирована архитекту-
ра нейронной сети EfficientNetB3 [6]. 

 

 

 
 

Рис. 3. Архитектура свёрточной нейронной сети EfficientNetB3 
 

На выходе такой предобученной модели бу-
дут располагаться следующие слои: 

− слой Batch Normalization, предназна-
ченный для ускорения обучения нейронной се-
ти [7]; 

− полносвязный слой, чей выход состоит 
из 256 нейронов и активационной функцией 
relu; 

− так называемый Dense слой, который 
случайно обнуляет определённое количество 
значений на предыдущем выходном слое и 
предназначен для предотвращения переобуче-
ния модели; 

− заключительный выходной слой, состо-
ящий из 3 нейронов, которые и будут пред-
определять класс, к которому относится вход-
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ное изображение. Активационная функция sof-
max. 
 

Обучение и результаты работы нейронной 
сети 

 
В процессе обучения выяснилось, что на 

большом количестве порции данных в опреде-

лённый момент может не хватить видеопамяти, 
поэтому пришлось брать по 10 изображений на 
каждую эпоху, что увеличивает общее количе-
ство итераций обучения и растягивает соответ-
ственно время. 

Процесс обучения сведён в таблицу ниже. 

 
Процесс обучения нейронной сети 

Номер 
эпохи 

Потери 
при обу-

чении 

Точность 
при обу-

чении 

Потери 
при вали-

дации 

Точность 
при вали-

дации 

Продолжительность 
обучения (c.) 

1 7,42 76.792 6.17975 86.275 271.70 
2 5,291 88.345 4.65172 92.810 255.06 
3 3,962 92.109 3.44448 94.118 255.46 
4 3,035 94.327 2.74748 91.503 253.66 
5 2,296 95.874 1.96828 96.078 248.61 
6 1,756 96.545 1.51652 98.039 250.70 
7 1,340 97.009 1.17514 98.693 250.44 
8 1,077 96.287 0.92113 98.039 249.91 
9 0,840 97.473 0.77479 96.732 250.35 
10 0,676 97.782 0.57912 99.346 251.68 
11 0,548 98.453 0.53723 97.386 249.75 
12 0,481 97.834 0.43813 98.693 249.54 
13 0,373 99.278 0.35224 98.693 249.71 
14 0,318 99.330 0.32049 97.386 248.93 
15 0,277 99.123 0.25665 98.693 247.81 
16 0,246 99.175 0.28618 97.386 251.26 
17 0,240 99.433 0.22146 98.693 256.15 
18 0,217 99.742 0.22544 97.386 253.49 
19 0,221 99.691 0.21911 98.039 250.24 
20 0,207 99.794 0.22406 97.386 249.67 
21 0,211 99.845 0.22717 98.039 249.74 
22 0,211 99.742 0.21857 97.386 250.39 
23 0,206 99.794 0.21976 97.386 250.71 
24 0,212 99.587 0.21820 98.039 251.87 
25 0,206 99.845 0.21758 97.386 250.31 
26 0,202 99.897 0.21500 98.039 250.50 
27 0,201 99.897 0.21618 98.039 250.38 
28 0,206 99.742 0.21517 98.039 255.91 
29 0,201 99.948 0.21626 98.039 250.89 

 

Обучение было остановлено на 29 эпохе, 
т.к. наименьший показатель потери при вали-
дации последние 3 итерации показывал хуже 

результат, чем на 26 эпохе [8]. Всего модель 
обучалась 2 часа и 10 минут. 

На рис. 4 продемонстрированы графики 
точности и потерь при обучении. 
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Рис. 4. Потери и точность при валидации и обучении 
 

В итоге была получена модель, веса кото-
рой были настроены как на 26 эпохе и на тесто-
вой выборке был получен результат в 96 %. 

 
Заключение 

 
В данной исследовании была продемон-

стрирована работа по классификации изобра-
жений опухолей мозга. Был произведен анализ 
и нормализация имеющихся данных и пред-
ставлена архитектура нейронной сети и процесс 
её обучения.  

Полученная модель показала результат в 
96%. Можно предположить, что нейронная сеть 
могла переобучиться и необходимо проверить 
модель на большем количестве подобных изоб-
ражений.  

Также на данном этапе разработан только 
скрипт для обучения и тестирования получен-
ных после обучения весов сети. Далее если мо-
дель после испытания на других выборках по-
кажет не хуже результат, то можно будет орга-
низовать библиотеку для внедрения в уже су-
ществующие медицинские системы. Например, 
как для студентов для практики, так и для вра-
чей-специалистов, если полученная система 
зарекомендует себя. 
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USE OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS FOR PREDICTION  
OF BRAIN TUMORS 

 
M.A. Likhotin 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this paper provides an opportunity to classify three types of brain tumors: meningioma, glioma and pituitary 

tumor by magnetic resonance imaging (MRI). In the study, convolutional neural networks are the main tool for classification. 
The paper provides a statement of the problem, the number of source images, splitting the input sample into trainable, test and 
validation, normalization of the input data set, and so on. The paper also describes the architecture of a convolutional neural 
network, which is used to train a brain tumor image classification model. It uses a pre-trained neural network EfficientNetB3, 
which was trained at the expense of the ImageNet service, which is a hierarchically organized image database. This study also 
presents the architecture of the EfficientNetB3 convolutional neural network, where the relationship between the layers is 
demonstrated along the chain. A detailed example of training a reduced convolutional neural network is considered, which 
demonstrates how the model improves on test and validation sets depending on the number of epochs. The summary statistics 
during training is also presented, where the epoch with the best result of the model on the validation set was identified, which 
is the result of training 

 
Key words: convolutional neural network, brain tumor, classification, architecture, learning 

 
References 

 
1. Tan M, Le Q. “Efficientnet: Rethinking model scaling for convolutional neural networks”, InInternational conference on 

machine learning 2019 May 24 (pp. 6105-6114), PMLR.  
2. Aruleba, I., Viriri, S. (2021). “Deep Learning for Age Estimation Using EfficientNet”, in: Rojas, I., Joya, G., Català, A. 

(eds) “Advances in Computational Intelligence”, IWANN 2021, “Lecture Notes in Computer Science”, vol. 12861, Springer, Cham. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-85030-2_34. 

3. Jun Cheng “Brain tumor data set” [Electronic resource], URL: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.1512427.v5. 
4. Alqudah, Ali Mohammad, Hiam Alquraan, Isam Abu Qasmieh, Amin Alqudah, Wafaa Al-Sharu. "Brain tumor 

classification using deep learning technique--a comparison between cropped, uncropped, and segmented lesion images with different 
sizes", arXiv preprint arXiv:2001.08844 (2020). 

5. Chatterjee, S., Nizamani, F.A., Nürnberger, A. et al. “Classification of brain tumours in MR images using deep 
spatiospatial models”, Sci Rep 12, 1505 (2022), https://doi.org/10.1038/s41598-022-05572-6. 

6. Alhichri H., Alswayed A.S., Bazi Y., Ammour N., Alajlan N.A., "Classification of Remote Sensing Images Using 
EfficientNet-B3 CNN Model With Attention," in IEEE Access, vol. 9, pp. 14078-14094, 2021, doi: 
10.1109/ACCESS.2021.3051085. 

7. “Batch Normalization – what is it?”, [Electronic resource], URL: https://proproprogs.ru/neural_network/batch-
normalization-batch-normalizaciya-chto-eto-takoe. 

8. “Stop training when a monitored metric has stopped improving” [Electronic resource], 
URL: https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/callbacks/EarlyStopping. 

 
Submitted 02.02.2023; revised  13.04.2023 

 
Information about the authors 

 
Maksim A. Likhotin, Student, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia),                       
e-mail: maximus-lihotin@mail.ru 

 

https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/callbacks/EarlyStopping


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 2. 2023 

33 

DOI 10.36622/VSTU.2023.19.2.005 
УДК 519.854.2 

РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛЬНОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКОМ ПОСТУПАЮЩИХ ЗАЯВОК 

С.А. Олейникова, А.В. Дятчина 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: объектом исследования является обслуживающая или производственная система, одной из главных 
задач в которой будет  эффективное с точки зрения выбранных критериев распределение входящего потока заявок по 
исполнителям. Цель данной работы − разработка математического обеспечения, которое является основой системы 
управления потоком поступающих заявок для решения задачи о назначении единичного задания с учетом нескольких 
критериев и временных ограничений. В результате предложена оптимизационная задача, учитывающая множество 
критериев, заданных соответствующими матрицами, описывающими степень эффективности выполнения каждой из 
работ каждым исполнителем, и временные ограничения, учитывающие расписание исполнителей, выполняющих за-
дачи, поступившие ранее. Анализ специфики исследуемой задачи позволил прийти к выводу о целесообразности 
предварительной свертки критериев. Однако временные ограничения не позволяют применить известные методы ре-
шения аналогичных задач. В связи с этим, в качестве возможного варианта решения выбран эволюционный генетиче-
ский алгоритм. Приведена структура хромосомы, а также описаны алгоритмы для формирования новой популяции, 
скрещивания и мутации, учитывающие временные ограничения и использующие в качестве фитнес-функции свертку 
критериев 

Ключевые слова: задача о назначениях, временные ограничения, математическая модель

Введение

В современных условиях на предприятиях и 
организациях к диспетчерским службам предъяв-
ляются повышенные требования, связанные с каче-
ством расписания. Поступающий поток заявок тре-
буется распределить по специалистам таким обра-
зом, чтобы, с одной стороны, учесть существую-
щий график загрузки каждого из них, с другой – 
опыт специалиста выполнения именно данного ви-
да работ. В общем виде может быть целый ряд кри-
териев (стоимостной, качество выполнения, время 
и т.д.), с точки зрения которого необходимо осу-
ществлять данный выбор. В условиях большой ин-
тенсивности поступающего потока данная задача 
требует разработки специального математического 
и программного обеспечения для ее решения.  

Данная задача относится к задачам о назначе-
нии. Классический вариант уже исследован, и по-
лучены решения некоторых ее обобщений и раз-
личных частных случаев. Однако, в каждом кон-
кретном случае могут быть свои особенности, дик-
тующие необходимость добавления новых крите-
риев оптимизации и ограничений при разработке 
соответствующего математического обеспечения. 

В данной работе рассмотрена многокритери-
альная задача назначения поступающих заявок спе-
циалистам. Ее особенностью являются временные 
ограничения, накладываемые на каждую задачу и 
отсутствие ограничений о закреплении за каждым 
специалистом единственной работы (возможно 
выполнение нескольких работ последовательно). 
Предложен математический аппарат, позволяющий 

 Олейникова С.А., Дятчина А.В., 2023 

описать соответствующую оптимизационную зада-
чу, а также методы ее решения. 

Задача о назначениях и ее разновидности 

Классическую задачу о назначениях можно 
сформулировать следующим образом. Пусть име-
ется N задач, которые необходимо распределить по 
N специалистам с точки зрения некоторого крите-
рия (например, стоимостного). Ее математическая 
формулировка будет следующей 

∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 → max (min)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 . (1) 

Здесь матрица с определяет эффективность 
решения задачи i рабочим j (например, стоимост-
ные затраты в случае задачи на минимум или неко-
торый показатель качества в случае максимизации 
критерия); xij – булева матрица, показывающая, 
будет ли рабочий j выполнять задачу i. 

В классическом варианте задачи используют-
ся ограничения, не позволяющие одной задаче быть 
выполненной более, чем одним рабочим и одному 
рабочему выполнять более одной задачи. Они бу-
дут иметь вид: 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (2) 

и 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (3) 

соответственно. 
Поскольку в классической постановке число 

работ и исполнителей совпадает, в формулах (2) и 
(3) имеем строгий знак равенства.



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

34 

Кроме того, необходимо требование принад-
лежности каждой  компоненты вектора х к 
дискретному множеству, содержащему лишь два 
значения: 

- 0 – специалист не выполняет данную задачу; 
- 1 – специалист выполняет данную задачу. 
Это можно описать следующим образом: 
 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1}.   (4) 
 
Очевидно, что данная задача относится к типу 

задач линейного программирования. Кроме того, 
это частный случай так называемой транспортной 
задачи, которая определяет объем перевозок между 
заданными поставщиками и потребителями. Для  
решения классической задачи о назначениях разра-
ботан специальный метод, который называется вен-
герским [1, 2]. 

Однако, на практике классическая задача о 
назначениях используется достаточно редко. Это 
связано с тем, что заказы в систему поступают не 
одномоментно, а периодически с некоторой интен-
сивностью (постоянной или переменной). Это ска-
зывается на загрузке специалистов решением 
предыдущих задач при поступлении текущей. Так-
же зачастую оптимальность решения задачи зача-
стую определяется не одним, а несколькими крите-
риями. Кроме наиболее используемого стоимостно-
го критерия (стоимость выполнения данной работы 
данным исполнителем) можно использовать неко-
торый качественный и другие критерии. При этом  
целесообразно учесть время выполнения задания 
либо в дополнительном критерии либо в ограниче-
ниях [3]. Также очевидно, что число задач и испол-
нителей в реальных производствах будут очень 
редко совпадать. В связи с этим, требуется разрабо-
тать математический аппарат, учитывающий все 
вышеперечисленные особенности. 

В [2, 4, 6] более подробно описаны возмож-
ные разновидности классической задачи о назначе-
ниях и варианты решения подобных задач. Рас-
смотрим следующую постановку исследуемой за-
дачи.   

 
Формализация задачи и оптимизационная 

 модель 
 

Опишем представленную выше задачу в виде 
множества равенств и ограничений. Для этого вве-
дем следующие обозначения. Пусть N – количество 
рабочих, M – количество классов задач. Пусть к 
настоящему моменту известен график загруженно-
сти Schi(t) каждого рабочего в каждый момент вре-
мени t. Его можно описать следующим образом: 
 

𝑆𝑆𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �1, если спец. 𝑖𝑖 занят в момент 𝑡𝑡;
0, в противном случае   (5) 

Пусть поступающую заявку разбили на J за-
дач, подлежащих выполнению. Пусть также эффек-
тивность выполнении задачи j, j=1,…,K рабочим i, 

i=1,…,N с точки зрения некоторого критерия l 
определяется матрицей Сl.  

Как и в классическом варианте, введем в рас-
смотрение матрицу х=(хij), каждая компонента xij 
которого показывает, будет ли рабочий i выполнять 
задачу j. Тогда множество целевых функций будут 
записаны в виде: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧∑ ∑ с𝑖𝑖𝑖𝑖1 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐾𝐾

𝑖𝑖=1 → max(min)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ ∑ с𝑖𝑖𝑖𝑖2 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 → max(min)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
…

∑ ∑ с𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 → max(min)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (6) 

 
Для свертки критериев требуется задание ве-

сов αl, показывающих их важность и удовлетворя-
ющих условию: 

 

�
0 ≤ α𝑙𝑙 ≤ 1
∑ α𝑙𝑙
𝐿𝐿
𝑖𝑖=1 = 1.       (7) 

 
Тогда многокритериальная задача может быть 

сведена к однокритериальной следующим образом: 
 

∑ ∑ ∑ 𝛼𝛼𝑙𝑙с̃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 → min 𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝐿𝐿
𝑙𝑙=1 .  (8) 

 
Здесь с�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  - значения матрицы с𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 , приведенные 

к так называемой единой балльной шкале. Такое 
приведение необходимо, в первую очередь, чтобы 
унифицировать диапазоны значений, хранящихся в 
каждой из матриц. В частности, если значения мат-
рицы с𝑖𝑖𝑖𝑖1  будут на порядок больше (меньше) значе-
ний матрицы с𝑖𝑖𝑖𝑖2 , то последние не могут оказывать 
требуемой воздействие на целевую функцию (8). 
Другая причина, требующая перевода всех значе-
ний к единой балльной шкале – это возможные 
разные пределы критериев (например, первый из 
них стремится к минимуму, а второй – к максиму-
му). С учетом того, что итоговый критерий должен 
стремиться к миниуму, исходные матрицы необхо-
димо преобразовать таким образом, чтобы чем 
больше были у них значений, тем хуже с точки зре-
ния целевой функции.   

Требование (3) в рассматриваемой задаче 
останется (только верхний предел изменится с уче-
том того, что число задач и исполнителей уже бу-
дет разным). Однако, теперь уже рабочий выполня-
ет множество задач. В связи с этим, формула (2) 
будет справедлива лишь для данного момента вре-
мени. Поэтому из классической задачи будем рас-
сматривать лишь равенство (3) с поправкой на чис-
ло работ и ограничение (4). 

В качестве ограничений рассмотрим необхо-
димость выполнения всех задач в поставленные 
сроки. Для этого сначала определим возможное 
время начала выполнения задачи j у специалиста i. 

𝑡𝑡нач(𝑖𝑖, 𝑖𝑖) = 
min (𝑡𝑡∗: 𝑆𝑆𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 0, 𝑡𝑡∗ ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡∗ + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖).   (9) 
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Формула (9) определяет время начала выпол-
нения некоторой работы j специалистом i таким 
образом, исходя из занятости данного специалиста 
решением других задач: специалист должен быть 
свободен весь временной интервал, равный дли-
тельности выполнения им данном работы. Мини-
мально возможное время начала такого интервала t* 
и будет началом выполнения данной работы у дан-
ного специалиста. 

Исходя из формулы (9), определим временные 
ограничения на директивный срок завершения ра-
боты: 

  
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑡𝑡нач(𝑖𝑖, 𝑖𝑖) + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖� ≤𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑡𝑡𝑖𝑖_дир.  (10) 

 
Поскольку работу j может выполнить лишь 

один специалист, то только одно слагаемое в сумме 
будет ненулевым: если значение 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  для данных 
индексов будет равно 1. 

  Равенства и неравенства (3)-(10) описывают 
минимальный набор требований, который может 
быть в данной задаче. Остальные требования будут 
зависеть от специфики задачи. Они могут зависеть 
от специфики заявок, подлежащих обслуживанию. 
Если это будут люди, то в дополнение к (3)-(10) 
возможно потребуется формулировать множество 
критериев, учитывающих специфику работы с 
людьми. Это может быть требование обслуживания 
в определенное время (или в пределах данного 
временного диапазона), недопустимость ожидания 
более определенного значения и т.д. Для заявок 
типа деталей время ожидания некритично. Воз-
можно, для них будут предъявлены какие-то другие 
специфические требования.  

Эти нюансы, возможно, внесут небольшие 
корректировки алгоритм решения задачи. Однако в 
целом, основная его идея останется неизменной.  

 
Анализ подходов к решению задачи 

 
Проанализируем специфику задачи, описан-

ную ранее. Без условий (9) и (10) это сведенная к 
однокритериальному случаю многокритериальная 
задача. Она была описана в [5]. Однако, наличие 
временных ограничений существенно осложняет 
алгоритм решения. Действительно, для решения 
задачи с целевой функцией (8) без ограничений (9), 
(10) достаточно: 

 - привести матрицы с к единой балльной 
шкале;  

- формировать из них новую матрицу С с уче-
том весовых ограничений. 

По строкам в данной матрице будут отложены 
исполнители; по столбцам – работы. 

Далее для каждой работы найти наилучшего 
ей с точки зрения матрицы С исполнителя (иными 
словами – минимум в соответствующем столбце 
матрицы). 

Однако наличие временных ограничений тре-
бует пересмотреть данный подход. В частности, 

вычислительная сложность не сильно увеличилась 
бы в случае, если предположить, что любой испол-
нитель будет решать не более одной из поступив-
ших задач. В этом случае возможно: 

- отфильтровать возможных исполнителей по 
возможности выполнения той или иной работы; 

- из оставшегося списка составлять соответ-
ствия. 

Но в исходной формулировке нет требования 
о том, чтобы число задач было меньше или равно 
числу исполнителей. А в противном случае необ-
ходимо учитывать ограничения на разные сочета-
ния работ для каждого исполнителя. При наличии 
K задач, количество проверок для одного исполни-
теля будет составлять K!. В случае нескольких ис-
полнителей это значение необходимо также умно-
жить на N. Для большого числа задач это суще-
ственно осложнит алгоритм. В связи с этим, необ-
ходимо искать другие подходы к решению задачи.    

Проанализируем возможные подходы, кото-
рые могут учесть эти ограничения. В случае, если 
число исполнителей невелико и временные ограни-
чения исчисляются относительно небольшими еди-
ницами, наилучшим подходом будет являться ме-
тод динамического программирования. На каждом 
его этапе решается вопрос о назначении (или нет) 
данной задачи данному исполнителю. Фактически, 
если каждого исполнителя описать в виде ран-
ца/рюкзака, то данную задачу можно описать как 
многомерную и многокритериальную задачу о 
рюкзаке. В качестве объема рюкзака и веса изделия 
здесь будут выступать временные показатели: вре-
мя завершения задания и его длительность. 

В случае, если количество исполнителей до-
статочно велико и/или временные ограничения за-
хватывают достаточно большой отрезок времени, 
точные алгоритмы, к которым относится метод ди-
намического программирования, не всегда целесо-
образны в силу отношений результат – время вы-
полнения. В этом случае за приемлемое время мо-
жет дать результат, близкий к оптимальному, гене-
тический алгоритм. Общая схема алгоритма будет 
следующей: 

 
1. Сформировать начальную популяцию; 
2. Пока не завершена работа алгоритма; 

2.1. Осуществить операцию скрещивания; 
2.2. Осуществить операцию мутации; 
2.3. Отобрать следующее поколение; 

3. Выдать наилучший результат. 
 

Сформировав начальную популяцию, опреде-
лим из нее наилучшее с точки зрения функции 
фитнеса значение. Функция фитнеса определяется 
формулой (8). 

Цикл, описанный в п.2 алгоритма будет вы-
полняться до тех пор, пока заданное число шагов 
не будет улучшения наилучшего значения, опреде-
ленного ранее. 
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В качестве хромосомы возьмем бинарную 
матрицу размерности N×K, где N – число исполни-
телей, а K – число поступивших задач. Каждый 
элемент xij матрицы равен 0, если данный исполни-
тель не будет выполнять данную работу, и 1 в про-
тивном случае. С учетом условия (3), каждую хро-
мосому в начальном поколении необходимо фор-
мировать следующим образом. 

Пока не будет сформировано заданное число 
хромосом 
Нц 
 Цикл по j от 1 до K 
 Нц 
      повторять       

Определить случайным    образом 
исполнителя 
Определить время окончания рабо-
ты j  

      До тех пор, пока не будут выполнены 
временные ограничения 

Кц 
Кц 
 
Как видно из данного алгоритма, для опреде-

ления соответствия каждой работе организован 
цикл. Если для случайно выбранного исполнителя 
данную работу можно выполнить в заданные сроки, 
то данный ген хромосомы будет сформирован, в 
противном случае случайный выбор исполнителя 
будет выполнен повторно. 

В итоге одна хромосома может иметь следу-
ющий вид (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Пример хромосомы 
 Заявка 1 Заявка 2 Заявка 3 Заявка 4 
Исп1 0 0 0 1 
Исп2 1 0 1 0 
Исп3 0 1 0 0 

 
Операцию скрещивания можно определить 

следующим образом.  
1.Выбрать случайных родителей i1 и i2. 
2. В хромосому-потомка первые K/2 столбцов 

поместить от родителя i1, вторые – от родителя i2. 
3. Проверить новую хромосому на выполне-

ние всех временных ограничений: если они выпол-
няются, то хромосома добавляется в новую попу-
ляцию, иначе – отбрасывается.   

Операция мутации будет осуществляться сле-
дующим образом: 

1. Выбрать случайным образом хромосому. 
2. Выбрать случайным образом у нее столбцы 

i1 и i2. 
3. Поменять местами эти столбцы. 

4. Проверить выполнение временных ограни-
чений: если они имеют место, то мутация выполне-
на, иначе перейти к п.1. 

 
В качестве следующего поколения будем вы-

бирать заданное число наилучших с точки зрения 
функции фитнеса потомков. 

 
Заключение 

 
Целью данной работы являлась формализация 

задачи распределения входных заявок по исполни-
телям с учетом множества критериев оптимально-
сти и временных ограничений. Получены следую-
щие результаты, отличающиеся новизной. 

1. Предложена целевая функция и ограниче-
ния для задачи распределения множества поступа-
ющих задач по специалистам с особенностями, 
описанными выше.  

2. Проанализированы возможные подходы к 
решению данной задачи. 

3. Описаны два подхода к ее решению: точ-
ный, в случае небольшого числа исполнителей, и 
приближенный, основывающийся на генетических 
алгоритмах.   

4. Детализированы такие этапы генетическо-
го алгоритма, как формирование новой популяции, 
скрещивание и мутация. 

Следующим этапом будет являться детальное 
тестирование работы данного алгоритма на различ-
ных исходных данных для оценки качества его ра-
боты и обоснованию его эффективности.   
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ДЛИННОЙ ЛИНИИ НА ОСНОВЕ 
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Аннотация: проводятся аналогии и осуществляется анализ источников электромагнитных излучений, в каче-
стве которых выступают линии электропередач (ЛЭП), теория которых базируется на описании цепей с распределен-
ными параметрами (длинными линиями). Рассматриваются телеграфные уравнения и способ их аналитического ре-
шения. Получение аналитических зависимостей выполняется на основе представления длинной линии эквивалентной 
схемы в виде пассивной цепи, состоящей из погонных емкостей, индуктивностей и проводимостей. Запись телеграф-
ных уравнений базируется на классическом методе анализа на основе закона Ома и правил Кирхгофа с применением 
метода комплексных амплитуд. Полученные аналитические зависимости позволяют анализировать процессы распро-
странения токов и напряжений в длинной линии во времени и пространстве. Проводится компьютерное моделирова-
ние во временной области прохождения сигнала в виде прямоугольного импульса через длинную линию при разных 
величинах сопротивления нагрузки, а также представлен анализ зависимости формы выходного сигнала от числа сег-
ментов длинной линии. Перспективой развития рассматриваемого вопроса является переход от описания в теории то-
ков и напряжений к описанию в теории напряженностей электрического и магнитного поля (создание модели элек-
тромагнитного взаимодействия) 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, цепи с распределенными параметрами, временное модели-

рование, линии электропередач (ЛЭП), теория длинных линий 
 

 
Введение1 

 
Для анализа процессов электромагнитного 

взаимодействия в длинной линии широкое 
применение находит модель цепи с распреде-
ленными параметрами. Такие цепи представ-
ляют собой электромагнитное устройство, га-
баритные размеры которого могут быть соиз-
меримы с длиной волны (частотой) электро-
магнитных колебаний, возбуждаемых в линии 
[1]. Длина волны определяется известным со-
отношением: 

 
𝜆𝜆 =

𝑐𝑐
𝑓𝑓

, (1) 

 
где 𝑐𝑐 – скорость света в вакууме, 𝜆𝜆 – длина 
волны, 𝑓𝑓 – частота сигнала. 

Если длина объекта соизмерима с длиной 
волны (тракт передачи, фидер, линия электро-
передачи), а остальные длины много меньше 𝜆𝜆, 
такое устройство именуют длинной линией [2]. 
На рис. 1 приведен пример двухпроводной ли-
нии с подключенной к концу нагрузкой 𝑅𝑅н и 
внутренним сопротивлением генератора 𝑅𝑅с. 

 

                                                           
© Киреев И.С., Зубарев И.В., Бурковский В.Л., 2023 

 
 

Рис. 1. Двухпроводная линия в качестве длинной линии 
 

Представим длинную линию как последо-
вательное соединение бесконечно малых отрез-
ков 𝑑𝑑𝑑𝑑 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема длинной линии 
 

Каждый отрезок можно рассматривать как 
бесконечно малую индуктивность 𝐿𝐿0𝑑𝑑𝑑𝑑, сопро-
тивление потерь 𝑅𝑅0𝑑𝑑𝑑𝑑, емкость 𝐶𝐶0𝑑𝑑𝑑𝑑, так как в 
линии имеются два проводника и слой диэлек-
трика в виде воздуха, а также                        
𝐺𝐺0𝑑𝑑𝑑𝑑 – сопротивление утечки. Величины 𝐿𝐿0, 𝐶𝐶0 
а также 𝑅𝑅0 и 𝐺𝐺0 принято именовать погонными 
параметрами цепи с распределенными пара-
метрами.  Схема, представленная на рис. 2, яв-
ляется эквивалентной электрической схемой 
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длинной линии, которую можно анализировать 
известными методами на основе теории элек-
трических цепей. 

 
Телеграфные уравнения длинной линии 
 
Для анализа длинной линии целесообразно 

ввести некую функцию 𝑠𝑠(𝑑𝑑), которая в общем 
случае будет являться током, либо напряжени-
ем. Каждый из сегментов цепи с распределен-
ными параметрами в точке 𝑑𝑑 от начала коорди-
нат функции 𝑠𝑠(𝑑𝑑), либо в точке 𝑑𝑑′ от начала 
координат функции 𝑠𝑠(𝑑𝑑′) можно представить в 
виде схемы (рис. 3). В данной схеме можно 
ввести мгновенные значения токов и напряже-
ний. Обозначим длину линии передачи как 𝐿𝐿, 
тогда 𝑑𝑑′ = 𝐿𝐿 − 𝑑𝑑. 

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения сегмента  
длинной линии 

 
Таким образом, согласно первому правилу 

Кирхгофа можно записать 
 

𝑖𝑖 = (𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖) + 𝐶𝐶0𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐺𝐺0𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑, 
 

 
(2) 

тогда 
 

−𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝐶𝐶0𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐺𝐺0𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑. 
 

 
(3) 

Умножая левую и правую часть (3) на 
1/𝑑𝑑𝑑𝑑 получим 
 

−
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶0
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐺𝐺0 𝑑𝑑. 
 

 
(4) 

Согласно второму правилу Кирхгофа по-
лучаем следующее 

 

𝐿𝐿0𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅0𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝑖𝑖 + (𝑑𝑑 + 𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑑𝑑, 
 

 
 

(5) 

тогда 
 

𝐿𝐿0𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅0𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖 = −𝑑𝑑𝑑𝑑. 
 

 
 

(6) 

Умножая левую и правую часть (6) на 
1/𝑑𝑑𝑑𝑑 получим 

 

−
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐿𝐿0
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅0 𝑖𝑖. 
 

 
 

(7) 

Таким образом, обобщая результаты (4) и 
(7) получаем систему телеграфных уравнений 
длинной линии 

 

�
−
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶0
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐺𝐺0𝑑𝑑,

−
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐿𝐿0
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅0𝑖𝑖.
 

 
 

 
 

(8) 

Как видно, токи и напряжения являются 
функциями координаты и времени 

 

�
𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑑𝑑, 𝑑𝑑),
𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝑑𝑑, 𝑑𝑑). 

 
 

 
 
(9) 

Тогда уравнения (8) перепишутся в виде 
[3] 

 

�
−
𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶0
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑, 𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐺𝐺0 ⋅ 𝑑𝑑(𝑑𝑑, 𝑑𝑑),

−
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑, 𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐿𝐿0
𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅0𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝑑𝑑).
 

 
 

 
 

(10) 

Рассматривая гармонические возбуждения 
в длинной линии, имеет место использовать 
метод комплексных амплитуд и ввести обозна-
чения тока �̇�𝐼(𝑑𝑑)  и напряжения �̇�𝑈(𝑑𝑑), которые 
будут являться комплексными амплитудами 
соответствующих мгновенных токов и напря-
жений, тогда схема приобретет вид, представ-
ленный на рис. 4. 

 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

40 

 
 

Рис. 4. Токи и напряжения в сегменте длинной линии 
 

Таким образом, систему уравнений (10) 
можно представить в следующем виде 

 

⎩
⎨

⎧−
𝑑𝑑𝐼𝐼(̇𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶0�̇�𝑈(𝑑𝑑) + 𝐺𝐺0�̇�𝑈(𝑑𝑑),

−
𝑑𝑑�̇�𝑈(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿0𝐼𝐼̇(𝑑𝑑) + 𝑅𝑅0𝐼𝐼(̇𝑑𝑑).
 

 

 
 

(11) 

Систему (11) можно представить в виде 

⎩
⎨

⎧−
𝑑𝑑𝐼𝐼(̇𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶0 + 𝐺𝐺0)�̇�𝑈(𝑑𝑑),

−
𝑑𝑑�̇�𝑈(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿0 + 𝑅𝑅0)𝐼𝐼(̇𝑑𝑑).
 

 

 
 

(12) 

На основе закона Ома система (12) запи-
шется через проводимость и сопротивление 

 

⎩
⎨

⎧−
𝑑𝑑𝐼𝐼(̇𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶0 + 𝐺𝐺0)�̇�𝑈(𝑑𝑑),

−
𝑑𝑑�̇�𝑈(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿0 + 𝑅𝑅0)𝐼𝐼(̇𝑑𝑑).
 

 

 
 

(13) 

Подставив одно уравнение в другое полу-
чаем 

 

⎩
⎨

⎧ 𝑑𝑑2𝐼𝐼(̇𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

− 𝛾𝛾2𝐼𝐼(̇𝑑𝑑) = 0,

𝑑𝑑2�̇�𝑈(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

− 𝛾𝛾2�̇�𝑈(𝑑𝑑) = 0.
 

 

 
 

(14) 

Величина 𝛾𝛾 = �𝑍𝑍0𝑌𝑌0 = 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 является 
комплексной величиной и называется постоян-
ной распространения. Действительная часть 
данной постоянной 𝛼𝛼 является коэффициентом 
затухания, 𝑗𝑗 – коэффициентом фазы. Для дан-
ных констант справедливы следующие записи 

 
𝛼𝛼 = 𝑅𝑅𝑅𝑅{𝛾𝛾} = 

= 𝑅𝑅𝑅𝑅��[𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿0 + 𝑅𝑅0][𝑗𝑗𝑗𝑗С0 + 𝐺𝐺0]�, 
𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝐼𝐼{𝛾𝛾} = 

= 𝐼𝐼𝐼𝐼 ��[𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿0 + 𝑅𝑅0][𝑗𝑗𝑗𝑗С0 + 𝐺𝐺0]�. 

 
 

(15) 

 
В идеальном случае, в линии без потерь 

при 𝑅𝑅0 и 𝐺𝐺0 равные нулю получим 
 

𝛾𝛾 = �[𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿0][𝑗𝑗𝑗𝑗С0] = 𝑗𝑗𝑗𝑗�𝐿𝐿0𝐶𝐶0. 
 

 
(16) 

Таким образом, у идеальной длинной ли-
нии имеется лишь коэффициент фазы. 
 

Общий вид решения телеграфного 
уравнения 

 
Телеграфные уравнения длинной линии 

являются дифференциальными уравнениями 
второго порядка и записываются для тока и 
напряжения в комплексной форме с учетом (16) 
в виде системы (17) 

 

⎩
⎨

⎧ 𝑑𝑑2𝐼𝐼(̇𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

− 𝛾𝛾2𝐼𝐼(̇𝑑𝑑) = 0,

𝑑𝑑2�̇�𝑈(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑2

− 𝛾𝛾2�̇�𝑈(𝑑𝑑) = 0.
 

 

 
 

(17) 

На основе (17) можно записать характери-
стическое уравнение, принимающее следую-
щий вид 

 
𝑝𝑝2 − 𝛾𝛾2 = 0. 

 

 
(18) 

Решая уравнение (18) относительно неиз-
вестной переменной 𝑝𝑝, получаем пару корней: 
𝑝𝑝1 = 𝛾𝛾 и 𝑝𝑝2 = −𝛾𝛾. 

В общем виде, решение, записанное для 
напряжения, будет иметь вид 

 
�̇�𝑈(𝑑𝑑) = 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝛾𝛾𝑑𝑑 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅−𝛾𝛾𝑑𝑑. 

 

 
(19) 

Используем уравнение (20) 
 

−
𝑑𝑑�̇�𝑈(𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑍𝑍0𝐼𝐼(̇𝑑𝑑). 
 

 
(20) 

Получим следующую запись для тока 
 

�̇�𝐼(𝑑𝑑) =
1
𝑍𝑍0

[−𝐴𝐴1𝛾𝛾 ⋅ 𝑅𝑅𝛾𝛾𝑑𝑑 + 𝐴𝐴2𝛾𝛾 ⋅ 𝑅𝑅−𝛾𝛾𝑑𝑑] = 

=
𝛾𝛾
𝑍𝑍0

[−𝐴𝐴1 ⋅ 𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐴𝐴2 ⋅ 𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾] = 

=
1
𝑍𝑍𝐶𝐶

[−𝐴𝐴1 ⋅ 𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐴𝐴2 ⋅ 𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾], 
 

 
 
 
 
(21) 

где  с  учетом  𝛾𝛾2 = �𝑍𝑍0𝑌𝑌0,  получим  выраже-
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ние (22) 
 

𝑍𝑍𝐶𝐶 =
𝑍𝑍0

𝛾𝛾
= �

𝑍𝑍0

𝑌𝑌0
= �

𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿0 + 𝑅𝑅0

𝑗𝑗𝑗𝑗С0 + 𝐺𝐺0
. 

 

 
 
(22) 

Выражение (22) представляет собой запись 
волнового сопротивления длинной линии в 
комплексной форме. Рассматривая идеальную 
длинную линию без потерь, волновое сопро-
тивление является активным и определяется 
формулой (23) 

 

𝑍𝑍𝐶𝐶 = �
𝐿𝐿0

𝐶𝐶0
. 

 

 
(23) 

Коэффициенты 𝐴𝐴1 и 𝐴𝐴2 являются постоян-
ными интегрирования и выбираются на основе 
начальных условий. В качестве начальных 
условий, как правило, выступают величины 
тока и напряжения вначале длинной линии 
(𝐼𝐼1̇, �̇�𝑈1) или в конце длинной линии(𝐼𝐼2̇, �̇�𝑈2), что 
является наиболее распространенным случаем. 
В случае, когда имеются 𝐼𝐼2̇ и �̇�𝑈2 в конце длин-
ной линии, когда 𝑑𝑑 = 𝐿𝐿, таким образом запи-
шем 
 

𝐼𝐼2̇ =
1
𝑍𝑍𝐶𝐶

[−𝐴𝐴1 ⋅ 𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐴𝐴2 ⋅ 𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾], 

�̇�𝑈2 = 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾. 
 

 
 
(24) 

Решая систему линейный уравнений (24) 
определим обобщенные выражения для посто-
янных интегрирования (25) 

 

⎩
⎨

⎧𝐴𝐴1 =
�̇�𝑈2 − 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐼𝐼2̇

2
𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾,

𝐴𝐴2 =
�̇�𝑈2 + 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐼𝐼2̇

2
𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾.

 

 

 
(25) 

Для 𝐼𝐼(̇𝑑𝑑) и �̇�𝑈(𝑑𝑑) получим 
 

𝐼𝐼(̇𝑑𝑑) =
1
𝑍𝑍𝐶𝐶

[−𝐴𝐴1 ⋅ 𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐴𝐴2 ⋅ 𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾] = 

= −𝐵𝐵1𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐵𝐵2𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾, 
�̇�𝑈(𝑑𝑑) = 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾, 

 

 
 
 
(26) 

где коэффициенты 𝐵𝐵1 и 𝐵𝐵2 имеют вид 
  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐵𝐵1 =

𝐴𝐴1
𝑍𝑍𝐶𝐶

=
�̇�𝑈2 − 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐼𝐼2̇

2𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾,

𝐵𝐵2 =
𝐴𝐴2
𝑍𝑍𝐶𝐶

=
�̇�𝑈2 + 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐼𝐼2̇

2𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾.

 

 

 
(27) 

По полученным значениям комплексных 
амплитуд для тока 𝐼𝐼(̇𝑑𝑑) и напряжения �̇�𝑈(𝑑𝑑) за-
пишем выражения для мгновенного значения 
𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝑑𝑑) и 𝑑𝑑(𝑑𝑑, 𝑑𝑑), являющиеся функциями време-
ни и координаты 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝑑𝑑) = 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝐼𝐼(̇𝑑𝑑)𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� =

= 𝑅𝑅𝑅𝑅�−𝐵𝐵1 ⋅ 𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝐵𝐵2 ⋅ 𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� ,
𝑑𝑑(𝑑𝑑, 𝑑𝑑) = 𝑅𝑅𝑅𝑅��̇�𝑈(𝑑𝑑)𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� =

= 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝐴𝐴1𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� .

 

 

 
 
(28) 

Таким образом 
 

𝑑𝑑(𝑑𝑑, 𝑑𝑑) = 𝑅𝑅𝑅𝑅{𝐴𝐴1𝑅𝑅𝛾𝛾𝛾𝛾𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗} = 
= 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝛼𝛼𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑗𝑗𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑑𝑑) + 
+𝐴𝐴2𝑅𝑅−𝛼𝛼𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑗𝑗𝑑𝑑 − 𝑗𝑗𝑑𝑑) = 
= 𝑑𝑑ОТР(𝑑𝑑, 𝑑𝑑) + 𝑑𝑑ПАД(𝑑𝑑, 𝑑𝑑), 

 

 
 
(29) 

где 𝑑𝑑ОТР(𝑑𝑑, 𝑑𝑑) и 𝑑𝑑ПАД(𝑑𝑑, 𝑑𝑑) – отраженная и па-
дающая волна в длинной линии, соответственно 

 
Моделирование процесса прохождения           

импульсного сигнала через длинную линию 
 

Рассмотренная структура длинной линии 
справедлива для бесконечно малого отрезка. 
Анализ переходных процессов аналитическим 
методом для реальных длинных линий является 
затруднительным, в связи с чем следует при-
бегнуть к средствам вычислительной техники и 
провести расчет сигнала на выходе длинной 
линии численным методом с использованием 
пакетов схемотехнического моделирования [4]. 

При моделировании условимся, что число 
элементарных звеньев 𝑛𝑛 = 16, погонные пара-
метры имеют следующие характеристики:    
L0 = 390 мкГн/км; C0 = 4700 пФ/км;  
𝑅𝑅п = 150 кОм/км; 𝑅𝑅пр = 1 Ом. 

Временное моделирование прохождения 
прямоугольного импульса через сегменты 
длинной линии при сопротивлении нагрузки   
40 Ом приведено на рис. 5. 
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Рис. 5. 16 сегментная линия, нагруженная на 40 Ом 
 
На рис. 5 верхний график соответствует 

сигналу от источника, средний график соответ-
ствует сигналу в середине длинной линии, 
нижний график иллюстрирует сигнал на выхо-
де длинной линии (в нагрузке). Разность между 

средним и нижним графиком характеризует 
задержку в длинной линии. На рис. 6 приведена 
временная диаграмма, характеризующая сигнал 
при сопротивлении нагрузки 288 Ом. 

 

 
 

Рис. 6. 16 сегментная линия, нагруженная на 288 Ом 
 

Как видно, форма сигнала изменилась, так 
как изменилось согласование длинной линии. 
Рассмотрим случай, когда в длинной линии от-

сутствовала 𝑅𝑅п и изменены прочие погонные 
параметры (рис. 7). Сопротивление нагрузки 
выберем 300 Ом. 
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Рис. 7. Видоизмененная модель длинной линии 
 

Как видно, в длинной линии практически 
отсутствует отраженная волна, а это значит, что 
цепь работает в режиме, близком к режиму со-
гласованной нагрузки [5], при котором сопро-
тивление определяется по формуле (23) 

 

𝑍𝑍𝐶𝐶 = �
𝐿𝐿0
𝐶𝐶0

= �0.01 ∙ 103

100 ∙ 10−9
= 316 Ом. 

 
 
(30) 

 
Заключение 

 
В рамках данной статьи подробно проана-

лизирован математический аспект теории 
длинных линий и установлена связь между фи-
зическими процессами, протекающими в длин-
ных линиях. Представлены телеграфные урав-
нения, описывающие работу длинных линий в 
теории токов и напряжений, проведено времен-
ное моделирование прохождения сигнала через 
длинную линию при разных величинах сопро-
тивления нагрузки и разной структуре цепи с 

распределенными параметрами. Дальнейшей 
перспективой развития данной тематики явля-
ется переход от описания длинных линий в 
рамках теории токов и напряжений к описанию 
в рамках электромагнитного моделирования, то 
есть описания в терминах векторов напряжен-
ностей электрического и магнитного поля. 
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MATHEMATICAL MODELING OF LONG LINE OPERATION BASED ON REPRESENTATION 
AS A CHAIN WITH DISTRIBUTED PARAMETERS 

 
I.S. Kireev, I.V. Zubarev, V.L. Burkovsky 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: in this paper some analogies are made, and the analysis of electromagnetic radiation sources is carried out. 

These sources are power transmission lines (power lines), the theory of which is based on the description of circuits with dis-
tributed parameters (long lines). Telegraphic equations and the method of their analytical solution are considered. The analyti-
cal dependences are obtained based on the representation of a long line by an equivalent circuit in the form of a passive circuit 
consisting of linear capacitances, inductances and conductivities. The recording of telegraphic equations is based on the classi-
cal method of analysis based on Ohm's law and Kirchhoff's rules using the method of complex amplitudes. The obtained ana-
lytical dependences make it possible to analyze the processes of propagation of currents and voltages in a long line in time and 
space. A computer simulation is carried out in the time domain of the passage of a signal in the form of a rectangular pulse 
through a long line at different values of load resistance, and the dependence of the shape of the output signal on the number of 
segments of the long line is analyzed. The perspective of the development of the issue under consideration is the transition 
from the description in the theory of currents and voltages to the description in the theory of electric and magnetic field 
strengths (creation of a model of electromagnetic interaction) 

 
Key words: mathematical modeling, circuits with distributed parameters, time modeling, power transmission lines (pow-

er lines), theory of long lines 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ТВЕРДОТЕЛЬНОМ ВОЛНОВОМ ГИРОСКОПЕ 

С ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 

И.Л. Батаронов, Г.Е. Шунин, С.А. Кострюков, В.В. Пешков 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация:  при помощи метода конечных элементов решены задача на собственные значения и смешанная 
краевая задача для системы связанных дифференциальных уравнений в частных производных линейной теории 
электроупругости, описывающей колебания цилиндрического резонатора твердотельного волнового гироскопа с 
пьезоэлектрическими преобразователями. Для решения использовалась разработанная интегрированная система 
конечно-элементного анализа  гравиинерциальных датчиков. Рассчитаны спектр собственных частот, энергия упругой 
деформации и диссипативные характеристики колеблющегося резонатора. Показана эволюция формы колебаний 
резонатора, возбуждаемого переменным синусоидальным напряжением заданной амплитудой на рабочей частоте 
резонатора, приложенным к двум противоположным пьезоэлементам, в разные моменты времени. Найдена временная 
зависимость электрических потенциалов на пьезоэлементах, уровень неустранимых фоновых переменных 
электрических потенциалов на приёмных пьезоэлементах, расположенных под углом 45 градусов к пьезоэлементам 
системы возбуждения. Проведена оценка минимально возможного времени выхода твердотельного волнового 
гироскопа на рабочий режим для выбранной конструктивной схемы при заданных параметрах возбуждения, 
обусловленного инерционностью резонатора гироскопа. Эти факторы  должны учитываться при выборе конструкции 
резонатора и системы съёма и обработки сигнала с пьезоэлементов гироскопа 

Ключевые слова: твердотельный волновой гироскоп, цилиндрический резонатор, уравнения электроупругости, 
смешанная краевая задача, задача на собственные значения, конечно-элементный анализ 

Введение1 

В настоящее время широкое применение в 
технике находят сравнительно дешёвые твер-
дотельные волновые гироскопы (ТВГ) средней 
и низкой точности с металлическими резонато-
рами различной формы. Довольно эффективной 
оказалась конструкция ТВГ с цилиндрическим 
резонатором [1]. Она часто используется в ка-
честве прототипа при разработке ТВГ как в 
России, так и за рубежом [2]. Для решения тре-
буемых целевых задач вносятся изменения в 
конструктивную схему прототипа разрабатыва-
емого ТВГ. Это приводит к необходимости ма-
тематического моделирования ТВГ с целью 
достижения заданных метрологических пара-
метров и характеристик. Моделирование осу-
ществляется с помощью систем конечно-
элементного анализа, таких, как Comsol Mul-
tiphysics, Ansys и других. Так, например, в ра-
боте [3] рассчитывались термоупругие потери и 
влияние дефектов формы и малых неоднород-
ностей плотности цилиндрического резонатора 
ТВГ на его собственные частоты. В работе [4] 
изучалось влияние пьезоэлементов, располо-

© Батаронов И.Л., Шунин Г.Е., Кострюков С.А., 
Пешков В.В., 2023 

женных на цилиндрическом резонаторе ТВГ, на 
спектр его собственных частот. 

В данной работе определены спектр соб-
ственных частот, энергетические и диссипатив-
ные характеристики колеблющегося резонатора 
ТВГ. Рассчитана временная электрических по-
тенциалов на пьезоэлементах и проведена 
оценка времени выхода ТВГ на рабочий режим. 

Постановка задачи 

Математическая модель электромеханиче-
ских процессов в резонаторе ТВГ определяется 
системой связанных дифференциальных урав-
нений в частных производных линейной теории 
электроупругости [5] 

2

2 0,
t

∂
−∇ ⋅ =

∂
u σρ

0,∇⋅ =D
0,∇× =E

где ρ  – плотность материала, u – векторное 
поле смещений, E – вектор напряжённости 
электрического поля, D – вектор индукции 
электрического поля, σ  – тензор напряжений 
второго ранга. 
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Используются линейные материальные 
соотношения 

 
*: ,= − ⋅σ c s d E  

: ,= + ⋅D d s ε E  
 
0 ,=ε εε r  
 

электрическое поле выражается через скаляр-
ный потенциал V: 
 

.V= −∇E  
 

Здесь c – тензор модулей упругости 4-го 
ранга, *1

2 ( ( ) )= ∇ + ∇s u u  – тензорное поле де-
формаций 2-го ранга, d – тензор пьезоэлектри-
ческих модулей 3-го ранга, 0ε  – абсолютная 
диэлектрическая проницаемость, εr  – тензор 
относительной диэлектрической проницаемо-
сти материала 2-го ранга. 

Задаются начальные условия в области 
решения задачи Ω: 

 
0 0,=u  

0 0=u , 
 

и граничные условия на соответствующих ча-
стях границы 
 

0,=u  
0,⋅ =σ n  

0,V =  
V = V∼ , 

 
где V∼  − заданная функция времени, n − вектор 
нормали к границе области. 

Для нахождения собственных частот и 
форм колебаний резонатора ТВГ решается кра-
евая задача для уравнения 

 
2 0.−∇⋅ =u σρω  

 
Здесь 2 f=ω π ,  f – собственная частота. 
Диссипативные процессы в материале ре-

зонатора учитываются в модифицированном 
выражении для тензора напряжений: 

 

( )11 : ,iQ−= +σ c s  
 

где 1Q−  – безразмерный коэффициент внутрен-
него трения материала. 

Для решения этих краевых задач исполь-
зовалась интегрированная система конечно-
элементного анализа гравиинерциальных дат-
чиков [6].  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для вычислительных экспериментов был 

взят один из возможных вариантов конструк-
ции датчика ТВГ, предложенного в [1]. Кон-
структивная схема и геометрия сечения этого 
варианта датчика плоскостью, проходящей че-
рез ось симметрии, показана на рис. 1. 

Предполагалось, что корпус и цилиндри-
ческий резонатор датчика изготовлен из стали 
марки 12Х18Н10Т (плотность – 7900 кг⋅м–3, 
модуль Юнга – 198⋅109 Па, коэффициент Пуас-
сона – 0.3, добротность 75000). Восемь пьезо-
элементов размером 8×2×0.25 мм3 из керамики 
PZT-4 (плотность 7500 кг⋅м–3; ненулевые эле-
менты матриц: модулей податливости 
c11 = c22 = 12,3 ⋅10–12 Па–1, c33 = 15,5 ⋅10–12 Па–1, 
c12 = c21 = –4,05⋅10–12 Па–1, c13 = c31 = c23 = c32 =  
= –5,31⋅10–12 Па–1, c44 = c55 = 39 ⋅10–12 Па–1, 
c66 = 32,7⋅10–12 Па–1; пьезоэлектрических моду-
лей d31 = d32 = –123⋅10–12 Кл⋅Н–1, d33 = 289 ⋅10–12 
Кл⋅Н–1, d24 = d15 = 496⋅10–12 Кл⋅Н–1; относитель-
ной диэлектрической проницаемости 

11 22r r= =ε ε 1475, 33rε =1300, добротность 1000), 
с металлизированными верхними и нижними 
гранями, наклеены на резонатор, как показано 
на рис. 1.  

Пьезоэлементы были разбиты на призма-
тические, а корпус и резонатор на тетраэдраль-
ные лагранжевы элементы 2-го порядка. Число 
конечных элементов было около 379 тыс., 
среднее качество элементов – 0,68, число сте-
пеней свободы – около 1,93 млн.  

На верхней поверхности основания корпу-
са (3 на рис. 1) задавалось граничное условие 

0=u , а на других частях поверхности датчика 
ТВГ граничное условие 0⋅ =σ n .  
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Рис. 1. Конструктивная схема и геометрия сечения датчика ТВГ (размеры в мм):   
1 – цилиндрический резонатор, 2 – пьезоэлемент, 3 – основание корпуса, 4 – корпус 

 
Собственные  

частоты  
f, Гц 

Энергия упругой  
деформации  
W, отн. ед. 

Добротность  
резонатора 

Q 

Время  
затухания 

τd, с 
1432.22148+0.0879i 0.071178 8146.59774 1.81058 
1432.34124+0.0879i 0.071472 8147.46082 1.81062 
2706.39598+0.02057i 0.324832 65771.9547 7.73570 
3731.54256+0.22465i 0.62561 8305.28693 0.708462 
5690.1332+0.04564i 1.00000 62339.0354 3.48728 
5690.59724+0.04564i 0.99672 62337.3829 3.48692 
11292.51221+0.10099i 6.63180 55909.9843 1.575974 
11294.31448+0.10102i 6.66282 55899.2337 1.575420 
14940.62961+0.1021i 7.10283 73296.8381 1.561588 
14941.74967+0.10197i 7.04389 73193.3517 1.5592676 

 
В таблице приводятся результаты расчётов 

собственных частот, энергии упругой деформа-
ции, добротности и времени затухания колеба-
ний резонатора на собственных частотах. Энер-
гия упругой деформации на собственных ча-
стотах приведена в относительных единицах по 
отношению к энергии упругой деформации на 
рабочей частоте  f = 5690.1332 Гц. 

Для определения временных зависимостей 
электрических сигналов на пьезоэлементах бы-
ло необходимо численно решить смешанную 
краевую задачу связанных уравнений электро-
упругости. Её решение позволило определить 
эволюцию форм колебаний резонатора, вре-
менную зависимость потенциалов на пьезоэле-
ментах и оценить время выхода ТВГ на рабо-
чий режим. Из-за ограниченности вычисли-
тельных ресурсов используемых ПК (объём 
оперативной памяти 32 Гб, 8-ядерный процес-

сор с частотой 3.4 ГГц) задача решалась во 
временном интервале от 0 до 0.015 с. 

На рис. 2 показана нумерация точек на 
пьезоэлементах и торце резонатора, с которых 
выводилась информация в вычислительных 
экспериментах.  

 

 
 

Рис. 2. Нумерация точек на пьезоэлементах и торце 
резонатора 

1 

4 

2 

3 
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На рис. 3 показана эволюция формы коле-
баний резонатора, возбуждаемого переменным 
синусоидальным напряжением с амплитудой 
5 В и рабочей частотой 5690.1332 Гц прило-
женным к двум противоположным пьезоэле-
ментам, в разные моменты времени. 

На рис. 4 показана временная зависимость 
синусоидального электрического потенциала, 
приложенного к двум противоположным пьезо-
элементам (точка 1).  

Из рис. 5 видно, что временная зависи-
мость компонент вектора смещений в точке 1 
на начальном этапе представляет собой супер-
позицию колебаний с различными собственны-
ми частотами, которые с течением времени бу-
дут затухать с выделением составляющей, со-
ответствующей рабочей частоте. Амплитуда  
z-компоненты вектора смещений возрастает с 
течением времени линейно, тогда как амплиту-
ды x- и y-компонент практически постоянны. 

На рис. 6 показана временная зависимость 
амплитуды генерируемого электрического по-
тенциала на электроде пьезоэлемента (точка 3). 

Из рис. 6 видно, что амплитуда генериру-
емого переменного потенциала растёт линей-
ным образом с увеличением времени возбуж-
дения резонатора и достигает значения 0.08 В 
при t = 0.015 c. Отсюда следует, что для выхода 
на рабочий режим 5 В в силу линейности роста 
амплитуды потенциала необходимо время рас-
качки порядка 1 с. Линейность роста напряже-
ния обусловлена линейностью инерционно-
упругого отклика резонатора ТВГ при возбуж-
дении на частотах, близких к рабочей соб-
ственной частоте. Вязкость материала резона-
тора и наличие внешней системы съёма сигнала 
с пьезоэлементов естественно приведёт к нели-
нейности роста напряжения и, вследствие это-
го, к небольшому увеличению времени выхода 
ТВГ на рабочий режим. Для учёта этого влия-
ния в вычислительных экспериментах необхо-
димо расширение используемой для расчётов 
математической модели электроупругости. 

 

  
а                                                                                       б 

  
в                                                                                       г 

 
Рис. 3. Формы колебаний резонатора в моменты времени:  

а) t = 0.00019 c;  б) t = 0.00036 c;  в) t = 0.00045 c;  г) t = 0.01337 c 
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Рис. 4. Синусоидальный электрический потенциал возбуждения резонатора ТВГ на пьезоэлементе 1 
 

  
 

Рис. 5. Временная зависимость компонент вектора смещений резонатора ТВГ в точке 1 
 

 
 

Рис. 6. Временная зависимость потенциала на электроде пьезоэлемента (точка 3) 
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На рис. 7 показана временная зависимость 
генерируемого электрического потенциала на 
электроде приёмного пьезоэлемента (точка 2). 
Важно отметить, что представленные на этом 
рисунке результаты показывают уровень не-
устранимого фонового переменного потенциала 
(порядка 0.02 В) на приёмных пьезоэлементах, 
расположенных под углом 45 градусов к пьезо-
элементам системы возбуждения. Его величина 
зависит от размеров пьезоэлементов и их поло-
жения на резонаторе. Необходимы дополни-

тельные вычислительные эксперименты по под-
бору оптимальных значений этих параметров.  

На рис. 8 показана временная зависимость 
компонент вектора смещений в точке 2. Вклад 
в колебания точек на поверхности приёмного 
пьезоэлемента вносят все собственные частоты 
резонатора. В отличие от этого, в колебания 
точек кромки резонатора (например, точки 4), 
как видно из рис. 9, преобладает вклад основ-
ной рабочей частоты.  

 

 
 

Рис. 7. Временная зависимость потенциала на электроде приёмного пьезоэлемента (точка 2) 
 

 
 

Рис. 8. Временная зависимость компонент вектора смещений резонатора ТВГ в точке 2 
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Рис. 9. Временная зависимость компонент вектора смещений резонатора ТВГ в точке 4 
 

Заключение 

Проведённое моделирование ТВГ позво-
лило определить: 

– минимально возможное время выхода 
ТВГ на рабочий режим для выбранной кон-
структивной схемы при заданных параметрах 
возбуждения; 

– неустранимый фоновый переменный 
электрический потенциал на электродах пьезо-
элементов съёма сигнала. 

Эти факторы необходимо учитывать при 
разработке конструкции резонатора ТВГ и си-
стемы съёма и обработки сигнала с пьезоэле-
ментов. 
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SIMULATION OF ELECTROMECHANICAL PROCESSES IN A SOLID-STATE  
WAVE GYROSCOPE WITH PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS 

 
I.L. Bataronov, G.E. Shunin, S.A. Kostryukov, V.V. Peshkov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the eigenvalue problem and the mixed boundary value problem for the electroelasticity equations describing 

oscillations of the cylindrical resonator of a solid-state wave gyroscope with piezoelectric transducers was solved numerically. 
The developed integrated system of finite element analysis of gravity inertial sensors was used for the solution. The natural 
frequency spectrum, elastic strain energy, and dissipative characteristics of an oscillating resonator are calculated. The 
evolution of the oscillation form of a resonator excited by an alternating sinusoidal voltage of a given amplitude at the 
operating frequency of the resonator applied to two opposite piezoelectric elements at different times is shown. The spectrum 
of natural frequencies, the energy and dissipative characteristics of the oscillating resonator, the time dependence of the electric 
potential on the piezoelectric elements, the level of the background alternating voltage on the receiving piezoelements located 
at an angle of 45 degrees to the piezoelectric elements of the excitation system are determined. An estimate of the time it takes 
for a solid-state wave gyroscope to reach its operating mode was carried out. These factors should be taken into account when 
choosing the design of the resonator and the system for removing and processing the signal from the piezoelectric elements of 
the gyroscope 

Key words: solid-state wave gyroscope, cylindrical resonator, electroelasticity equations, mixed boundary value 
problem, eigenvalue problem, finite element analysis 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ОБЪЕКТА НЕДВИЖИМОСТИ 
МЕТОДАМИ ПРОГРАММНОЙ ИНЖЕНЕРИИ 

О.В. Курипта, Ю.А. Воробьева, О.В. Минакова 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: экологическая безопасность недвижимости как наука получила развитие при оценке качества среды 
обитания человека. Представленное программное приложение позволяет не только провести такую оценку, но и по-
мочь пользователю определить, какие именно мероприятия необходимо провести для повышения класса устойчивости 
среды обитания. Реализован модуль поддержки принятия решений на основе проведенной оценки среды обитания, 
помогающий пользователю оценить возможные варианты для повышения экологической безопасности. Реализация 
программного приложения осуществлена средствами языка программирования C# в среде разработки Microsoft Visual 
Studio 2017, формат хранения настроек программы – JSON. Система управления базой данных - Microsoft SQL Server. 
Программное приложение позволяет осуществлять заполнение первичной экологической оценки, проводить расчет 
класса устойчивости среды обитания, выводить перечень мероприятий по повышению класса устойчивости, перерас-
чет первичной экологической оценки, импорт и экспорт файла сессии, а также сохранение отчета в текстовом форма-
те. В программном приложении реализована функция помощи в принятии решений, цель которой осведомить пользо-
вателя о критериях, которые необходимо изменить и улучшить на объекте недвижимости 

Ключевые слова: программное приложение, экологическая оценка, устойчивость среды обитания 

Введение1 

В настоящее время в сфере недвижимости 
одними из основных вопросов остается вопрос 
по учету экологической экспертизы. Экологи-
ческая оценка — это процесс систематического 
анализа и оценки экологических последствий 
жизнедеятельности объектов недвижимости, 
консультаций с заинтересованными сторонами, 
а также учет результатов этого анализа и кон-
сультаций в планировании, проектировании, 
утверждении и осуществлении мероприятий по 
повышению оценки [1-3]. 

Общий процесс проведения экологической 
оценки включает в себя следующие этапы:  
− определение необходимости экологической

оценки;
− постановка задач и планирование;
− анализ воздействий (выявление, анализ и

прогноз воздействий, значимость воздей-
ствий);

− разработка мероприятий по нейтрализации
воздействий (управление воздействием);

− подготовка итогового документа;
− оценка полноты и качества экспертизы (ка-

чество документации, комментарии заинте-
ресованных сторон, приемлемость наме-
ченных мер);

− принятие решения;
− мониторинг и контроль воздействия.

© Курипта О.В., Воробьева Ю.А., Минакова О.В., 2023 

При экологическом обследовании состоя-
ния здания получаемая информация должна 
быть достаточной для проведения вариантного 
проектирования реконструкции или капиталь-
ного ремонта объекта. Именно экологическая 
оценка недвижимости поможет выявить факти-
ческое положение относительно экологичности 
и устойчивости среды обитания интересуемого 
объекта недвижимости. 

Цель работы автоматизировать и усовер-
шенствовать процесс расчета оценки и приня-
тия решения по экологической устойчивости 
объектов недвижимости методами программ-
ной инженерии.  

Задачи исследования: 
− анализ существующих программных

средств, позволяющих одновременно рассчи-
тывать экологическую оценку объектов недви-
жимости и определять класс устойчивости сре-
ды обитания; 

− разработать программное приложение, в
основе которого заложена методика оценки 
устойчивости среды обитания. 

Постановка задачи 

Комфортность и устойчивость среды оби-
тания в оценке недвижимости существенно 
влияют на стоимость объекта. На практике в 
оценке недвижимости четких и понятных клас-
сификаций факторов окружающей среды еще 
не сложилось. Такая ситуация объясняется тем, 
что это направление только формируется и 
охватывает широкий круг вопросов. Для эколо-
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гической оценки необходимо изучение каче-
ственного состояния объекта недвижимости 
при условии полного раскрытия каждого ком-
понента. 

В работе принято во внимание также воз-
можное влияние объекта недвижимости на здо-
ровье человека, исторические и культурные 
ценности и социально-экономические условия. 
Результаты оценки недвижимости рассмотрены 
не только в количественных величинах, но и с 
точки зрения их значимости. Необходимо изу-
чение возможных мер для всех вариантов, рас-
сматриваемых в экологической оценке, чтобы 
обеспечить возможность их сравнения и выбо-
ра наиболее приемлемых альтернатив для 
уменьшения негативного последствия [4-7].  

Эффективность экологической оценки за-
висит от того, насколько хорошо учитываются 
выводы оценки не только при реализации за-
планированных мероприятий, но и при осу-
ществлении намеченных мер по уменьшению 
негативных последствий. Поэтому в современ-
ных системах экологической оценки большое 
внимание акцентируется на процессах, проис-
ходящих после утверждения результата. С этой 
целью в документацию включаются планы эко-
логического управления, в которых описыва-
ются, как будут реализованы меры по смягче-
нию последствий негативных воздействий. 

Система измерений факторов объектов не-
движимости сложна, исходя из субъективной 
основы их ценности. Наиболее объективный 
взгляд на экологические факторы и устойчи-
вость среды обитания имеет концепция «зеле-
ное строительство» [8, 9]. 

Анализ существующих программных при-
ложений по данной предметной области, пока-
зал, что существующие web-приложения и про-
граммные продукты не позволяют одновремен-
но рассчитывать экологическую оценку объек-
тов недвижимости и определять класс устойчи-
вости среды обитания [10-12]. 

 
Выбор метода архитектурного анализа 

 
В данной работе представлен процесс раз-

работки и пример работы программного при-
ложения, в основе которого заложена методика 
оценки устойчивости среды обитания. Она 
включает помимо перечня критериев и баллов 
способы определения балльных эквивалентов 
параметров, источники и методы получения 
исходных данных, а также ссылки на соответ-
ствующие нормативно-правовые акты.  

В контексте разрабатываемого программ-
ного приложения стоит задача автоматизиро-
вать и усовершенствовать процесс расчета 
оценки и принятия решения по экологической 
устойчивости объектов недвижимости метода-
ми программной инженерии.  

Программное приложение построено на 
клиент-серверной архитектуре и поддерживает 
следующие группы участников:  

1) авторизованный пользователь – доступ-
ны все функции программного приложения, 
такие как расчет первичной оценки, перерасчет 
оценки, сохранение отчета в текстовом форма-
те, экспорт файла сессии в формате Json, полу-
чение рекомендаций по повышению оценки. 
Данные зарегистрированных пользователей 
сохраняются в базу данных на сервере для 
отображения списка сессий пользователя в про-
граммном приложении, также эти данные мож-
но использовать для анализа данных и анали-
тических расчетов; 

2) неавторизованный пользователь – до-
ступны все функции приложения без потери 
работоспособности. Данные неавторизованного 
пользователя не сохраняются в базе данных на 
сервере. Соответственно, чтобы провести по-
вторную оценку необходимо заранее произве-
сти экспорт файла сессии и при необходимости 
импортировать его в программное приложение.  

Основные варианты использования при-
ложения приведены на диаграмме прецедентов 
(рис. 1). К ним относятся: регистрация и авто-
ризация, экспорт и импорт файла сессии, взаи-
модействие с категориями и критериями, взаи-
модействие с предложенными мероприятиями, 
перерасчет оценки, сохранение отчета в тексто-
вом формате.  

При открытии программного приложения 
пользователю предлагается пройти одноэтап-
ную авторизацию или открыть главное окно 
работы с расчетами. После авторизации при 
открытии главного окна доступны поля с выбо-
ром созданных ранее сессий или можно импор-
тировать файл сессии первичного расчета. Если 
сохраненных сессий у пользователя нет, то 
можно создать новую.  

При создании новой сессии пользователю 
становятся доступны оценочные категории и 
критерии. Оценка в каждом критерии устанав-
ливается пользователем с помощью радиокноп-
ки. После установления радиокнопкой ответов 
на все критерии и нажатия на кнопку «Рассчи-
тать» пользователю отображается результат 
расчета. 
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Неавторизованный 
пользователь

Авторизованный 
пользователь

Авторизация Регистрация<<включить>>

Экспорт файла сессии

Импорт файла сессии

Взаимодействие с 
категориями

Взаимодействие с
 критериями

<<включить>>

Перерасчет

Взаимодействие с 
мероприятиями

Сохранение отчета

<<расширить>>

<<включить>>

<<расширить>>

Рис. 1. Диаграмма прецедентов программного приложения 

Результат расчета оценки содержит меро-
приятия по повышению класса устойчивости, а 
также общий балл проведенной оценки и соот-
ветствующего класса устойчивости среды оби-
тания объекта недвижимости. Пользователь 
может увидеть предлагаемые программным 
приложением мероприятия по повышению 
класса устойчивости и сохранить сессию в при-
ложении. При необходимости можно экспорти-
ровать отчет экологической оценки.  

Практическое решение 

Процесс помощи в принятии решений 
имеет следующие возможности: 

скрыть заполненные показатели – необхо-
дим, чтобы пользователь увидел показатели, на 
которые не поставил ответ; 

выделить показатели с низкой оценкой – 
выбрав данный пункт, программа отфильтрует 
показатели с самым низким баллом; 
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выделить показатели с оценкой ниже 
среднего арифметического – необходим, чтобы 
отобразить показатели с низкой оценкой отно-
сительно всех показателей в данной категории.  

Модуль расчетов реализует функции не-
обходимые для вычисления экологической 
оценки и класса устойчивости среды обитания. 
В программном приложении доступно 10 кате-
горий. При открытии каждой категории стано-
вятся доступны критерии соответствующей ка-
тегории. Для каждого критерия определены 
несколько вариантов ответа, в зависимости от 
того какой ответ выбирает пользователь ста-
вятся различные баллы за критерий.  

Программный модуль помощи в принятии 
решений, который позволяет пользователю не 
просто провести экологическую оценку, но и 
понять какие именно мероприятия необходимо 
провести, чтобы улучшить класс устойчивости 
среды обитания.  

После установления радиокнопки в кате-
гориях и их критериях пользователь нажимает 
кнопку для вывода результата. Если не на все 
критерии установлен ответ, то приложение вы-
ведет окно, предупреждающее пользователя о 
наличии вопросов без ответа. Далее пользова-
тель имеет два варианта действий:  
− продолжить расчет с пропущенными пока-

зателями; 
− нажать на кнопку для отображения неза-

полненных показателей и ответить на про-
пущенные вопросы. 
После заполнения пропущенных критери-

ев и активации расчета посредством кнопки 
происходит подсчет общего суммарного балла.  

Если общий бал имеет оценку ниже 530 
баллов, программное приложение выводит на 
экран таблицу, которая содержит: 
− список всех показателей с минимальными 

оценками, сгруппированных по их катего-
риям; 

− балл каждого показателя с минимальной 
оценкой и его процент от максимального 
балла. 

− общий суммарный балл и его процент от 
максимальных 530 баллов.  
Для удобного восприятия информации в 

программном приложении имеется возмож-
ность подсветить категории в результирующей 
таблице разными цветами в зависимости от их 

балла. Красным цветом в приложении окраши-
ваются критерии, ответы на которые имеют 
самый низкий балл – таким образом, пользова-
тель понимает какие именно работы и меро-
приятия необходимо провести, чтобы повысить 
общую оценку объекта.  

Оранжевым цветом окрашиваются показа-
тели с ответом ниже среднего арифметического 
– необходимо для того, чтобы пользователь 
понимал насколько данный балл низок в рам-
ках рассматриваемой категории, а не всей эко-
логической оценки. Чтобы посчитать средний 
балл суммируются все баллы по показателям, 
которые выбрал пользователь и делятся на ко-
личество показателей в категории. В каждой 
категории может быть разное количество пока-
зателей.  

Зеленым цветом отображаются категории 
с высоким и/или выше среднего баллом. 

На рис. 2 представлена блок – схема опи-
сывающая процесс расчета экологической 
оценки с точки зрения разработчика.  

Для каждого критерия определен свой 
балл оценивания в соответствии со стандартом. 
В зависимости от того какой вариант ответа 
выберет пользователь соответствующему кри-
терию присваивается определенный балл.  

Таким образом, процесс помощи в приня-
тии решений реализуется следующими спосо-
бами: 

- ищет категории показателей, в которых 
есть незаполненные ответы – программное 
приложение проверяет, на каких показателях не 
установлен радиобаттон и выводит их на экран; 

- скрывает уже заполненные показатели – 
программное приложение проверяет, на каких 
показателях установлен радиобаттон и скрыва-
ет их; 

- подкрашивает разными цветами показа-
тели с низким баллом и показатели с баллом 
ниже среднего. 

Если все показатели заполнены, можно 
приступить к расчету класса устойчивости сре-
ды обитания. Для этого необходимо нажать 
кнопку «Рассчитать», расположенную на пане-
ли. Если не все категории заполнены полно-
стью, приложение сообщит об этом пользова-
телю и предложит прервать процесс расчета 
для дозаполнения данных.  
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Начало

i:= 0
j:= 0
sList:= ""
iSumm:= 0
iSummCat:= 0
pResult: = List<DGV>()

lEmpty = GetEmpty()

lEmpty.Count <> 0 

i:= 0 .. lEmpty.Count

sList: = sList + "      " +
   Share.Data[index].Name + "\r\n"

НетДа

Да

Нет

Вызов формы с 
предупреждением

Прервать расчет
НетДа

i:= 0 .. Calc.Note.Count

pResult.Add(Share.Data[i].Name)

j:= 0 .. Calc.Note[i].Count

Calc.Note[i][j] <> -1

iSummCat: = iSummCat + Calc.Note[i][j]

Да

Да

Да

Нет

fProcent: = Calc.Note[i][j]/Calc.Note.Max*100
pResult.Add(Share.Data[i].Notes[j].Name)
pResult.Add(Calc.Note[i][j])
pResult.Add(fProcent)

pResult.Add(Share.Data[i].Name + " (" + iSummCat + " баллов)")
iSumm:= iSumm + iSummCat

Нет

Нет

procent:= iSumm/iSummMax*100

procent < 50.0

Предупреждение о низком классе устойчивости среды

Нет

Да

Конец

Окно с отчетом

 
Рис. 2. Блок – схема расчета экологической оценки 
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Если класс устойчивости среды обитания 
будет недостаточно высок, приложение сооб-
щит об этом (рис. 3) и предложит еще раз про-
верить свои оценки на предмет заниженности.  

 

 

Рис. 3. Информирование о низком классе устойчивости 
среды обитания 

В помощь приложение предложит выде-
лить разными цветами табличные показатели, 
оценки которых низкие, и/или подсветить пока-
затели, оценки которых ниже среднего, клик-
нув в информационном окне по соответствую-
щим галочкам «Подсветить показатели средне-
го значения и ниже» и «Подсветить показатели 
низкого значения» (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Подсветка показателей 
 

Если все показатели всех категорий точно 
заполнены, то при нажатии на кнопку «Рассчи-
тать», пользователь получит отчет. В отчете 
будет отображаться информация о классе 
устойчивости среды обитания, общий суммар-
ный балл по всем категориям, максимальный 
суммарный балл по всем категориям, а также 
процент текущего балла от максимального зна-
чения. 

В таблице отчета будет отображаться спи-
сок всех показателей, сгруппированных по их 
категориям, балл каждого показателя и его 
процент от максимального балла. Также и для 
категории будет отображаться ее общий сум-
марный балл и процент от максимального балла. 

В окне отчета располагается кнопка «Экс-
портировать в MS «Word»», нажав на которую, 
пользователь получит возможность сохранить 
отчет в виде документа.  

 
Заключение 

 
Представленный программный инстру-

ментарий, позволяет на основе проведенного 
обследования объекта оценить его устойчи-
вость среды обитания и принять перечень ме-
роприятий по уменьшению негативных воздей-
ствий на окружающую среду. 

Практическая значимость заключается в 
применении разработанного программного ин-
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струментария при контроле компаний уполно-
моченных на проведение экологической оцен-
ки, а также для частного использования поль-
зователями, желающими узнать экологическую 
оценку своей или приобретаемой недвижимо-
сти. Разработанное программное приложение 
не может заменить аудита или сертификацию. 
Однако важнейшая роль программного прило-
жения в том, что оно дает полноценное первич-
ное представление о компонентах энергосбе-
режения и экологичности здания. Пользователь 
сможет принять решение о повышении энер-
гоэффективности здания или "зеленой" серти-
фикации. 

Таким образом, при использовании данно-
го программного приложения для расчета эко-
логической оценки объектов недвижимости не 
только сокращается время для вычисления ре-
зультатов, и исчезают риски ошибочного вы-
числения баллов, но и становится понятным, 
какие именно критерии требуют особого вни-
мания и проработки на объекте недвижимости. 
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IMPROVING THE ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF A REAL ESTATE OBJECT BY 
SOFTWARE ENGINEERING METHODS 

 
O.V. Kuripta, Yu.A. Vorob’eva, O.V. Minakova 

 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: environmental safety of real estate as a science has been developed in assessing the quality of human habitat. 
The presented software application allows not only to carry out such an assessment, but also to help the user determine exactly 
what activities need to be carried out to increase the sustainability class of the habitat. The work implements a decision support 
module based on the conducted habitat assessment, which helps the user to evaluate possible options for improving environ-
mental safety. The software application is implemented using the C# programming language in the Microsoft Visual Studio 
2017 development environment, the format for storing program settings is JSON. The database management system is Mi-
crosoft SQL Server. The software application allows you to fill out the primary environmental assessment, calculate the sus-
tainability class of the habitat, display a list of measures to improve the sustainability class, recalculate the primary environ-
mental assessment, import and export the session file and save the report in text format. The software application also imple-
ments a decision-making assistance function, the purpose of which is to inform the user about the criteria that need to be 
changed and improved on the property 

 
Key words: software application, environmental assessment, habitat sustainability  

 
References 

 
1. Gurieva M.A. “Interdependence of the concepts of "green economy", sustainable development, ecological development of 

the economic space”, Global scientific potential (Global'nyy nauchnyy potentsial), 2016, no. 5 (62), pp. 46-55.  
2. Zarubina A.P., Tolpysheva T.Yu., Sorokina E.V. “Ecotoxicological assessment of the state of the urban environment on the 

example of the megalopolis of Moscow”, Socio-ecological technologies (Sotsial'no-ekologicheskiye tekhnologii), 2018, no.  2, pp. 
34-51.  

3. Kornienko S.T. “Energy efficiency, environmental safety, economic efficiency - priority tasks of "green" construction”, 
Bulletin of Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering. Series: Construction and Architecture (Vestnik Vol-
gogradskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta. Seriya Stroitel'stvo i arkhitektura), 2017, no. 49 (68), pp. 
167-177.  

4. Sharifullina A.R., Khromova A.O. “Assessment of the sustainability of the external and internal environment of the build-
ing in accordance with the standards of green construction”, Synergy of Sciences (Sinergiya nauk), 2017, no. 11, pp. 951-959. 

5. Degtev I.A., V.N. Tarasenko, Khurkova D.A. “Basic principles of formation of affordable living space in "green" construc-
tion”, Bulletin of Belgorod State Technological University (Vestnik Belgorodskogo gosudarstvennogo tekhnologicheskogo universi-
teta), 2016, no. 12, pp. 35-39.  

6. Sheps R.A., Shchukina T.V., Vorobieva Yu.A., Ishkov A. “The impact of urban highways on roadside trees”, International 
scientific conference "Ensuring sustainable development in the context of agriculture, green energy, ecology and earth science" - 
ecology and environment protection", 2021, p. 042052 

7. Cheremisinov A.A., Cheremisinov A. Yu. “Analysis of some characteristics of dynamic environmental management sys-
tems”, Models and technologies of environmental management (regional aspect) (Modeli i tekhnologii ekologicheskogo 
menedzhmenta (regional'nyy aspekt), 2017, no. 2, pp. 10-20.  

8. Leadership in Energy and Environmental Design, USGBC LEED, 2009 (vol. 3). 
9. Building Research Establishment Environmental Assessment Method International standard, BREEAM.  
10. Kuripta O.V., Popova E.A., Osipova S.A. “Conceptual aspects of designing a software application for calculating the sus-

tainability class of the habitat for real estate objects”, Technics and technologies: ways of innovative development (Tekhnika i 
tekhnologii: puti innovatsionnogo razvitiya), Kursk, 2021, pp. 125-132.  

11. Richter J. “CLR via C#. Programming on the Microsoft platform .NET Framework 2.0 in C#”, S.-Petersburg: Piter, 2007. 
12. Wagner B. “C # Effective programming”, Moscow: LORI, 2017. 

 
Submitted 01.03.2023; revised  14.04.2023 

 
Information about the authors 

 
Oksana V. Kuripta, Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya Str, 
Voronezh 394006, Russia), e-mail: kuripta-okcana@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1317-4395 
Julia A. Vorob’eva, Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya Str, 
Voronezh 394006, Russia), e-mail: cccp38@yandex.ru, ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-6488-5966 
Olga V. Minakova, Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya Str, 
Voronezh 394006, Russia), e-mail: olgmina@gmail.com, ORCID:  https://orcid.org/0000-0003-0641-731X 

 

mailto:kuripta-okcana@mail.ru
mailto:cccp38@yandex.ru
mailto:olgmina@gmail.com


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 2. 2023 

61 

DOI 10.36622/VSTU.2023.19.2.009 
УДК 658.512.8 

ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ПРОИЗВОДСТВОМ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК С ЗАДАННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

Е.А. Буракова 

Тамбовский государственный технический университет, г. Тамбов, Россия 

Аннотация: рассматривается концепция управления промышленным производством углеродных нанотрубок 
(УНТ) с заданными параметрами CVD методом, основанная на новом подходе к управлению производственной си-
стемой и учете управляющих факторов, предусмотренных введением дополнительных стадий обработки катализатора 
физическим воздействием. На основе данной концепции разработана и реализована методология поддержки принятия 
решений при промышленном производстве УНТ с заданными параметрами, которая позволила создать информацион-
ную систему (ИС), обеспечивающую технолога информацией о составе и условиях обработки катализатора физиче-
ским воздействием, способствующих реализации синтеза наноструктур с параметрами, значения которых наиболее 
близки к заданным. Использование ИС в производственном процессе способствует существенному снижению затрат 
времени и ресурсов, вызванных необходимостью проведения дополнительных экспериментов с целью установления 
условий получения катализатора, обеспечивающего реализацию синтеза УНТ с заданными параметрами. Установле-
но, что введение в технологическую систему производства УНТ дополнительных компонентов (системы поддержки 
принятия решений и технологических стадий обработки катализатора физическим воздействием) дает возможность 
системе, не меняя условия синтеза наноструктур, оперативно переходить к получению наноструктур с требуемыми 
значениями параметров, отличными от ранее выпускаемых 

Ключевые слова: поддержка принятия решений, методология, управление,  информационная система, произ-
водство углеродных нанотрубок 
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Введение1 

Уникальные геометрические, тепло- и 
электрофизические характеристики УНТ опре-
делили современные области их практического 
применения. Они широко используются в каче-
стве модифицирующих добавок в материалы 
специального назначения [1, 2]. Внесение их в 
полимерные материалы позволяет повысить 
тепло- и электропроводность полимеров, в ра-
дио- и светопоглощающие материалы - интен-
сифицировать поглощение энергии электро-
магнитных излучений в требуемых частотных 
диапазонах. В основе этих и других эффектов 
лежат такие физические явления, протекающие 
в УНТ, как поверхностный и объемный плаз-
монный резонанс, фононный резонанс, свобод-
ный пробег носителей заряда, квантовые взаи-
модействия. Условием протекания данных яв-
лений на определенных частотах являются со-
ответствующие геометрические и структурные 
параметры углеродных волокнистых наномате-
риалов: внешний и внутренний диаметры, дли-
на, отсутствие дефектов и дислокаций, коакси-
альная структура.  

© Буракова Е.А., 2023

Наиболее применяемый в настоящее время 
для промышленного производства углеродных 
наноматериалов CVD метод при традиционной 
своей реализации не позволяет получать УНТ с 
точным соответствием основных их параметров 
заранее заданным значениям. Это обусловлено 
сложностью и недостаточной изученностью 
процессов синтеза нанотрубок на частицах ме-
таллического катализатора. Однако известно, 
что на параметры синтезируемой УНТ влияет 
не только размер активной частицы катализа-
тора, но и параметры ее кристаллической ре-
шетки, а также пространственная ориентация 
наночастицы по отношению к носителю ката-
лизатора. Как правило, эти факторы носят во 
многом случайный характер и в настоящее 
время не могут быть учтены при организации 
производства УНТ с заранее заданными значе-
ниями параметров. Несмотря на это, при орга-
низации производства УНТ с заданными пара-
метрами особое внимание уделяется составу и 
условиям получения катализатора. 

Подбор состава катализатора, обеспечива-
ющего синтез УНТ с параметрами, значения 
которых наиболее близки к заданным, как пра-
вило, осуществляют эмпирически, что требует 
существенных затрат времени и ресурсов. Та-
кой подход к организации производства нано-
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структур сдерживает развитие наноиндустрии, 
так как для каждой области применения необ-
ходимы УНТ с соответствующими значениями 
основных параметров. 

С целью минимизации затрат, вызванных 
решением проблемы реализации синтеза УНТ с 
заданными значениями параметров была разра-
ботана система управления, позволяющая су-
ществующему производству оперативно перей-
ти на выпуск УНТ с новыми требуемыми пара-
метрами. Система управления подразумевает 
включение в производственную систему УНТ 
дополнительных элементов -   стадий обработ-
ки катализатора и ИС, которая позволяет, не 
проводя дополнительные эксперименты, опре-
делять состав и условия получения катализато-
ра, в том числе тип обработки его физическим 
воздействием, обеспечивающие формирование 
УНТ с параметрами, значения которых наибо-
лее близки к заданным.  

 
Методология поддержки принятия решений 

при производстве УНТ с заданными   
параметрами 

 
Так как геометрические и структурные па-

раметры УНТ определяются свойствами частиц 
металлического катализатора [3, 4], то управ-
ление целесообразно осуществлять уже  на ста-
диях формировании катализатора. На основе 
впервые выдвинутой и экспериментально под-
твержденной автором гипотезы о возможности 
управления параметрами синтезируемых УНТ 
на стадии обработки катализатора физическим 
воздействием был предложен новый подход к 
управлению производственной системой. Он 
заключался в реализации дополнительных ста-
дий - пред- и посттермической обработки ката-
лизатора физическим воздействием.  

В соответствии с предложенным подходом 
процесс получения катализатора методом тер-
мического разложения солей для синтеза УНТ 
отличается от классической его реализации 
наличием дополнительно введенной стадии об-
работки раствора его исходных компонентов 
физическим воздействием. В работе исследова-
но влияние условий обработки раствора исход-
ных компонентов катализатора ультразвуко-
вым, электромагнитным, в т.ч. микроволновым 
и высокотемпературным воздействием.  

Установлено, что указанные воздействия 
влияют на структуру ионных комплексов [5], 
образующихся в растворе исходных компонен-
тов катализатора, фазовый состав и степень 
окисления частиц катализатора. Предполагает-

ся, что наблюдаемые в результате воздействия 
изменения в свойствах катализатора могут быть 
вызваны  изменением размеров, количества и 
пространственной ориентации наночастиц ме-
таллического катализатора.  

Обобщение результатов проведенных об-
ширных экспериментальных исследований поз-
волило разработать концепцию управления 
промышленным производством УНТ с задан-
ными параметрами, основанную на новом под-
ходе к управлению системой их производства и 
учете новых управляющих факторов, преду-
смотренных дополнительной обработкой ката-
лизатора. 

Данная концепция была положена в основу 
методологии поддержки принятия решений при 
промышленном производстве УНТ с заданны-
ми параметрами, которая включает в себя сле-
дующие этапы: 

- определение источников, содержащих 
информацию, необходимую для формирования 
базы данных (нормативная документация;  ис-
точники, содержащие информацию о техноло-
гических стадиях, режимах реализации процес-
сов, характеристиках используемого оборудо-
вания; о составе используемого в производстве 
сырья и др.). 

- формирование на основе установленных 
источников баз данных, предусматривающих 
свое расширение за счет появления новой ин-
формации в данной предметной области. 

- формирование базы функциональных 
связей, представляющих в соответствии с раз-
работанным подходом к управлению рассмат-
риваемой производственной системой, аппрок-
симационные зависимости параметров синте-
зированных УНТ от управляющих факторов. 

- постановка задачи оптимизации условий 
получения катализатора, обеспечивающего 
синтез УНТ с заданными параметрами. 

- разработка интерфейса, обеспечивающего 
взаимодействие технолога – лица, принимаю-
щего решение (ЛПР), и системы поддержки 
принятия решений (СППР). 

Первые два этапа представляют собой ти-
повые действия по обработке технической и 
нормативной документации предприятия. По-
следние три этапа выполняются на основе раз-
работанной в рамках данной работы концепции 
управления производством УНТ. 

Так как согласно предложенной концепции 
управление параметрами УНТ осуществляется 
на стадии получения катализатора, то для фор-
мирования базы функциональных связей опре-
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делен состав информационных потоков ключе-
вых стадий производственной системы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Информационные потоки производства УНТ 
 

Было установлено, что входной информа-
ционный поток процесса получения катализа-
тора Х представляет собой набор данных, ха-
рактеризующих актуальные входные, управля-
ющие и возмущающие факторы:  

,ΔP,Δt,W,,,PtttPψtωСХ атмo.c.обобобатмкпo.c.0Air ,,,,,,,, t= t

 
где С – тип катализатора, определяющий его 
состав и зависящий от содержания активного 
компонента, носителя и промотора; airω –
расход газовой среды, м3/с; t0 – температура 
раствора исходных компонентов катализатора, 
оС; 𝜓𝜓 ���⃗ – геометрические размеры емкости для 
пред- и посттермической обработки катализа-
тора; P – тип обработки катализатора; tо.с.– 
температура окружающей среды, оС; tп, tк – 
температуры среды в рабочей зоне и в слое ка-
тализатора, оС; Pатм – атмосферное давление, 
Па; Wоб – удельная мощность, Вт/м3; τоб – про-
должительность, с и tоб – температура обработ-
ки раствора исходных компонентов катализа-
тора, оС; ∆tо.с. – нестабильность температуры 
окружающей среды, оС; ∆ Pатм – нестабиль-
ность атмосферного давления, Па.  

Информационный поток технологической 
системы производства УНТ  ′y , характеризу-
ющий полупродукт – металлоксидную форму 
катализатора, полученного методом термиче-
ского разложения неустойчивых соединений, 
может быть представлен совокупностью 
наиболее важных параметров, характеризую-
щих его свойства:  

 

χρ=′ ,,S y сруд , , 
 

где Sуд  –   удельная поверхность, м2/г; ρ –  

насыпная плотность, кг/м3; ср  – средний 
диаметр частиц катализатора, мкм; χ – геомет-
рические размеры кристаллитов, мкм.  

Информационный поток процесса синтеза 
УНТ ХCVD целесообразно представить в следу-
ющем виде:  

CVDCVDyHxCyHxCCVD T,X t= ,,GР ,  
 

где  yHxCР  – тип углеродсодержащего сырья; 

yHxCG – расход углеродсодержащего сырья, 

м3/ч; CVDT  – температура процесса синтеза 
УНТ, оС; CVDt – продолжительность процесса 
синтеза УНТ, ч. 

Промежуточный информационный поток 
 ′y , являющийся выходным для процесса полу-

чения катализатора, в совокупности с инфор-
мационным потоком ХCVD, характеризующим 
условия реализации процесса синтеза УНТ, яв-
ляется входным информационным потоком для 
процесса синтеза нанотрубок y ′′  и может быть 
записан в общем виде как: 

 
=′′y ГФХОХ, y ′

 
или 

.,,GР ,,,Sy ГФХОГФХОyHxCyHxCсруд T,, tχρ=′′   

 
Оценку эффективности разработанного 

подхода к управлению рассматриваемой произ-
водственной системой целесообразно осу-
ществлять по параметрам синтезируемых УНТ, 
требования к которым определяются  заказчи-
ком и областью их дальнейшего применения. В 
качестве типового примера, выходной инфор-
мационный поток процесса синтеза УНТ (Y) 
может включать в себя набор следующих пара-
метров, характеризующих наноструктуры:  

 

D/GI,d,D, γY = , 
 

где D и d – соответственно внешний и внутрен-
ний диаметры УНТ, нм; ID/G– степень их де-
фектности; γ – удельный выход нанопродукта, 
гС/гcat. Степень дефектности УНТ определяют с 
помощью рамановской спектроскопии по соот-
ношению интенсивностей спектральных полос, 
обусловленных дефектами графенового слоя 
(ID) и колебаниями атомов углерода в плоско-
сти графенового слоя (IG). Эффективность по-
лученного катализатора оценивали по удельно-
му выходу УНТ, который показывает какая 
масса нанопродукта формируется на грамме 
катализатора. 


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Исследование влияния возмущающих  
факторов tо.с., Pатм ∆tо.с., ∆Pатм на свойства ката-
лизатора и как следствие на параметры синте-
зируемых на нем УНТ позволило ими при 
дальнейшем изучении производственной си-
стемы пренебречь  из-за малой значимости. 

В соответствии с новым подходом к 
управлению системой производства УНТ с за-
данными параметрами необходимо установить 
состав катализатора и условия обработки его 
физическим воздействием, обеспечивающие 
формирование целевого нанопродукта. Однако 
в связи со сложностью процессов и их много-
факторностью точное совпадение всех значе-
ний параметров, характеризующих  синтезиру-
емые УНТ,  с ранее заданными невозможно. 
Поэтому для решения озвученной выше про-
блемы  необходимо добиться минимального 
различия их значений, что предусматривает по-
становку и решение оптимизационной задачи. 

Итак, основными управляющими фактора-
ми в соответствии с новым подходом к управ-
лению параметрами УНТ являются тип (P), 
время (τоб), температура (tоб) и удельная  мощ-
ность (Wоб) обработки катализатора физиче-
ским воздействием. Учитывая сложность реше-
ния и относительно низкое качество решения 
многокритериальной задачи оптимизации, 
предлагается использовать однокритериальную 
оптимизационную задачу с комплексным кри-
терием оптимальности.  

На основе состава выходного информаци-
онного потока процесса синтеза нанопродукта 
Y  с использованием метода аддитивной сверт-
ки частных критериев [6, 7] был сформулиро-
ван комплексный критерий оптимальности 
управления технологической системой произ-
водства УНТ.  

Так как значения параметров информаци-
онного потока Y отличаются на порядки, то при 
формулировке критерия оптимальности необ-
ходимо использовать их относительные вели-
чины. При определении записи критерия опти-
мальности необходимо учесть значимость па-
раметров, входящих в его состав. Степень от-
носительной значимости отдельных парамет-
ров, характеризующих синтезируемые УНТ, 
определяется областями их дальнейшего при-
менения на основе экспертной оценки.  

В связи с тем, что количество варьируемых 
переменных невелико, некоторые из них при-
нимают дискретные значения и время решения 
данной оптимизационной задачи с использова-
нием ЭВМ некритично, при выборе метода ре-
шения оптимизационной задачи следует ориен-

тироваться на безградиентные методы, кото-
рые, как правило, работают более надежно. 

Вследствие вышесказанного, критерий оп-
тимальности управления системой производ-
ства УНТ предлагается представить в  виде 
суммы модулей относительных отклонений 
параметров, характеризующих выходной ин-
формационный поток процесса синтеза нано-
структур Y с соответствующими весовыми ко-
эффициентами: 

 

∑
=
α=

n

i
iM

1 io

ioi

z
z-z

 ,  (1) 

 

где – полученное значение параметра, ха-

рактеризующего синтезированные УНТ;  – 
заданное значение параметра; n – количество 
параметров, характеризующих выходной ин-
формационный поток процесса получения 
нанопродукта Y; αi – весовой коэффициент.  

Таким образом, в соответствии с разрабо-
танной методологией поддержки принятия ре-
шений при промышленном производстве УНТ, 
решение оптимизационной задачи необходимо 
для определения условий реализации процесса 
получения катализатора, обеспечивающего 
синтез наноструктур с параметрами, значения 
которых наиболее близки к заданным. 

Так как процессы получения катализатора 
и синтеза УНТ являются очень сложными и до 
конца не изученными совмещенными процес-
сами, то на данном этапе вывод строгих анали-
тических зависимостей результатов процессов 
от условий их осуществления на основе физи-
ческих представлений невозможен. В связи с 
этим, предлагается при постановке и решении 
оптимизационной задачи использовать в каче-
стве уравнений связей соответствующие ап-
проксимационные зависимости, полученные на 
основе обработки экспериментальных данных. 
Так как при получении данных зависимостей 
использованы удельные мощности физических 
воздействий, то их можно использовать при 
масштабировании технологических процессов. 

Для получения формализованной поста-
новки оптимизационной задачи необходимо 
установить функциональные зависимости па-
раметров, характеризующих выходной инфор-
мационный поток процесса синтеза УНТ (Y) от 
состава катализатора, типа и условий обработ-
ки его физическим воздействием. При этом со-
став катализатора и тип физического воздей-
ствия представляются дискретными величина-

iz

0iz
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ми, а условия физического воздействия на ка-
тализатор, определяющие параметры УНТ яв-
ляются непрерывными.  

Исходя из этого, в рамках разработанной 
методологии аппроксимационные зависимости 
должны быть представлены в следующем виде:  
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В результате выполнения необходимого 

комплекса экспериментальных исследований 
установлены функциональные зависимости, поз-
воляющие получить информацию о влиянии 
условий обработки катализатора физическим 
воздействием на параметры синтезируемых УНТ 
[8].  

Предложена следующая вербальная поста-
новка задачи оптимизации условий управления 
системой производства УНТ: требуется найти 
такие значения управляющих факторов C, P, 
τоб, tоб, Wоб, при которых критерий оптималь-
ности (1) достигает своего минимального зна-
чения при выполнении связей (2) и ограниче-
ний вида:  

 
1 ≤ С ≤ NC; 

0≤ P ≤ NP; 

τоб min ≤ τоб ≤ τоб max; 

tоб min ≤ tоб ≤ tоб max; 

Wоб min ≤ Wоб ≤ Wоб max. 
 

NС, NP – количество составов катализатора и 
типов физического воздействия.  

В качестве метода решения данной задачи 
выбран классический метод сканирования, как 
наиболее надежный при поиске глобального 
минимума. Алгоритм данного метода реализо-
ван на алгоритмическом языке С++, получено 
свидетельство о регистрации программного 
продукта. 

На заключительном этапе реализации дан-
ной методологии был разработан интерфейс 
(рис. 2), обеспечивающий взаимодействие ЛПР 
с СППР при управлении производством УНТ с 
заданными параметрами. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс СППР
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В результате реализации всех этапов, 
предусмотренных методологией, описанной в 
данной работе, была разработана ИС, которая 
обеспечивает выработку рекомендаций техно-
логических режимов получения катализатора, 
обеспечивающего синтез УНТ с заданными па-
раметрами.  

Схема взаимодействия СППР и ЛПР пред-
ставлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схема взаимодействия СППР и ЛПР 
 

СППР, исходя из значений параметров 
УНТ, которыми должен обладать синтезиро-
ванный наноматериал, находит все возможные 
сочетания управляющих факторов (С, P, tоб, τоб, 
Wоб), обеспечивающие формирование нанотру-
бок с параметрами, значения которых наиболее 
близки к заданным. 

Первые три найденных сочетания выво-
дятся в нижней части рабочего окна СППР в 
порядке возрастания критерия оптимальности 
(рис. 2). На основе предложенных ИС рекомен-
даций ЛПР делает окончательный выбор усло-
вий формирования катализатора синтеза УНТ и 
передает их технологу. 

 
Заключение 

 
На основе нового подхода к управлению 

рассматриваемой производственной системой 
разработана  методология поддержки принятия 
решений при производстве УНТ с заданными 
параметрами, реализация которой позволила 
создать ИС, обеспечивающую поддержку при-

нятия решений ЛПР при выборе состава и 
условий получения катализатора, обеспечива-
ющего синтез наноструктур для конкретной 
области применения (с параметрами, значения 
которых наиболее близки к заданным). 

Разработанная ИС была апробирована в 
ООО «НаноТЦ» (г. Тамбов). Использование 
катализатора, полученного в соответствии с 
рекомендациями СППР, при производстве УНТ 
позволило синтезировать наноструктуры с па-
раметрами, значения которых оказались близ-
кими к заданным, что подтвердило эффектив-
ность созданной системы.  

Введение разработанной ИС и стадий об-
работки катализатора физическим воздействи-
ем в технологическую систему производства 
УНТ в качестве дополнительных компонентов 
позволило повысить эффективность управле-
ния производственным процессом. Применение 
разработанной СППР при управлении техноло-
гической системой производства УНТ способ-
ствует не только реализации их синтеза для 
конкретной области применения, в частности 
создания композитов в которых реализуется 
синергия взаимодействующих углеродных 
наноструктур, с меньшими затратами (меньшее 
количество необходимых экспериментов), но и 
существенному сокращению времени и произ-
водственных затрат при переходе технологиче-
ской системы на выпуск УНТ с другими зара-
нее заданными параметрами.  
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Abstract: the article deals with the concept of managing the industrial production of carbon nanotubes (CNTs) with speci-
fied settings by the CVD method based on a new approach to managing the production system and taking into account the con-
trol factors provided by the introduction of additional stages of catalyst treatment by physical action. Based on this concept, a de-
cision support methodology was developed and implemented in the industrial production of CNTs with specified settings, which 
made it possible to create an information system (IS) ensuring the technologist with all information about the composition and 
conditions of catalyst treatment by physical influence, contributing to the synthesis of nanostructures with parameters which val-
ues are the closest to the given ones. Using of IS in the production process contributes to a significant reduction in time and re-
sources costs caused by the need to conduct additional experiments in order to establish conditions for obtaining a catalyst that 
ensures the implementation of CNTs synthesis with specified settings. It was established that the introduction of additional com-
ponents into the technological system of CNTs production (decision support systems and technological stages of catalyst treat-
ment by physical action) enables the system, without changing the conditions for the synthesis of nanostructures, quickly proceed 
to obtaining nanostructures with the required parameter values which are different from previously produced ones 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЕТОМ ГРУППЫ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА ПЧЕЛИНОЙ КОЛОНИИ 

К.В. Егорова 

Государственный университет морского и речного флота им. адмирала С.О. Макарова, 
г. Санкт- Петербург, Россия 

Аннотация: сегодня актуально использование группы беспилотных летательных аппаратов в областях, связан-
ных с риском для жизни человека, благодаря их масштабируемости, гибкости и расширенному набору выполняемых 
функций, что перспективно при решении профессиональных задач, связанных с практической деятельностью в гео-
графических районах, обладающих особенностями исследования. Использование данных устройств наблюдается во 
многих отраслях жизнедеятельности человека при решении критически важных задач. Чаще всего главной задачей, 
которую надо решить при планировании и организации работы группы беспилотных летательных аппаратов, является 
задача организации взаимодействия между участниками группы. На сегодняшний день выделяется ряд алгоритмов, 
позволяющих обеспечить взаимодействие группы беспилотных летательных аппаратов. Данная статья посвящена за-
даче управления полетом группы беспилотных летательных аппаратов на основе алгоритма пчелиной колонии. Алго-
ритм пчелиной колонии может использоваться как основа метода автоматизированного управления группой беспи-
лотных летательных аппаратов с целью организации эффективного внутригруппового взаимодействия. Автором 
предпринимается попытка построения научной базы для последующей реализации и использования данного алгорит-
ма на практике. Для выполнения работы были применены теоретические методы исследования, а также использованы 
научные материалы отечественного и зарубежного авторства 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, имитационная модель, алгоритм, управление, пчелиная 
колония, полет, группа 

Введение1 

Как уже было указано, на сегодняшний 
день наблюдается активное распространение 
использование беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА). Одной из ключевых задач, вы-
полняемых посредством данных аппаратных 
решений является разведка и мониторинг мест-
ности. Однако наиболее важным вопросом эф-
фективного использования БПЛА является раз-
работка решений по их взаимодействию в про-
странстве. В современном мире уделяется зна-
чительное количество внимания в сторону раз-
работки эффективных методов управления 
БПЛА и организации группы в полете [1]. 

На сегодняшний день выделяется ряд ал-
горитмов, позволяющих обеспечить взаимо-
действие группы БПЛА при решении практиче-
ских задач. Несмотря на это, до сих пор не 
найдено наиболее эффективное и удовлетворя-
ющее всем требованиям решение. Исходя из 
этого, не теряет актуальности задача, связанная 
с необходимостью поиска и разработки модели 
управления полетом группы беспилотных лета-
тельных аппаратов. Одним из инновационных 
инструментов, обеспечивающих решение дан-
ной задачи, может стать использование алго-
ритма пчелиной колонии [2]. 

© Егорова К.В., 2023 

Методы и материалы 

Прежде, чем переходить к технической ре-
ализации данного алгоритма, следует рассмот-
реть его с биологической точки зрения. Пчелы 
в природе ищут нектар посредством выполне-
ния разведывательных работ в окрестностях 
улья. Так, некоторое количество пчел-
разведчиков, покидают улей и выполняют раз-
ведку окружающей среды. По результатам по-
иска данные пчелы возвращаются обратно в 
улей, где информируют других пчел с помо-
щью танца и вибраций о местах с доступными 
источниками питания, направления, расстояния 
и количестве пропитания (рис. 1) [3]. 

Рис. 1. Схема взаимодействия пчелиной колонии 

Одна из пчел может последовать за раз-
ведчиком и стать фуражиром. Данная пчела 
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станет собирать нектар и информировать дру-
гих пчел об остатке. Далее может быть совер-
шено одно из следующих действий: 

- оставить источник нектара и стать неза-
нятым фуражиром; 

- продолжать добывать нектар, не вербуя 
других пчел; 

- продолжить добывать нектар, вербуя 
других пчел. 

Данный процесс происходит непрерывно. 
Выполняется накопление нектара в улье и иссле-
дование новых областей, потенциально имею-
щих источник нектара. Таким образом, особи 
коллективно используют окружающую мест-
ность и ресурсы. Именно данная концепция мо-
жет быть использована при организации полета 
группы беспилотных летательных аппаратов [4]. 

Рассмотрим данную задачу применительно 
к группе беспилотных летательных аппаратов, 
выполняющих мониторинг местности для обна-
ружения аномалий. Представленный алгоритм 
может быть использован с целью оптимизации 
и повышения рациональности использования 
ресурсов при проведении разведывательных 
работ. Так, вместо сканирования всеми БПЛА 
полной площади местности может быть исполь-
зован принцип использования разведчиков с 
целью уточнения информации. Далее представ-
лена уточненная концепция использования ал-
горитма пчелиной колонии применительно к 
группе беспилотных летательных аппаратов: 

1. Разведывательная группа БПЛА выдви-
гается на частичную разведку местности, за-
хватывающей всю ее площадь; 

2. В результате сканирования посредством 
встроенного специального аппаратного обеспе-
чения производится захват и анализ отдельных 
областей местности с высокого расстояния; 

3. Полученные результаты подлежат обра-
ботке на базе БПЛА на основе использования 
соответствующего программного обеспечения; 

4. Выявляются подозрительные места, 
имеющие вероятность наличия аномальных зон; 

5. Посредством ретрансляторов или воз-
вращения на базе информируются другие бес-
пилотные летательные аппараты; 

6. На установленные координаты выдвига-
ется группа БПЛА, выполняющая подробное 
исследование местности. 

На рис. 2 представлена графическая ин-
терпретация реализации данного алгоритма 
применительно к группе беспилотных лета-
тельных аппаратов. Жирными линиями выде-
лены траектории движения БПЛА-разведчиков. 
Тонкими линиями представлено движение вер-

бованных беспилотных летательных аппаратов 
для уточнения местности. 

 

 
 

Рис. 2. Графическое представление взаимодействия БПЛА 
 
Главным преимуществом использования 

данного алгоритма является экономия ресурсов 
и рациональное использование беспилотных 
летательных аппаратов. Может быть организо-
вана эффективная и высокоуровневая система 
управления БПЛА. Также особенностями ис-
пользования данного алгоритма следует отме-
тить адаптивность к изменяющимся условиям и 
возможность восстанавливать численность 
группы беспилотных летательных аппаратов 
при заканчивающихся ресурсах при работе [5]. 

Последующим направлением развития 
данного исследования является проведение 
имитационного моделирования. Сценарий дан-
ного эксперимента включает в себя узлы, кото-
рые должны имитировать поведение беспилот-
ных летательных аппаратов, перемещающихся 
случайным образом в определенной области 
(рис. 3). В качестве источника трафика должен 
быть использован генератор с фиксированным 
темпом выдачи пакетов. Моделирование долж-
но осуществляться с передачей трафика на 
транспортном уровне с помощью UDP-
диаграмм и фиксированной скоростью [6]. 

 

 
 

Рис. 3. Модель мобильности на основе случайных  
маршрутных точек 
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Результаты  
 

В результате анализа соответствующих 
публикаций, выяснено, что основными пара-
метрами имитационного моделирования дан-
ной задачи являются [7]: 

- размер области моделирования; 
- количество БПЛА; 
- продолжительность итерации; 
- скорость узлов; 
- генератор трафика; 
- модель распространения сигнала; 
- тип антенны; 
- зона покрытия антенны; 
- транспортный уровень; 
- размер пакета. 
При этом основным элементом этой си-

стемы является скорость узлов. Необходимо 
отметить, что точное понимание уравнения, 
которое используется для определения скоро-

сти, и является ключом к пониманию всего 
процесса оптимизации. При этом скорость бес-
пилотного летательного аппарата должна опре-
деляться в соответствии с заданным располо-
жением позиций ПНП (персональная наилуч-
шая позиция) и ГНП (глобальная наилучшая 
позиция). Она будет стремиться в направлении 
данных позиций в соответствии со следующим 
уравнением: 

 
𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖+1 = 𝑤𝑤 ∗  𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖 + 𝑐𝑐1𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟()(𝑝𝑝𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛) +

𝑐𝑐2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟()(𝑔𝑔𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛),   
(1) 

 
где 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖  – скорость БПЛА в n-том измере-

нии на предыдущем шаге, 𝑥𝑥𝑛𝑛 – это координата 
частицы в n-том измерении, c – влияние других 
БПЛА, 𝑝𝑝𝑛𝑛 – ПНП, 𝑔𝑔𝑛𝑛 – ГНП. 

На рис. 4 представлена итоговая иллю-
страция разрабатываемого алгоритма. 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритмическая интерпретация решения задачи управления группой БПЛА 

В данном случае роем и пчелами являются 
группы БПЛА и сами беспилотные летательные 
аппараты соответственно.  

Аппаратно-программная реализация дан-
ного алгоритма позволит наиболее оптимально 
использовать имеющиеся ресурсы для захвата и 
мониторинга большей площади. Фактически, 
задача сводится к минимизации использования 
ресурсов и максимизации исследуемой площади. 

Наиболее прогрессивным и эффективным 
является реализация коллективного поведения 
БПЛА по принципу роя, когда каждый взаимо-
действует только с соседними устройства с це-
лью обмена информации о себе и об окружаю-
щей их среде. Алгоритм пчелиной колонии мо-
жет использоваться как основа метода автома-
тизированного управления группой БПЛА с 
целью организации эффективного внутригруп-
пового взаимодействия [8]. Перспективой мож-
но считать объединение и комбинирование 
других различных роевых алгоритмов с целью 

повышения эффективности решения автомати-
зированного управления группой БПЛА. 

 
Заключение  

 
Основной целью представленной работы 

являлось рассмотрение вопроса организации 
группы беспилотных летательных аппаратов и 
постановки задачи использования алгоритма 
пчелиной колонии. В заключение необходимо 
отметить, что представленный алгоритм имеет 
высокую потенциальную эффективность своего 
применения при решении реальных задач. В по-
следующих исследованиях предполагается по-
строение имитационной модели, а также практи-
ческая реализация и тестирование рассмотренно-
го алгоритма при решении реальных задач. 
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Abstract: today it is relevant to use a group of unmanned aerial vehicles in areas associated with a risk to human life, due 
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related to practical activities in geographical areas with research features. The use of these devices is observed in many areas of 
human life when solving critical tasks. Most often, the main task to be solved when planning and organizing the work of a 
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have been identified that make it possible to ensure the interaction of a group of unmanned aerial vehicles. This article is de-
voted to the task of controlling the field of a group of unmanned aerial vehicles based on the bee colony algorithm. The bee 
colony algorithm can be used as the basis of the method of automated control of a group of unmanned aerial vehicles to organ-
ize effective intra-group interaction. The author attempts to build a scientific base for the subsequent implementation and use of 
this algorithm in practice. To carry out the work, theoretical research methods were applied, as well as scientific materials of 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО НАБОРА ПЕРЕМЕННЫХ ПРИ ПОМОЩИ  
МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ РЕЙТИНГОВЫХ 

СИСТЕМ 

И.А. Седых, И.В. Стругов

Липецкий государственный технический университет, г. Липецк, Россия 

Аннотация: рассматривается применение методов машинного обучения, в частности, задач классификации и 
кластеризации, для определения оптимального количества переменных, включаемых в состав модели, для выбора 
ключевых значимых показателей в рамках первых этапов работы, посвященной анализу современных рейтинговых 
систем и их особенностей, а также изучению подходов к их моделированию. В исследовании используется предвари-
тельно обработанная и подготовленная выборка данных, состоящая из рейтингов фильмов и описывающая некоторые 
качественные и количественные характеристики кинолент параметров, составленная на основе открытой базы TMDB 
(The Movie Database). Представлен случай использования задач кластеризации и классификации для проверки различ-
ных вариантов комбинирования переменных в наборы для оценки значений показателя рейтинга. Представлена реали-
зация методов k-средних и иерархической кластеризации для задачи кластеризации, а также методы дерева решений и 
опорных векторов (SVM) в ходе классификации исследуемой выборки при помощи программных средств языка R. 
Для определения оптимального количества кластеров в процессе реализации метода k-средних задействуется метод 
локтя (elbow). Предлагается интерпретация как промежуточных результатов поэтапного хода работы, так и совокуп-
ности полученных выводов, определяется направление вектора дальнейшего продвижения исследования, а также при-
водится наглядное сравнение показателей точности в ходе итогового анализа полученных результатов для задейство-
ванных методов 

Ключевые слова: методы машинного обучения, задача классификации, задача кластеризации, метод k-средних, 
иерархическая кластеризация, дерево решений, метод опорных векторов, оптимальное число переменных, рейтинго-
вые системы 

Введение1 

В наши дни рейтинговые [1] системы по-
лучили крайне широкое распространение: рей-
тинги товаров, медиа-продуктов, учебных заве-
дений, сотрудников или учащихся. Многие 
компании и разработчики заинтересованы в 
создании рекомендательных систем [2] высо-
кой точности, которые основаны в первую оче-
редь на рейтингах объекта, который необходи-
мо рекомендовать. Но большой проблемой при 
этом становится отсутствие единого принципа 
формирования систем ранжирования, а наибо-
лее популярным способом определения ранга 
является накопление оценок и отзывов пользо-
вателей, которые основываются на их индиви-
дуальных мнениях и формах оценки. Кроме 
того, нередко объектом обобщения показателя 
для формирования значения рейтинга становят-
ся некорректные  характеристики, особенно 
когда речь идёт не о материальных предметах, 
составить численное описание которых несо-
измеримо проще, а, к примеру, о рейтинге сту-
дентов или школьников. Такая ошибка может 
привести к непрактичности всей системы. 

© Седых И.А., Стругов И.В., 2023

Данная работа посвящена исследованию и 
анализу принципов функционирования совре-
менных рейтинговых систем для дальнейшей 
разработки обобщённых подходов к моделиро-
ванию и оценке структур, позволяющих опре-
делить ранг объекта, исходя из его объектив-
ных характеристик. 

На данном этапе работы используется си-
стема рейтинга кино, как сфера, наиболее часто 
прибегающая к ранжированию на основе 
усреднения пользовательских оценок, то есть 
преобладанию множества субъективных пред-
ставлений над определением объективных по-
казателей.  

Задача этапа заключается в определении 
оптимального числа и состава параметров [3] 
из выделенного набора при помощи методов 
машинного обучения, в частности задач клас-
сификации и кластеризации, с целью дальней-
шего использования в моделировании. 

Методы были реализованы при помощи 
программных средств языка R [4]. 

Данные 

В качестве исходного набора был исполь-
зован список из 3645 наименований фильмов и 
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двенадцати характеризующих их параметров, 
составленный на основе открытой базы TMDB 
(The Movie Database).  

Примечаниями является, что при работе в 
параметре “совпадение названий”, отражаю-
щем соответствие прокатного названия карти-
ны оригинальному, различие наименований 
обозначалось нолём, а соответствие - единицей; 
значением параметра “длина описания” являет-
ся количество слов, содержащихся в описании; 
параметры “жанр”, “оригинальный язык” и 
“страна производства” выражены порядковым 
численным значением, начиная от единицы, 
присваиваемым соответствующему уникально-
му исходному значению. 

Использованные параметры и их условные 
обозначения, применявшиеся в ходе исследо-
вания, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Обозначения исследуемых факторов 

Наименование пара-
метра 

Обозначение в расчё-
тах 

Бюджет budget 
Жанр genre 

Оригинальный язык language 
Совпадение названий title_accordance 

Длина описания ovw_leght 
Популярность popularity 

Страна производства production_country 
Год выхода release_date 

Сборы revenue 
Продолжительность runtime 
Количество проголо-

совавших 
vote_count 

Рейтинговая оценка vote_average 
 

График плотности значений рейтинга 
представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Частоты значений рейтинга 
 

Значение параметра бюджета варьирова-
лось от 7 тыс. до 380 млн. долларов. Также до-
пускалось значение бюджета 0 для картин с 
отсутствующим финансированием либо отсут-
ствием данных в силу исторических или куль-
турных обстоятельств. Также в выборку было 
допущено 11 формальных значений размером 
от 1 до 650 долларов. Жанровая принадлеж-
ность насчитывала 19 наименований, языковая 

– 28, страна производства 54. Длина описания 
составляла от 10 до 175 слов. Продолжитель-
ность – от 25 до 338 минут. Самым ранним го-
дом выхода картины был 1916, а наиболее 
поздним 2016. Кассовые сборы варьировались 
от 6399 до 2.788 млрд., при том, что нулевые 
значения также допускались для картин, не вы-
ходивших в прокат, при условии, что выборка 
содержала только вышедшие картины, случаи 
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отмены или заморозки съёмок отсекались. 
В ходе исследования посредством приме-

нения методов регрессионного анализа [5] было 
получено несколько возможных вариантов мо-
дели, а также, при помощи алгоритма исчерпы-
вающего поиска, выбрана последовательность 
включения параметров для различной размер-
ности используемой модели, которая имеет 
следующий вид: (1) продолжительность, (2) 
количество голосов, (3) бюджет, (4) год выхода, 
(5) совпадение названий, (6) жанр, (7) язык, (8) 
популярность, (9) сборы, (10) длина описания, 
(11) страна производства. Для выбора ключе-
вых параметров, а также определения их опти-
мального количества были использованы мето-
ды кластеризации и классификации. Реализа-
ция выполнялась на основе программных 
средств языка R. 

 
Кластеризация 

 
Исследование осуществлялось посред-

ством проведения серии экспериментов, в 
рамках которых производилась кластеризация 
набора данных для разного количества и со-
става задействованных переменных [6]. Значе-
ние рейтинга экземпляров в состав наборов не 
включалось. В ходе работы использовался ме-
тод k-средних в качестве основного, а также 
иерархическая кластеризация [7] по методу 
Уорда в качестве альтернативного. Для опре-
деления оптимального числа кластеров при-
менялся метод локтя (elbow), график пред-
ставлен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Определение оптимального числа кластеров 
 

В качестве оптимального было принято 
разбиение на три кластера. При этом исходный 
набор данных тоже был разделён на три группы 
в зависимости от значения показателя рейтин-
га. Так к первой группе были отнесены экзем-
пляры с условно низким рейтингом, а именно 
ниже 6 (1182 строк), ко второй со средним, от 6 
до 7.5 (2234 строк), и высоким, 7.5 и выше (229 
строк). При этом самым низким значением рей-
тинга в выборке стало значение 2.9, а самым 
высоким 8.5.  

Для сравнения оценивалось количество 
строк в полученных кластерах относительно 
принятого разбиения. Проверялись модели от 
трёх до одиннадцати включённых параметров. 
Наиболее близкие результаты были получены 
при использовании 4, 5 и 6 переменных, по со-
ставу соответствующих выбранному при опре-
делении оптимального порядка включения для 
соответствующих размерностей набору. Разни-
ца размеров получаемых при этом кластеров 
являлась незначительной. Приблизительный 
состав для метода k-средних: 977, 2422, 246 
строк. В табл. 2 приведены средние показатели 
параметров внутри групп, полученных по ме-
тоду k-средних при использовании четырёх пе-
ременных. 
 

Таблица 2 
Средние значения внутри кластеров 

  Бюджет 
Год 

выхо-
да 

Про-
должи-
тель-
ность 

Кол-во 
проголо-
совавших 

Кластер 1 
(246) 

161,449,
187 2009 122 3302 

Кластер 2 
(977) 

63,711,0
91 2004 114 1141 

Кластер 3 
(2422) 

13,457,3
52 2001 107 564 

 
Графики кластеризации представлены на 

рис. 3 для метода k-средних (слева) и метода 
Уорда (справа). 
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Рис. 3. Графики кластеризации 
 

Классификация 
 
Для использования в задаче классифика-

ции [8] исходная выборка была разбита на два 
набора: тестовый, состоявший из 911 строк ис-
ходного множества, и обучающий, в который 
входило 2734 строки. Состав наборов опреде-
лялся при помощи генератора псевдослучайных 
чисел, реализованного при помощи функции 
set.seed и изменялся посредством корректиров-
ки параметра seed.  

В ходе работы использовалась классифи-
кация по методу деревьев решений [9], а также, 
в качестве дополнительного, был задействован 
метод опорных векторов [10], SVM (Support 
vector machine). 

Данный этап исследования также заклю-
чался в проведении ряда экспериментов, 

заключавшихся в оценке точности классифика-
ции, которая определялась как процентное со-
отношение матриц ошибок исходного множе-
ства и полученного в результате классифика-
ции прогноза для различных вариантов множе-
ства включаемых в модель переменных, а так-
же разных составов обучающей и тестовой вы-
борок. Приоритетной считалась проверка моде-
лей набора, полученных на этапе кластериза-
ции, а также предшествующих стадиях иссле-
дования. Особое внимание при этом уделялось 
определению ключевых параметров, использу-
емых в процессе классификации изучаемого 
набора данных.  

На рис. 4 представлен график дерева для 
классификации набора, содержащего четыре 
переменных: бюджет, год выхода, продолжи-
тельность, количество голосов.  

 
 

Рис. 4. Дерево. 4 параметра 
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На графике видно, что задействованы все 
четыре параметра, что соблюдалось для всех 
использованных вариаций значения начального 
распределения (seed), но наблюдаемые значе-
ния точности при этом ниже зафиксированных 
при использовании других составов перемен-
ных. Более подробный обзор значений точно-
сти классификации будет представлен далее.  

На рис. 5 приведены графики распределе-
ния значений для исходного множества (слева), 
а также для тестовых наборов, полученных при 
классификации при помощи дерева решений (в 
центре) и метода SVM (справа). 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Графики распределения 
 

На рис. 6 изображены примеры получен-
ных вариаций графиков деревьев решений при 
использовании шести переменных: бюджет, год 

выхода, продолжительность, количество голо-
сов, жанр, совпадение названий. 

   

 
 

Рис. 6. Дерево. 6 параметров 
 

Стоит отметить появление в составе полу-
ченных деревьев параметра жанра, что не про-
тиворечит полученным ранее результатам, а 
следовательно позволяет причислить его к 
ключевым переменным. При этом в ходе про-
ведения экспериментов многократно отмеча-
лось получение идентичных структур дерева, а 

также совпадение значений точности прогноза 
для тестового множества с аналогичными усло-
виями использования пяти параметров.  

Сравнение выборки из наиболее часто по-
лучаемых значений точности анализируемых 
наборов  представлено в табл. 3. Показатель 
точности представлен в процентах.  
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Уточняется, что сравнение представлено 
для основы из четырёх переменных (бюджет, 
год выхода, продолжительность, количество 
голосов), а также вариантов добавления показа-
телей жанра и совпадения названий. Зафикси-
рованные показатели точности для альтерна-
тивных составов модели размером от четырёх 
до шести параметров имели более низкие зна-
чения. 

 
Таблица 3 

Сравнение показателей точности 

Метод 
4 па-

рамет-
ра 

5 па-
рамет-

ров 
(жанр) 

5 пара-
метров 
(совпа-
дение 
назва-
ний) 

6 па-
рамет-

ров 

Дерево 
решений 67.62 70.14 69.37 70.14 

SVM 69.59 70.58 69.59 70.58 
 
При использовании большего количества 

параметров были получены аналогичные либо 
менее точные результаты, вследствие чего было 
принято решение принять в качестве оптималь-
ного количества пять параметров, а в состав 
ключевых включить переменную жанра. Моде-
ли, использующие переменную совпадения 
названий вместо или вместе с переменной жан-
ра в составе обозначенного набора аналогично 
имели сходных или уступающий в точности 
результат. Таким образом, в качестве опти-
мального набора ключевых параметров  был 
выбран следующий: бюджет, год выхода, про-
должительность, количество голосов, жанр. 
Также стоит отметить, что подобный набор не 
противоречит результатам предшествующих 
этапов исследования. 

 

Заключение 
 

В ходе работы была произведена оценка 
результатов применения задач кластеризации и 
классификации для анализа набора данных, ис-
пользуемого в ходе исследования и моделиро-
вания рейтинговых систем. Выбрано оптималь-
ное количество включаемых в выборку в рам-
ках поставленной задачи переменных. А также 
определен список ключевых параметров для 
дальнейшего применения. 
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL SET OF VARIABLES USING MACHINE 
 LEARNING METHODS IN THE STUDY OF RATING SYSTEMS 

 
I.A. Sedykh, I.V. Strugov 

 
Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russia 

 
Abstract: the application of machine learning methods, in particular classification and clustering tasks, is considered to 

determine the optimal number of variables included in the model, as well as the selection of key significant indicators within 
the first stages of the work devoted to the analysis of modern rating systems and their features, as well as the study of ap-
proaches to their modeling. The study uses a pre-processed and prepared sample of data consisting of film ratings and describ-
ing some qualitative and quantitative characteristics of film parameters, compiled on the basis of the open TMDB database 
(The Movie Database). The case of using clustering and classification problems to test various options for combining variables 
into sets for evaluating the values of the rating indicator is presented. The implementation of k-means and hierarchical cluster-
ing methods for the clustering problem, as well as decision tree and support vector machine (SVM) methods in the course of 
classification of the sample under study using R programming tools is presented. To determine the optimal number of clusters 
in the process of implementing the k-means method, the elbow method is used. The interpretation of both the intermediate re-
sults of the step-by-step progress of the work and the totality of the conclusions obtained is proposed, the direction of the vec-
tor of further progress of the study is determined, and a visual comparison of accuracy indicators during the final analysis of 
the results obtained for the methods involved is provided 

 
Key words: machine learning methods, classification problem, clustering problem, k-means method, hierarchical clus-

tering, decision tree, support vector machine method, optimal number of variables, rating systems 
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СРАВНЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ ГАУССА 
И LUP-РАЗЛОЖЕНИЯ В ЗАДАЧЕ НАХОЖДЕНИЯ РАВНОВЕСНОГО 

 ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

П.А. Сеченов 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

Аннотация: рассмотрены программные комплексы, позволяющие определить конечный состав сложной гетеро-
генной системы. В основу таких комплексов заложены базы данных индивидуальных веществ. При расчете равновес-
ного состава был применен принцип максимума энтропии. Задача нахождения равновесного химического состава 
представляется как решение нелинейного уравнения с ограничениями. Для решения нелинейного уравнения приме-
няются методы: 1) неопределенных множителей Лагранжа, который позволяет перейти от задачи с ограничениями к 
задаче безусловной оптимизации; 2) Ньютона – Рафсона, который позволяет перейти от нелинейной системы уравне-
ний к линейной; 3) Гаусса для решения системы линейных уравнений, а также для аналогичной задачи применяется 
LUP-разложение. Приведены теоретические сведения о вычислительной сложности алгоритмов решения систе-
мы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Алгоритмическая сложность метода Гаусса составляет O(N3), метод 
LUP-разложения решается быстрее, разложение матрицы на две матрицы составляет такую же сложность, а решение 
двух треугольных матриц выполняется за время O(N2). Приведены отличительные особенности алгоритма LUP-
разложения по сравнению с методом Гаусса. Проведен вычислительный эксперимент, показывающий скорость вы-
числения для методов Гаусса и LUP-разложения в зависимости от количества неизвестных в системе алгебраических 
линейных уравнений. Тестирование на трех конфигурациях компьютеров показало, что LUP-разложение выполняется 
быстрее, чем метод Гаусса, от 1,1 до 4,5 раз 

Ключевые слова: метод Гаусса, LUP-разложение, равновесный состав, термодинамика, быстродействие алго-
ритмов 

Введение1 

Для определения конечного состава слож-
ной гетерогенной системы используют системы 
термодинамического моделирования. Такие 
системы позволяют без проведения натурного 
эксперимента рассчитать конечный состав по 
входным веществам. Одним из таких про-
граммных продуктов является программный 
комплекс TERRA [1, 2]. Фундаментом этих ра-
бот явились отечественные базы данных тер-
модинамических параметров индивидуальных 
веществ – базы данных ИВТАН ТЕРМО [3, 4]. 
В таких базах данных для каждого индивиду-
ального вещества хранятся: энтальпия образо-
вания, коэффициенты для расчета приведенной 
энергии Гиббса, молярная масса, плотность, 
интервалы температур, для которых справедли-
вы коэффициенты полинома для расчета при-
веденной энергии Гиббса и другие. В основе 
программ термодинамического моделирования 
находится база простых веществ. Основные 
расчетные формулы при этом зависят от коэф-
фициентов термодинамических функций, нахо-
дящихся в базе данных. 

Основные расчетные формулы для приве-
денной энергии Гиббса, удельной теплоёмко-

© Сеченов П.А., 2023 

сти, энтропии и изменении энтальпии выглядят 
следующим образом: 

0

2 32 1
1 2 32

( ) (0)( ) lnG T HF T f f X
T

f f f X f X f X
X X
− −

−
= − = + ⋅ +

+ + + ⋅ + ⋅ + ⋅
,    (1) 

где F(T) – приведенная энергия Гиббса, 
Дж/(моль·К); G(T) – энергия Гиббса, Дж/(моль); 
H(0) – энтальпия, Дж/(моль); Т – температура, 
K;  fi – коэффициенты полинома; X = T / 104. 
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где Сp
0(T) – удельная теплоёмкость, 

Дж/(моль·К). 

2
0 2

2 3
1 2 3

( ) ln sS T s s X
X

s X s X s X

−= + ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 ,         (3) 

где S(T) – энтропия, Дж/(моль·К); si – коэффи-
циенты полинома энтропии. 
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( ) (0) h hH T H h
T X X

h X h X h X

− −−
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+ ⋅ + ⋅ + ⋅
 ,      (4) 

 
где H(T) – энтальпия при заданной температу-
ре, Дж/моль; H(0) – энтальпия при температуре 
0 К.  

В иностранных базах данных [5] и про-
граммных комплексах HSC Chemistry [6], 
Thermo-Calc  [7] и FACTSAGE [8] применяются 
следующие формулы для расчета, в которых 
используются коэффициенты A–H: 

 
Cp° = A + B·t + C·t2 + D·t3 + E/t2, (5) 
 
H° − H°298.15 = A·t + B·t2/2 + C·t3/3+  
+ D·t4/4 − E/t + F – H, (6) 
 
S° = A·ln(t) + B·t + C·t2/2 +  
+ D·t3/3 − E/(2·t2) + G, (7) 
 

где  Cp – удельная теплоемкость, Дж/(моль·К); 
H° – стандартная энтальпия, Дж/(моль); 
S° – стандартная энтропия, Дж/(моль·К); 
t = T/103 температура, К. 
Помимо разных коэффициентов полино-

мов в отечественных базах данных и иностран-
ных отсчет энтальпии в первых базах данных 
берется от 0 К, во вторых – от 298 К. 

Отечественная база данных является пол-
ной и включает в себя более 2500 соединений. 
База данных национального исследовательско-
го института Америки, находящаяся в откры-
том доступе, включает более 1500 простых ве-
ществ, для которых заданы коэффициенты по-
линома. В ней отсутствуют коэффициенты для 
таких простых веществ, как углерод и оксид 
марганца, что не позволяет проводить расчеты 
для металлургии. Поэтому за основу базы дан-
ных в программном комплексе T-Energy была 
взята отечественная база данных. 

 
Постановка задачи 

 
Необходимо найти равновесный состав 

для сложной многокомпонентной системы при 
заданной температуре. При расчете равновес-
ного состава был применен принцип максиму-
ма энтропии [9]. Нахождение максимума эн-
тропии проводилось с помощью следующих 
методов: 1) для перехода от задачи условной 
оптимизации к задаче безусловной оптимиза-
ции использовался метод множителей Лагран-

жа [10–12]; 2) для решения системы нелиней-
ных уравнений использовался хорошо зареко-
мендовавший себя метод Ньютона, для того, 
чтобы метод сходился использовалась его мо-
дификация в виде метода Ньютона – Рафсона 
[12–14], в котором учитывались границы допу-
стимых значений; 3) для решения линейной 
системы использовался метод последователь-
ного исключения неизвестных – метод Гаусса, 
сложность которого составляет O(N3) [15], а 
также более быстрая его модификация LUP–
разложение. 

При этом метод Лагранжа используется 
один раз, а итерационный метод последова-
тельного приближения Ньютона – Рафсона, как 
и метод для решения СЛАУ выполняется до тех 
пор, пока метод Ньютона не сойдется. 

Наиболее трудоёмкой задачей является за-
дача решения СЛАУ. Для решения СЛАУ су-
ществуют, как прямые методы, так и итераци-
онные. К наиболее простым прямым методам 
относятся метод Гаусса, LUP-разложение, а к 
итерационным методам относятся методы 
Гаусса – Зайделя и метод Якоби. При этом ите-
рационные методы Якоби и Гаусса – Зайделя 
хотя и выполняются быстрее [16], но требуют, 
чтобы матрица была положительно определен-
ной. В табл. 1 приведена полученная симмет-
ричная матрица. Цветом выделены области, 
которые рассчитываются по разным формулам. 
Вторые производные по ограничениям обра-
щаются в ноль (правый нижний угол), из-за 
этого система не является положительно опре-
деленной, что подтверждается сообщением в 
математическом пакете Scilab [17]. 

 
Таблица 1  

Симметричная, но не положительно  
определенная матрица 

x0 x1 x2 L1 L2 
96,95 0,00 0,00 0,40 0,00 

0,00 14,57 -2,00 0,40 0,40 
0,00 -2,00 9,85 0,40 0,80 
0,40 0,40 0,40 0,00 0,00 
0,00 0,40 0,80 0,00 0,00 

 
Существует более сложный в реализации 

итерационный метод би-сопряженных градиен-
тов, являющийся модификацией итерационного 
стабилизированного метода [18], который 
встроен в решатель MS Excel и позволяет ре-
шить СЛАУ показанную в табл. 1. Рассмотрим 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 2. 2023 
 

81 

методы Гаусса и LUP-разложения для решения 
СЛАУ. 

 
Методы исследования 

 
В разработанной ранее программе T-

Energy есть следующие модули: 1) база данных 
[19]; 2) реакции; 3) отображение свойств инди-
видуальных веществ и реакции; 4) модуль рас-
чета термодинамического равновесия [20]. Для 
модуля расчета термодинамического равнове-
сия применяются методы: Лагранжа, Ньютона 
– Рафсона и метод решения СЛАУ. Рассмотрим 
алгоритмы и сравним скорости вычисления ме-
тодами решения СЛАУ Гаусса и LUP-
разложения. 

В матричном виде метод Гаусса можно 
записать в виде: 

 
Ax = b, 

 

где 

11 1 1 1

1

, ,
n

m mn n m

a a x b

A x b

a a x b

= = =

     
     
          
     



    



. 

 
На первом этапе осуществляется прямой 

ход, когда систему приводят к ступенчатой или 
треугольной форме. 

 

11 1 12 2 1 1

22 2 2 2

* *
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0 0

n n

n n

mn n m

a x a x a x b
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

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На втором этапе осуществляется обратный 

ход, в результате которого выражают базисные 
переменные через небазисные. 

LUP–разложение. Первая процедура пред-
ставляет разбиение квадратной матрицы на две 
матрицы. L – нижняя часть, U – верхняя часть, 
P – одномерный массив перестановок строк. 

Алгоритм LUP разложения показан на 
рис. 1. 

Начало

...
res[i,j] = matr[i, j]

j=0;j<n-1;j++

Результирующий 
массив 

приравнивается к 
входному

Цикл по 
столбцам

Поиск наибольшего 
значения по модулю 

в столбце j 

Перестановка строк 
по максимальному 

значению в колонке

j!= maxj

i=j+1;i<n;++i

res[i, j] /= res[j, j];

k=j+1;k<n+1;++k

res[i,k] -= res[i,j] * 
res[j,k];

Конец

Если текущее 
значение в 

столбце j  не 
максимальное

 
 

Рис. 1. Блок схема алгоритма LUP-разложения 
 
Например, если есть матрица 3 на 3: 
 

4 5 4

1 2 3

8 1 7

A

−

= −

−

 
 
  
 

, то одно из её разложений  

 

это 
1 0 0

0,5 1 0

0,5 0,472 1

L =

−

 
 
  
 

 и
8 1 7

0 4,5 0,5

0 0 3,638

U
−

= −
 
 
  
 

  

 

при этом 
8 1 7
4 5 4
1 2 3

L U
− 

 ⋅ = − 
 − 

, а  
2
0
1

P
 
 =  
 
 

, т.е.  

 
чтобы вернуть матрицу L∙U к исходной А необ-
ходимо поменять местами строки матрицы  L∙U 
нулевую на вторую, первую на нулевую и вто-
рую на первую.  
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У нижней матрицы L по главной диагона-
ли располагаются единицы, а сверху и справа 
от неё – нули. В верхней матрице U значения, 
располагающейся ниже и левее главной диаго-
нали, равны нулю. Для экономии памяти, вме-
сто запоминания двух матриц, будем запоми-
нать одну 

 
8 1 7

0,5 4,5 0,5
0,125 0,472 3,638

LUM
− 

 = − 
 − 

. 

 
Матрица перестановок необходима для то-

го, чтобы при обращении матрицы на главной 
диагонали не было нулевых значений. 

Операция LUP разложения занимает O(N3) 
времени. 

Вторая процедура – это решение получен-
ной матрицы MLU, которая происходит в два 
этапа (рис. 2): 

1) прямой ход для решения нижней тре-
угольной матрицы Ly = b, в результате которой 
получается одномерная матрица y. 

2) обратный ход для решения верхней тре-
угольной матрицы Ux = y, в которую входит 
главная диагональ. 

L

U

b y

y x

 
 

Рис. 2. Схема нахождения искомых значений через 
прямое и обратное прохождение 

 
Третья процедура – возвращение найденных 

значений x c учетом перестановок в матрице P. 
 

Результаты 
 
Приведем результаты сравнения времени 

расчета нахождения равновесного состава с 
разным количеством неизвестных. При расчете 
методами Гаусса и LUP-разложением будем 
включать время для составления исходной мат-
рицы. Для достоверности результата будем 
производить столько вычислений, чтобы общее 
время было более одной секунды и брать сред-
нее время одного расчета. 

Тестирование проводилось на трех вычис-
лительных машинах со следующими характе-
ристиками: А) операционная система (ОС) 
Windows 10, процессор AMD Phenom 955 BE (4 
ядра по 3.2 ГГц, 2009 года выпуска), оператив-
ная память 12 Гб.; Б) ОС – Windows 10, процес-
сор Inter Pentium G5420 Gold (2 ядра, 4 потока  
3.8 ГГц 2019 года выпуска), 128 Гб оператив-
ной памяти; В) ОС – Windows 10, процессор 
Intel i7-F9700 (8 ядер, 8 потоков, максимальная 
частота 4.7 ГГц в турбо режиме, 2019 год вы-
пуска), 128 Гб оперативной памяти. Все вычис-
ления проводились с использованием одного 
ядра процессора. 

В табл. 2–4 приведены результаты сравне-
ния реализованных методов Гаусса и LUP-
разложения на трех представленных выше кон-
фигурациях компьютеров. 

 
 Таблица 2  
Время вычисления на конфигурации А  

(Phenom 955 BE) 

Количество  
неизвестных 

Гаусс 
Время, мс 

LUP-
разложение 
Время, мс 

TГаусс/ 
TLUP 

15 4,115 3,228 1,274 

89 269,809 89,926 3,000 

153 2788,273 613,454 4,545 

214 6005,000 1419,167 4,231 

376 29645,330 6699,167 4,425 
  

Таблица 3  
Время вычисления на конфигурации Б  

(Pentium G5420 Gold) 

Количество 
неизвестных 

Гаусс 
Время, мс 

LUP-
разложение 
Время, мс 

TГаусс/ 
TLUP 

15 1,978 1,630 1,213 

89 130,667 44,190 2,957 

153 1118,727 303,364 3,688 

214 2421,833 692,333 3,498 

376 12209,333 3281,000 3,721 
  

Таблица 4  
Время вычисления на конфигурации В  

(i7-F9700) 

Количество  
неизвестных 

Гаусс 
Время, мс 

LUP-
разложение 
Время, мс 

TГаусс/ 
TLUP 

15 1,629 1,391 1,172 

89 106,048 38,000 2,791 

153 927,000 250,727 3,697 

214 1977,167 564,833 3,500 

376 9914,167 2647,167 3,745 
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Как видно из табл. 2 − 4 разложение мето-
дом LUP быстрее метода Гаусса при количе-
стве неизвестных более 150, ускорение состав-
ляет от 3,6 до 4,4 раз. В табл. 5 показано во 
сколько раз каждая из конфигураций выполня-
ется быстрее, чем другая для методов Гаусса и 
разложения LUP. 

Таблица 5 
Отношение времени выполнения на различных 

 конфигурациях 
T(ГА)/
T(ГБ) 

T(ГА)/
T(ГВ) 

T(ГБ)/
T(ГВ) 

T(LUА)/
T(LUБ) 

T(LUА)/
T(LUВ) 

T(LUБ)/ 
T(LUВ) 

2,081 2,526 1,214 1,980 2,322 1,172 

2,065 2,544 1,232 2,035 2,366 1,163 

2,492 3,008 1,207 2,022 2,447 1,210 

2,480 3,037 1,225 2,050 2,513 1,226 

2,428 2,990 1,232 2,042 2,531 1,239 

Конфигурации компьютеров Б и В оказа-
лись быстрее, конфигурации А от 2 до 3 раз 
при решении методом Гаусса, и от 1,92 до 2,5 
при решении разложением LUP. При этом кон-
фигурации В оказалась не значительно быстрее 
конфигурации Б, разрыв по времени расчета 
составил от 1,17 до 1,24 раз. 

Выводы 

Как видно из табл. 2–4 нахождение равно-
весного состава методом LUP-разложения вы-
полняется всегда быстрее. При небольшом ко-
личестве неизвестных разница практически не 
заметна. А для решения СЛАУ размерности 
более 150 элементов ускорение от метода LUP-
разложения по сравнению с методом Гаусса 
составляет от 3,6 до 4,5 раз. Практически это 
заметно для решения уравнения из 376 неиз-
вестных, когда решение методом Гаусса вы-
полняется за 29,6 секунд, а решение методом 
LUP-разложения за 6,7 секунд на самом слабом 
процессоре (конфигурация А), а на самой силь-
ной конфигурации за 9,9 и 2,6 секунды для со-
ответствующих методов.  

Заключение 

Реализован алгоритм нахождения равно-
весного состава сложной гетерогенной систе-
мы. Первая версия программы реализует мето-
ды Лагранжа, Ньютона – Рафсона и метод 
Гаусса, а вторая версия программа вместо ме-
тода Гаусса использует LUP-разложение. Вто-

рая версия программы показала лучший ре-
зультат по скорости выполнения, который при 
размерности задачи более 150 неизвестных по-
казывает ускорение в более чем 3,6 раза. 
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COMPARISON OF THE SPEED OF NUMERICAL METHODS OF GAUSSIAN AND LUP  
DECOMPOSITION IN THE PROBLEM OF FINDING THE EQUILIBRIUM CHEMICAL  

COMPOSITION 
 

P.A. Sechenov 
 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 
 

Abstract: software complexes that allow determining the final composition of a complex heterogeneous system are con-
sidered. Such complexes are based on databases of individual substances. When calculating the equilibrium composition, the 
principle of maximum entropy was applied. The problem of finding the equilibrium chemical composition is presented as the 
solution of a nonlinear equation with constraints. To solve a nonlinear equation, the methods are used: 1) indeterminate La-
grange multipliers, which allows us to move from a problem with constraints to an unconditional optimization problem; 2) 
Newton-Raphson, which allows us to move from a nonlinear system of equations to a linear one; 3) Gaussian LUP decomposi-
tion is used to solve a system of linear equations, as well as for a similar problem. Theoretical information about the computa-
tional complexity of algorithms for solving a system of linear algebraic equations (SLAE) is given. The algorithmic complexi-
ty of the Gauss method is O(N3), the LUP decomposition method is solved faster, the decomposition of a matrix into two ma-
trices is the same complexity, and the solution of two triangular matrices is performed in O(N2) time. The distinctive features 
of the LUP decomposition algorithm in comparison with the Gauss method are given. A computational experiment has been 
carried out showing the calculation speed for Gauss and LUP decomposition methods depending on the number of unknowns 
in the system of algebraic linear equations. Testing on three computer configurations showed that LUP decomposition is per-
formed 1.1 to 4.5 times faster than the Gauss method 

 
Key words: Gauss method, LUP decomposition, equilibrium composition, thermodynamics, algorithm performance 
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АЛГОРИТМ АДАПТИВНОГО ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ НЕЛИНЕЙНЫХ 

 НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ 
 

Нгуен Хак Тунг 
 

Национальный исследовательский университет ИТМО, г. Санкт-Петербург, Россия 
 

Аннотация: рассматривается задача оценивания неизвестных параметров для класса нелинейных нестационар-
ных систем. В этом случае предполагается, что матрица состояния системы содержит неизвестные нестационарные 
параметры. Допустим, что нестационарные параметры системы могут быть представлены как выходы линейных гене-
раторов с неизвестными матрицей состояния и вектором начальных условий. Предлагается, что вектор состояния, 
сигнал управления и выходная переменная измеряемы. На первом шаге решается задача параметризации исходной 
динамической модели к линейной статической регрессионной модели. Вторым шагом выполняется оценка неизвест-
ных постоянных параметров линейной регрессионной модели с применением метода динамического расширения ре-
грессора и смешивания, позволяющего получать монотонные оценки и обеспечивающего ускорение сходимости оце-
нок к истинным значениям. Результаты компьютерного моделирования показали работоспособность разработанного 
алгоритма. В работе был синтезирован адаптивный алгоритм оценивания переменных параметров и приведены ре-
зультаты компьютерного моделирования. В отличие от аналогов, в настоящей работе рассмотрены более сложные до-
пущения по неизвестным нестационарным параметрам, что нестационарные параметры системы могут быть пред-
ставлены в виде линейных генераторов с неизвестными матрицей состояния и вектором начальных условий 

 
Ключевые слова: нелинейные нестационарные системы, идентификация параметров, регрессионная модель 
 

Введение1 
 
 Представлен новый метод  оценивания пе-

ременных параметров для класса нелинейных 
нестационарных систем. Данная проблема явля-
ется актуальной для широкого круга научно-
технических и практических задач.  

Задача оценивания параметров нестацио-
нарных систем и синтез наблюдений перемен-
ных состояния хорошо изучена в работах [1-11]. 
В трудах [1-2] предложены методы управления 
нестационарными системами на основе метода 
прямого адаптивного управления. Предлагае-
мые методы не требуют процедуры идентифи-
кации параметров объекта управления. Развитие 
методов непрямого адаптивного управления 
позволяет для большого класса задач использо-
вать именно идентификационные подходы 
адаптивного управления. Применение непрямых 
походы для синтеза наблюдателей нестационар-
ных систем рассматриваются в работах [3-9]. 

В [3] предложен алгоритм оценивания по-
линоминальных параметров для нестационар-
ных систем. Метод для решения поставленной 
задачи основан на преобразовании математиче-
ской модели управления линейного регрессион-
ного выражения. 

В [4] представлен алгоритм оценивания  
неизвестных переменных параметров линейных 
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нестационарных объектов управления. Неиз-
вестные параметры рассматриваются в виде ли-
нейной функции времени, а их производные 
представляют собой кусочно-постоянные сигнал. 
Для параметризации линейного нестационарного 
объекта управления используется линейный 
фильтр. В результате можно наблюдать линей-
ную регрессионную модель. 

В работах [6-9] предложены методы синтеза 
наблюдений для нестационарных систем, осно-
ванных на методе GPEBO (обобщенный наблю-
датель, основанный на оценке параметров) [12]. 

В настоящей работе рассмотрены более 
сложные допущения по неизвестным нестацио-
нарным параметрам, таким образом нестацио-
нарные параметры системы могут быть пред-
ставлены в виде линейных генераторов с неиз-
вестными матрицей состояния и вектором 
начальных условий.  

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим нелинейные нестационарные 

системы  
 

�̇�𝑥1 = θ1𝑓𝑓1(𝑥𝑥1) + 𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏1𝑢𝑢, 
�̇�𝑥2 = θ2𝑓𝑓2(𝑥𝑥2) + 𝑥𝑥3 + 𝑏𝑏2𝑢𝑢,            (1) 
�̇�𝑥𝑛𝑛 = θ𝑛𝑛𝑓𝑓3(𝑥𝑥𝑛𝑛) + 𝑏𝑏𝑛𝑛𝑢𝑢, 

 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥1,                                  (2) 

 
где 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ ℝ1 – измеряемое состояние, 
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𝜃𝜃𝑖𝑖 ∈ ℝ1 – неизвестный нестационарный па-
раметр, 

𝑏𝑏𝑖𝑖 ∈ ℝ1 – неизвестный параметр, 
𝑢𝑢 ∈ ℝ1 – известный входной сигнал, 
𝑦𝑦 ∈ ℝ1 – измеряемая выходная переменная, 
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖) – известная нелинейная функция, 

𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����.  
Требуется синтезировать алгоритм иденти-

фикации неизвестных параметров 𝜃𝜃�𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑏𝑏�𝑖𝑖(𝑡𝑡), 
чтобы 

 

lim
𝑡𝑡→∞

�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃�𝑖𝑖(𝑡𝑡)� = 0,                   (3) 
 

lim
𝑡𝑡→∞

�𝑏𝑏𝑖𝑖 − 𝑏𝑏�𝑖𝑖(𝑡𝑡)� = 0.                   (4) 
 
с учетом следующих допущений. 
Допущение 1. Допуская что 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖) ≠ 0. 
Допущение 2. Нестационарные параметры 

𝜃𝜃𝑖𝑖 могут быть представлены в виде линейных 
генераторов 

 
𝜃𝜃𝑖𝑖 = ℎ 𝑇𝑇

𝑖𝑖
𝜉𝜉𝑖𝑖,                             (5) 

 
�̇�𝜉𝑖𝑖 = 𝛤𝛤𝑖𝑖𝜉𝜉𝑖𝑖,                              (6) 

 
𝛤𝛤𝑖𝑖 = 𝛤𝛤0 + 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑇𝑇ℎ, 𝛤𝛤0 = �0 𝐼𝐼

0 0�, 
ℎ𝑖𝑖𝑇𝑇 = [1 0 … 0]. 

 
где 𝜉𝜉𝑖𝑖 ∈ ℝ𝑙𝑙 – вектор состояния, 
 𝛤𝛤𝑖𝑖 ∈ ℝ𝑙𝑙×𝑙𝑙 – матрица неизвестных параметров, 
 ℎ𝑖𝑖 ∈ ℝ𝑙𝑙 – вектор соответствующей размер-

ности, 
 𝛾𝛾𝑖𝑖 ∈ ℝ𝑙𝑙 – вектор неизвестных параметров. 
 
Метод параметризации модели объекта 

управления 
 

В данном разделе представлен метод для 
параметризации нестационарных систем (1) – 
(2) к линейному регрессионному выражению. 

Лемма. Рассмотрим объект управления (1) 
– (2) и модель генератора (5) – (6), существуют 
значения 𝛼𝛼𝑖𝑖1,𝛼𝛼𝑖𝑖2, … ,𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙, удовлетворяющие 
следующему соотношению 

 
 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉𝑖𝑖1 = 𝛼𝛼𝑖𝑖1𝜉𝜉𝑖𝑖1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖2𝜉𝜉𝑖𝑖2 +⋯+ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙𝜉𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙,   (7) 

 
⎩
⎨

⎧
𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜉𝜉𝑖𝑖1,
�̇�𝜉𝑖𝑖1 = 𝜉𝜉𝑖𝑖2,
⋮
�̇�𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙 = 𝛾𝛾𝑖𝑖1𝜉𝜉𝑖𝑖1 + 𝛾𝛾𝑖𝑖2𝜉𝜉𝑖𝑖2 +⋯+ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑙𝑙𝜉𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙 .

         (8) 

 

где 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

 – линейный фильтр, 

 𝑝𝑝 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

 – дифференциальный оператор, па-
раметр 𝜆𝜆 > 0,𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ ℝ, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����,𝑚𝑚 = 1, 𝑙𝑙����. 

Доказательство леммы. Применим к левой 
и правой части (7) через оператор (𝑝𝑝 + 𝜆𝜆) 

 
(𝑝𝑝 + 𝜆𝜆) 1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝜉𝜉𝑖𝑖1 = (𝑝𝑝 + 𝜆𝜆)(𝛼𝛼𝑖𝑖1𝜉𝜉𝑖𝑖1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖2𝜉𝜉𝑖𝑖2 + ⋯+

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙𝜉𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙), 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����.                         (9) 
 

Преобразовав уравнение (9) следующим об-
разом 

 
ξ𝑖𝑖1 = �α𝑖𝑖1ξ̇𝑖𝑖1 + α𝑖𝑖2ξ̇𝑖𝑖2 + ⋯+ α𝑖𝑖𝑙𝑙ξ̇𝑖𝑖𝑙𝑙�

+ 𝜆𝜆(α𝑖𝑖1ξ𝑖𝑖1 + α𝑖𝑖2ξ𝑖𝑖2 + ⋯+ α𝑖𝑖𝑙𝑙ξ𝑖𝑖𝑙𝑙). 
𝜉𝜉𝑖𝑖1 = 𝛼𝛼𝑖𝑖1𝜉𝜉𝑖𝑖2 + 𝛼𝛼𝑖𝑖2𝜉𝜉𝑖𝑖3 + ⋯+ 𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑙𝑙−1)𝜉𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙 + 
+𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙(𝛾𝛾𝑖𝑖1𝜉𝜉𝑖𝑖1 + 𝛾𝛾𝑖𝑖2𝜉𝜉𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑙𝑙𝜉𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙) + 

+ 𝜆𝜆(𝛼𝛼𝑖𝑖1𝜉𝜉𝑖𝑖1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖2𝜉𝜉𝑖𝑖2 +⋯+ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙𝜉𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙).    (10) 
 

С учетом уравнения (10) получим следую-
щие соотношение 

 

�

𝜆𝜆𝛼𝛼𝑖𝑖1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙𝛾𝛾𝑖𝑖𝑙𝑙 = 1,
𝜆𝜆𝛼𝛼𝑖𝑖2 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙𝛾𝛾𝑖𝑖2 + 𝛼𝛼𝑖𝑖1 = 0,
⋮
𝜆𝜆𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙𝛾𝛾𝑙𝑙 + 𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑖𝑖−1) = 0.

      (11) 

 
где 𝑘𝑘 = 2, 𝑙𝑙����.  
 
Перепишем (11) в матричном виде 
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜆𝜆 0 0 ⋯ 0 0 𝛾𝛾𝑖𝑖1
1 𝜆𝜆 0 ⋯ 0 0 𝛾𝛾𝑖𝑖2
0 1 𝜆𝜆 ⋯ 0 0 𝛾𝛾𝑖𝑖3
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 1 𝜆𝜆 𝛾𝛾𝑖𝑖(𝑙𝑙−1)
0 0 0 ⋯ 0 1 𝜆𝜆 + 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑙𝑙⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝛼𝛼𝑖𝑖1
𝛼𝛼𝑖𝑖2
𝛼𝛼𝑖𝑖3
⋮

𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑙𝑙−1)
𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
0
0
⋮
0
0⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

.   (12) 

 
Из модели (12) можем найти 𝛼𝛼𝑖𝑖, 𝑘𝑘 = 1, 𝑙𝑙���� 

следующим образом 
 

�
𝛼𝛼𝑖𝑖1
⋮
𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙

� = �𝜆𝜆𝐼𝐼 − �0 0
𝐼𝐼 0� + �

0
⋮
1
�
𝑇𝑇

�
𝛾𝛾𝑖𝑖1
⋮
𝛾𝛾𝑖𝑖𝑙𝑙
��

−1

�
1
⋮
0
�.  (13) 

 
что и требовалось доказать. 
Следствие. Если параметры 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 известны, 

то можем найти 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 как 
 
𝛾𝛾𝑖𝑖1 = 1−𝜆𝜆𝛼𝛼𝑖𝑖1

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙
,𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑘𝑘−1)−𝜆𝜆𝛼𝛼𝑖𝑖𝑘𝑘

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙
, 𝑘𝑘 = 2, 𝑙𝑙����, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����. (14) 

 
С учетом допущения 1, разделив две части 

модели (1) на 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����, получим 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

�̇�𝑥1
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1)

= 𝜃𝜃1 + 𝑥𝑥2
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1)

+ 𝑏𝑏1
𝑢𝑢

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1)
,

�̇�𝑥2
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)

= 𝜃𝜃2 + 𝑥𝑥3
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)

+ 𝑏𝑏2
𝑢𝑢

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)
,

⋮
�̇�𝑥𝑛𝑛

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑛𝑛)
= 𝜃𝜃𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑛𝑛

𝑢𝑢
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑛𝑛)

.

.             (15) 

 
Из выражения (15) имеем 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜃𝜃1 = �̇�𝑥1

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1)
− 𝑥𝑥2

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1)
− 𝑏𝑏1

𝑢𝑢
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1)

,

𝜃𝜃2 = �̇�𝑥2
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)

− 𝑥𝑥3
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)

− 𝑏𝑏2
𝑢𝑢

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)
,

⋮
𝜃𝜃𝑛𝑛 = �̇�𝑥𝑛𝑛

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑛𝑛)
− 𝑏𝑏𝑛𝑛

𝑢𝑢
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑛𝑛)

.

           (16) 

 
Применим линейный фильтр 1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
 к выраже-

нию (16) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜃𝜃1 = 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉11 = 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍11 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍12 − 𝐾𝐾1𝑏𝑏1,

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜃𝜃2 = 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉12 = 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍21 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍22 − 𝐾𝐾2𝑏𝑏2,

⋮
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝜃𝜃𝑛𝑛 = 1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝜉𝜉1𝑛𝑛 = 𝑝𝑝

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍𝑛𝑛1 − 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛 .

    (17) 

 
где 𝑍𝑍𝑖𝑖1 = ∫ 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖)
,𝐾𝐾𝑖𝑖 = 𝑢𝑢

𝑥𝑥𝑖𝑖
, 𝑍𝑍𝑗𝑗2 =

𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)

, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����,  

𝑗𝑗 = 2,𝑛𝑛 − 1����������. 
 
Заметим, что 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜉𝜉𝑖𝑖2 = 𝜉𝜉𝑖𝑖1

(1),

𝜉𝜉𝑖𝑖3 = 𝜉𝜉𝑖𝑖2
(1) = 𝜉𝜉𝑖𝑖1

(2),
⋮
𝜉𝜉𝑖𝑖𝑙𝑙 = 𝜉𝜉𝑖𝑖(𝑙𝑙−1)

(1) = 𝜉𝜉𝑖𝑖1
(𝑙𝑙−1)

𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛����. 

 
тогда перепишем выражение (7) в следую-

щем виде 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉11 = 𝛼𝛼11𝜉𝜉11 + 𝛼𝛼12𝜉𝜉11
(1)+,

+𝛼𝛼13𝜉𝜉11
(2) + ⋯+ 𝛼𝛼1𝑙𝑙𝜉𝜉11

(𝑙𝑙−1)

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉21 = 𝛼𝛼21𝜉𝜉21 + 𝛼𝛼22𝜉𝜉22
(1) +

+𝛼𝛼23𝜉𝜉21
(2) + ⋯+ 𝛼𝛼2𝑙𝑙𝜉𝜉21

(𝑙𝑙−1),
⋮

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉𝑛𝑛1 = 𝛼𝛼𝑛𝑛1𝜉𝜉𝑛𝑛1 + 𝛼𝛼𝑛𝑛2𝜉𝜉𝑛𝑛1
(1) +

+𝛼𝛼𝑛𝑛3𝜉𝜉𝑛𝑛1
(2) +⋯+ 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑙𝑙𝜉𝜉𝑛𝑛1

(𝑙𝑙−1).

     (18) 

 
Применим линейный фильтр  1

(𝑝𝑝+λ)𝑙𝑙  к си-
стеме (18), и получим 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉11� = 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼11 �

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉11� + ⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼1𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑙𝑙−1 � 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉11� ,
1

(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝜉𝜉21� = 1

(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼21 �
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝜉𝜉21� + ⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼2𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑙𝑙−1 � 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉21� ,
⋮

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉𝑛𝑛1� = 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼𝑛𝑛1 �

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉𝑛𝑛1� + ⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑙𝑙−1 � 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝜉𝜉𝑛𝑛1� .

      (19) 

 
На основе уравнения (17) перепишем урав-

нение (19) в следующем виде 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍11 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍12 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾1𝑏𝑏1� =

= 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼11 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍11 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍12 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾1𝑏𝑏1�
+⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼1𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑛𝑛−1 � 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍11 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍12 − 𝐾𝐾1𝑏𝑏1� ,

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍21 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍22 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾2𝑏𝑏2� =

= 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼21 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍21 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍22 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾2𝑏𝑏2�
+⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼2𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑛𝑛−1 � 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍21 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍22 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾2𝑏𝑏2� ,
⋮

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑛𝑛1 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝐾𝐾𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛� =

= 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼𝑛𝑛1 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑛𝑛1 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝐾𝐾𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛� + ⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑛𝑛−1 � 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑛𝑛1 − 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛� .

(20) 

 
Из уравнения (20) имеем 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍11 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍12 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾1𝑏𝑏1� =

= 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼11 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍11 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍12 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾1𝑏𝑏1�
+⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼1𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑛𝑛−1 � 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍11 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍12 − 𝐾𝐾1𝑏𝑏1� ,

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍21 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍22 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾2𝑏𝑏2� =

= 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼21 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍21 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍22 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾2𝑏𝑏2�
+⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼2𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑛𝑛−1 � 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍21 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍22 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝐾𝐾2𝑏𝑏2� ,
⋮

1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑛𝑛1 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝐾𝐾𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛� =

= 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼𝑛𝑛1 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑛𝑛1 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝐾𝐾𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛� + ⋯+

+ 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑙𝑙𝑝𝑝

𝑛𝑛−1 � 𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑛𝑛1 − 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛� .

  (21) 

 
На основе уравнения (21) построим регрес-

сионную модель для каждого канала 
 

𝛯𝛯𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝜒𝜒𝑖𝑖𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝛩𝛩𝑖𝑖,                  (22) 
 

где 𝛯𝛯𝑖𝑖 = 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑖𝑖1 −
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍𝑖𝑖2� ∈ ℝ1×𝑛𝑛  – 
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вычислимая функция,  
𝜒𝜒𝑖𝑖𝑇𝑇 =

[𝛽𝛽𝑖𝑖1 … 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑙𝑙 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑙𝑙+1) 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑙𝑙+2) … 𝛽𝛽𝑖𝑖(2𝑙𝑙+1)] ∈
ℝ(2𝑙𝑙+1)×𝑛𝑛  – регрессор,𝛽𝛽𝑖𝑖1 = 1

(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 �
𝑝𝑝

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍𝑖𝑖1 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑖𝑖2� , 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑙𝑙 = 𝑝𝑝𝑙𝑙−1

(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1 �
𝑝𝑝

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍𝑖𝑖1 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑖𝑖2� ,

𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑙𝑙+1) = 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑖𝑖3,

𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑙𝑙+2) = − 1
(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑖𝑖3, 𝛽𝛽𝑖𝑖(2𝑙𝑙+1) =

− 𝑝𝑝𝑙𝑙−1

(𝑝𝑝+𝜆𝜆)𝑙𝑙−1
1

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍𝑖𝑖3  – элементы регрессора,  

𝛩𝛩𝑖𝑖 = [𝛼𝛼𝑖𝑖1 … 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑖𝑖 𝑏𝑏𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖1 … 𝑏𝑏𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑙𝑙]𝑇𝑇 ∈
ℝ(2𝑙𝑙+1)×𝑛𝑛 – вектор неизвестных параметров, 
𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����. 

 
Синтез наблюдателей нестационарных 

параметров 
 

На основе оценки неизвестных параметров 
матрицы 𝛤𝛤�𝑖𝑖 и параметра 𝑏𝑏�𝑖𝑖, в этом разделе пред-
ставляется метод оценивания параметров векто-
ра 𝜉𝜉𝑖𝑖(0) модели (5) – (6) методом GPEBO [12]. 

Рассмотрим вспомогательную систему вида 
 

𝜃𝜃�𝑖𝑖 = ℎ 𝑇𝑇
𝑖𝑖
𝜉𝜉𝜃𝜃𝑖𝑖                         (23) 

 
�̇�𝜉𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛤𝛤𝑖𝑖𝜉𝜉𝜃𝜃𝑖𝑖.                         (24) 

 
Рассмотрим ошибку 
 

𝜀𝜀𝑖𝑖 = 𝜉𝜉𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜉𝜉𝑖𝑖.                       (25) 
 

и ее производную с учетом уравнений (6) и (24) 
 

𝜀𝜀�̇�𝑖 = 𝛤𝛤𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖.                         (26) 
 

Решение дифференциального уравнения 
(26), имеем 

 
𝜀𝜀𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝛤𝛤𝑖𝑖𝑡𝑡𝜀𝜀𝑖𝑖(0) = 𝛷𝛷𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖(0) = 𝛷𝛷𝑖𝑖𝜂𝜂𝑖𝑖.       (27) 

 
где �̇�𝛷𝑖𝑖 = 𝛤𝛤𝑖𝑖𝛷𝛷𝑖𝑖 – фундаментальные матрицы, 

𝛷𝛷𝑖𝑖(0) = 𝐼𝐼𝑛𝑛×𝑛𝑛,𝜂𝜂𝑖𝑖𝑇𝑇 = [𝜂𝜂1𝑖𝑖 … 𝜂𝜂𝑛𝑛𝑖𝑖] – векторы не-
известных параметров. 

Допустим, что начальные условия системы 
(23) – (24) нулевые, тогда 

 
𝜀𝜀𝑖𝑖(0) = −𝜉𝜉𝑖𝑖(0).                      (28) 

 
Откуда заметим, что задача оценивания 

векторов 𝜉𝜉𝑖𝑖(0) может быть сведена к оценива-
нию векторов неизвестных параметров 𝜂𝜂𝑖𝑖, пере-
пишем 𝜃𝜃� в следующем виде 

𝜃𝜃�𝑖𝑖 = ℎ 𝑇𝑇
𝑖𝑖
𝛷𝛷𝑖𝑖𝜂𝜂𝑖𝑖.                        (29) 

 
Подставим (29) в уравнение (17) и получим 
 

 (30) 
 
Из уравнения (30) получаем стандартное ре-

грессионное уравнение 
 

𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑇𝑇𝜂𝜂𝑖𝑖.                      (31) 

 
где 𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝

𝑝𝑝+𝜆𝜆
𝑍𝑍𝑖𝑖1 −

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝑍𝑍𝑖𝑖2 ∈ ℝ1 – измеряемые 

функции, 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑇𝑇 = �

1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝛷𝛷𝑖𝑖11 ⋯ 1
𝑝𝑝+𝜆𝜆

𝛷𝛷𝑖𝑖1𝑛𝑛� ∈ ℝ𝑛𝑛 – 
регрессоры , 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑇𝑇 = [𝜂𝜂𝑖𝑖1 … 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑛𝑛] ∈ ℝ𝑛𝑛 – векторы 
неизвестных параметров.  

Для оценивания параметров модели (21) и 
(31) используем метод Динамического Расшире-
ния регрессора и Смешивания (DREM) [13]. По-
сле использования известного метода (DREM) 
получается 𝑙𝑙 независимых регрессионных моде-
лей первого порядка. 

 
Математическое моделирование 

 
Моделирование проводилось при следую-

щих параметрах системы  
 

�̇�𝑥1 = 𝜃𝜃1𝑓𝑓(𝑥𝑥1) + 𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏1𝑢𝑢, 
�̇�𝑥2 = 𝜃𝜃2𝑓𝑓(𝑥𝑥2) + 𝑏𝑏2𝑢𝑢, 

где 
 
𝛤𝛤1 = � 0 1

−1 0� , 𝜉𝜉1(0) = �32� , 𝑏𝑏1 = 3, 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1) = 3 +
sin(𝑥𝑥1) ,𝑢𝑢 = −(3 + sin (𝑡𝑡))𝑥𝑥. 

𝛤𝛤2 = � 0 1
−4 0� , 𝜉𝜉2(0) = �22� , 𝑏𝑏2 = 2, 𝑓𝑓2(𝑥𝑥2) = 2 +

sin(𝑥𝑥2). 
 

На рис. 1  приведены переходные процессы 
оценки неизвестных параметров 𝛼𝛼�11(𝑡𝑡),𝛼𝛼�12(𝑡𝑡) 
при 𝛼𝛼11 = 0,5,𝛼𝛼12 = −0,5. На  рис. 2  показыва-
ются  переходные процессы оценки неизвестных 
параметров  𝛾𝛾�11(𝑡𝑡),𝛾𝛾�12(𝑡𝑡) при 𝛾𝛾11 = −1,𝛾𝛾12 = 0. 
На рис. 3, 4, 5 приведены результаты моделиро-
вания оценивания параметра 𝑏𝑏�1(𝑡𝑡) вектора 
начальных условий 𝜉𝜉1(0), и 𝜃𝜃1(𝑡𝑡), 𝜃𝜃�1(𝑡𝑡) соответ-
ственно, а на рис. 6 приведен график ошибок 
𝜃𝜃1(𝑡𝑡)− 𝜃𝜃�1(𝑡𝑡). 
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На рис. 7  представлены переходные про-
цессы оценки неизвестных параметров 
𝛼𝛼�21(𝑡𝑡),𝛼𝛼�22(𝑡𝑡) при 𝛼𝛼11 = 0,2,𝛼𝛼12 = −0,2, на рис. 
3, 4, 5 приведены результаты моделирования 
оценивания параметра 𝑏𝑏�1(𝑡𝑡) вектора начальных 
условий 𝜉𝜉2(0), и 𝜃𝜃2(𝑡𝑡), 𝜃𝜃�2(𝑡𝑡), соответственно, 
на рис. 12 приведен график ошибок 𝜃𝜃2(𝑡𝑡) −
𝜃𝜃�2(𝑡𝑡). 

 

 
 

Рис. 1. График оценки параметров 𝛼𝛼�1𝑖𝑖(𝑡𝑡) 
 

 
 

Рис. 2. График оценки параметров 𝛾𝛾�1𝑖𝑖(𝑡𝑡) 
 

 
 

Рис. 3. График оценки параметров 𝑏𝑏�1(𝑡𝑡) 
 

 
 

Рис. 4. График оценки параметров 𝜉𝜉1(0) 
 

 
 

Рис. 5 . График 𝜃𝜃1(𝑡𝑡) и 𝜃𝜃�1(𝑡𝑡) 
 

 
 

Рис. 6 . График ошибки 𝜃𝜃1(𝑡𝑡) − 𝜃𝜃�1(𝑡𝑡) 
 
 

 
 

Рис. 7. График оценки параметров 𝛼𝛼�2𝑖𝑖(𝑡𝑡) 
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Рис. 8. График оценки параметров 𝛾𝛾�2𝑖𝑖(𝑡𝑡) 
 

 
 

Рис. 9. График оценки параметров 𝑏𝑏�2(𝑡𝑡) 
 

 
 

Рис. 10. График оценки параметров 𝜉𝜉2(0) 
 

 
 

Рис. 11. График 𝜃𝜃2(𝑡𝑡) и 𝜃𝜃�2(𝑡𝑡) 
 

 
 

Рис. 12. График ошибки 𝜃𝜃2(𝑡𝑡) − 𝜃𝜃�2(𝑡𝑡) 
 

На рис. 1 – 12 приведены результаты моде-
лирования предложенного в работе алгоритма 
оценивания параметров линейных нестационар-
ных систем. Результаты моделирования показы-
вают, что предложенный алгоритм гарантирует 
сходимость ошибки оценивания к нулю. 

 
Заключение 

 
В статье предложен новый метод оценива-

ния неизвестных параметров для нестационар-
ных нелинейных  систем. Для решения данной 
задачи используется непрямого адаптивного 
управления или идентификационные методы. 
Выполнена оценка неизвестных параметров ре-
грессионных моделей с использованием метода 
динамического расширения регрессора. Резуль-
таты моделирования подтверждают сходимость 
оценивания параметров к истинным значениям. 
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ALGORITHM FOR ADAPTIVE ESTIMATION OF PARAMETERS FOR NONLINEAR  
NONSTATIONARY SYSTEMS 

 
N.K. Tung 

 
ITMO University, St. Petersburg, Russia 

 
Abstract: the paper considers the problem of estimating unknown parameters for a class of non-linear non-stationary 

systems. In this case, it is assumed that the system state matrix contains unknown non-stationary parameters. Let us assume 
that non-stationary parameters of the system can be represented as outputs of linear generators with unknown state matrix and 
initial conditions vector. It is proposed that the state vector, control signal and output variable are measurable. At the first step, 
the problem of parameterizing the initial dynamic model to a linear static regression model is solved. The second step is to es-
timate the unknown constant parameters of the linear regression model using the Dynamic Regressor Extension and Mixing 
method, which allows obtaining monotonic estimates and ensures the acceleration of the convergence of the estimates to the 
true values. The results of computer simulation showed the efficiency of the developed algorithm. In the paper an adaptive al-
gorithm for estimating variable parameters was synthesized and the results of computer simulation were presented. Unlike ana-
logues, in this paper we consider more complex assumptions for unknown non-stationary parameters, that the non-stationary 
parameters of the system can be represented as linear generators with unknown state matrix and initial conditions vector 

 
Key words: non-stationary nonlinear systems, identification of parameters, regression model 
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МЕТОД КОНТРАСТИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ СРЕДСТВАМИ  
МОДИФИЦИРОВАННОГО S-ОБРАЗНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЯРКОСТИ 

Д.В. Начаров 

Севастопольский государственный университет, г. Севастополь, Россия 

Аннотация: предложен метод контрастирования цифровых изображений средствами модифицированного S-
образного преобразования яркости, в рамках которого предлагается подход к определению количественных значений 
показателей и точки перегиба функций преобразования яркости. Характеризуются классы изображений, к которым 
применим предлагаемый метод, также коротко описываются существующие методы контрастирования изображений, 
такие как линейное контрастирование, степенное преобразования яркости, гистограммная подгонка и гистограммная 
эквализация. Приводятся примеры малоконтрастных изображений, примеры их обработки известными методами, ана-
лиз достоинств и недостатков известных методов, формулируется суть предлагаемого метода, заключающаяся в ана-
литическом определении показателей степени S-образной функции преобразования яркости на основе определения с 
использованием интегральной функции распределения яркости границ поддиапазонов яркости, подлежащих сжатию с 
заданным коэффициентом. Для визуального анализа эффективности предлагаемого метода контрастирования и его 
сравнения с известными методами приводятся примеры обработки реальных изображений различного содержания. 
Представлены результаты анализа достоинств и недостатков данного метода, предлагается подход к автоматизиро-
ванной оценке количественных параметров преобразования яркости, приводятся аналитические выражения для расче-
та показателей степени S-образной функции преобразования яркости 

Ключевые слова: яркость, контраст, изображение, гистограмма, поддиапазон, нелинейное преобразование 

Введение1 

Применение цифровых телевизионных 
сигналов, представленных в виде неподвижных 
изображений или в виде видеопоследователь-
ностей, сегодня повсеместно. Изменчивость 
параметров фиксируемых на изображениях 
сцен чрезвычайно высока: съемка может про-
водиться внутри и вне помещений, при нали-
чии как естественного, так и искусственного 
освещения, в условиях ясной атмосферы и 
условиях недостаточной видимости. При этом в 
следствие неидеальностей оптикоэлектронного 
оборудования, а также в связи с наличием де-
стабизирующих факторов, качество фиксируе-
мых изображений может ухудшаться ― могут 
быть заметны шумы, резкость и контрастность 
могут быть недостаточными для различения 
объектов и их деталей  и т.п. 

Наиболее важной характеристикой, влия-
ющей на информативность изображений и 
удобство различения объектов на них, является 
контрастность. Снижение контраста изображе-
ний может происходить в результате неопти-
мального выбора параметров регистрирующей 
системы, при съемке с применением оптиче-
ского увеличения большой кратности, а также 
при недостаточной видимости при съемке вне 
помещений в условиях тумана, дымки и т.п.  

© Начаров Д.В., 2023 

Для коррекции контраста изображений 
могут применяться поэлементные преобразова-
ния яркости, такие как линейное контрастиро-
вание, степенное преобразование яркости, ги-
стограммная эквализация, S-образного преоб-
разования яркости. Достоинством методов ли-
нейного контрастирования и гистограммной 
эквализации является простота определения 
параметров функции преобразования яркости 
на основе параметров исходного изображения. 
Недостатком линейного контрастирования яв-
ляется относительно низкая эффективность 
увеличения контраста в случае наличия нену-
левых столбцов на краях диапазона яркости 
гистограммы обрабатываемого изображения. 
Недостатком гистограммной эквализации явля-
ется искажение исходных соотношений уров-
ней яркости исходного изображения в резуль-
тате изменения функции распределения ярко-
сти, что чаще всего приводит к тому, что обра-
ботанное изображение воспринимается как 
«нереалистичное». Кроме того, в результате 
гистограммной эквализации часто проявляются 
ложные контуры в обширных областях равно-
мерной яркости, таких как область, соответ-
ствующая небу.  

Степенные и S-образное преобразования 
яркости за счет использования нелинейных 
функций преобразования яркости характеризу-
ются большей эффективностью увеличения 
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контраста по сравнению с линейным контра-
стированием, а по сравнению с гистограммной 
эквализацией характеризуются меньшими вно-
симыми искажениями исходных соотношений 
яркости. Однако их применение зачастую огра-
ничивается интерактивными приложениями в 
связи с отсутствием однозначных алгоритмов 
автоматического выбора параметров нелиней-
ных функций преобразования. 

Предлагается метод контрастирования 
изображений средствами модифицированного 
S-образного преобразования яркости, в рамках 
которого предлагается подход к определению 
количественных параметров функций преобра-
зования яркости. Предлагаемый метод приме-

ним для слабоконтрастных изображений, име-
ющих «узкую» гистограмму, близкую по форме 
к унимодальной. 

В статье приведены результаты экспери-
ментальной проверки предложенного метода в 
сравнении с существующими методами с ис-
пользованием базы тестовых изображений. 

 
Постановка задачи 

 
На рис. 1-3 показаны примеры изображе-

ний со сниженной контрастностью и их гисто-
граммы яркости. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1 
 

 

 
 

Рис. 2
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Рис. 3

Характерной особенностью гистограмм 
является их «узость» ― уровни яркости зани-
мают только среднюю часть диапазона яркости. 

Хорошо известным способом увеличения 
контраста является линейное контрастирование 
[1], предполагающее применение функции пре-
образования яркости следующего вида  

 

( ) minminmax
minmax

min)( sss
II

IIITs +−







−

−
== , (1) 

 
где ]1,0[∈s  — яркость результирующего 
изображения (здесь и далее под яркость будет 
пониматься нормированная к максимальному 
значению яркость), 

)(IT  — функция преобразования, 
I  — нормированная яркость исходного 

изображения, 
minmax , ss  — максимальная и минимальная 

яркости результирующего изображения, соот-
ветственно, 

minmax , II  — максимальная и минимальная 
яркости исходного изображения, соответствен-
но. 

Максимальная контрастность получается 
при 0min =s  и 1max =s . Тогда формула (1) при-
мет вид  

minmax

min)(
II

IIITs
−

−
== . 

 
Еще одним известным способом контраст-

ной коррекции является гистограммная эквали-
ация [2], предполагающая выравнивание веро-
ятности появления всех уровней яркости обра-
батываемого изображения. Форма гистограммы 
обработанного изображения при гистограмм-
ной эквализации стремится к форме функции 
плотности пероятности равномерного распре-
деления. Это достигается путем применения 
функции преобразования яркости, совпадаю-
щей по форме с интегральной функцией рас-
пределения яркости исходного изображения. 
Гистограммная эквализация является частным 
случаем гистограммной подгонки [3] ― мето-
да, предполагающего расчет функций преобра-
зования яркости, с помощью которых форма 
гистограммы обрабатываемого изображения 
приобретает заданный вид. Преимуществом 
гистограммной эквализации по сравнению с 
гистограммной подгонкой под другие виды 
распределений является то, что равномерное 
распределение задается единственным легко 
определяемым параметром. На рис. 4 показаны 
примеры линейного контрастирования и гисто-
граммной эквализации изображения рис. 1, а и 
соответствующие им гистограммы яркости. 
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Рис. 4. Примеры линейного контрастирования (а), гистограммной эквализации (б)  
и гистограммной подгонки (в) изображения рис. 1, а 

 
Визуальный анализ примеров рис. 4, а, б 

позволяет сделать следующие выводы: 
― в результате линейного контрастирова-

ния контраст изображения увеличен несуще-
ственно; 

― в результате гистограммной эквализа-
ции контраст увеличен существенно, однако в 
следствие изменения формы гистограммы про-
изошло изменение исходного соотношения 
уровней яркости, в частности, изменилась 
средняя яркость, а также существенно увеличе-
на цветовая насыщенность. 

Эффективность линейного контрастирова-
ния без внесения значительных изменений в 
форму гистограммы яркости может быть уве-
личена за счет применения нелинейной S-
образной функции преобразования яркости. 
Для описания S-образной функции преобразо-
вания предлагается использовать следующее 
выражение, применимое для случая 0min =s  и 

1max =s , 
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где 0I –– яркость, соответствующая перегибу 

функции преобразования, 
21, γγ –– показатели степени составляю-

щих функции преобразования. 
При условии 0min =I  и 1max =I , что мо-

жет достигаться в случае предварительного 
применения линейного контрастирования к ис-
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ходному изображению, получим более простое 
выражение 
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Графики S-образных функции преобразо-

вания яркости при различных 21, γγ  и при 
5,00 =I , 0min =I , 1max =I  показаны на рис. 5.  

При 11 =γ  и 12 =γ  функция преобразова-
ния является линейной. Таким образом, линей-
ное контрастирование можно рассматривать 
как частный случай применения S-образного 
преобразования яркости. 
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Рис. 5. S-образные функции преобразования яркости  

при различных значениях   1γ  и 2γ  
 

Рассмотрим пример применения S-
образной функции преобразования яркости для 
контрастной коррекции. На рис. 6, а в одной 
координатной системе приведены нормирован-
ная гистограмма изображения рис. 4, а, линей-
ная и S-образная функции преобразования яр-
кости с 21 =γ  и 22 =γ . Изображение, полу-
ченное в результате применения S-образной 
функции преобразования и его гистограмма 
показаны на рис. 4, б. Значение точки перегиба 
S-образной функции 0I  выбрано равным сред-
ней яркости обрабатываемого изображения. 

Визуальный анализ изображения рис. 6, б 
позволяет сделать вывод о большей по сравне-
нию с линейным контрастированием эффек-
тивности S-образного преобразования яркости 
для увеличения контраста. При этом увеличе-

ние контраста не сопровождается внесением 
искажений или потерей качества изображения. 
Это объясняется тем, что в результате S-
образного преобразования яркости произошло 
сжатие поддиапазонов малых и больших ярко-
стей, которые были представлены в исходном 
изображении малым количеством пикселей, с 
одновременным расширением поддиапазона 
средних яркостей. При этом гистограмма обра-
ботанного изображения имеет схожую форму с 
приблизительно тем же значением средней яр-
кости, что и у исходного изображения. 
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Рис. 6. Пример применения S-образной функции  
преобразования яркости    с 21 =γ  и 22 =γ  
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Недостатком S-образного преобразования 
яркости является отсутствие однозначных ал-
горитмов выбора степеней 1γ  и 2γ . Поскольку 
основным эффектом S-образного преобразова-
ния яркости является сжатие и растяжение 
определенных поддиапазонов яркости, предла-
гается способ количественного определения 
значений 1γ  и 2γ , основанный на выделении 
поддиапазонов яркости, подлежащих сжатию с 
заданным коэффициентом сжатия. 

Для оценки доли пикселей, имеющих яр-
кость в некотором поддиапазоне, используется 
интегральная функция распределения яркости I  

 

∑
=

=
L

j
jj IpIF

1
)()( , 

 
где )(Ip  — гистограмма яркости I , нормиро-

ванная к числу пикселей изображений 
L  — число градаций яркости. 
Выбор поддиапазонов яркости, подлежа-

щих сжатию, заключается в выборе границ 
*
max

*
min , II  поддиапазонов малых яркостей 

*
minmin II   и больших яркостей max

*
max II  , 

которым соответствует малый процент от об-
щего числа пикселей  
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где ∆  — пороговое значение, характеризую-
щее процент пикселей, подлежащий сжатию. 

После определения границ *
max

*
min , II

определяются показатели степени 1γ  и 2γ в со-
ответствии со следующими выражениями 
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где ck  — коэффициент сжатия. 

Выражения для определения значений 1γ  
и 2γ  выведены из формулы (2) таким образом, 
чтобы в результате S-образного преобразования 
яркости поддиапазоны больших max

*
max II   и  

малых *
minmin II   яркостей были сжаты в ck  

раз. 
Параметры преобразования ∆  и ck  по 

сравнению с параметрами 1γ  и 2γ  являются 
более информативными, то есть между значе-
ниями параметров ∆  и ck  и результатом обра-
ботки существует более понятная и однознач-
ная связь. Также определение значений 

*
max

*
min , II  на основе интегральной функции 

распределения яркости позволяет адаптировать 
функцию преобразования яркости под конкрет-
ное изображение. 

Для удобства визуального анализа эффек-
тивности предложенного метода по сравнению 
с существующими на рис. 7-9 приведены при-
меры обработки малоконтрастных изображений 
рис. 1-3. 

Предлагаемое модифицированное S-
образное преобразование яркости может быть 
также обобщено на случай использования раз-
личных значений ∆  и ck  для поддиапазонов 
малых и больших яркостей. 
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Рис. 7. Примеры обработки изображения рис. 1, а:  
а методами линейного контрастирования  

(б), гистограммной эквализации 
 (в) и предложенным методом  

(г) с параметрами 1,0=∆  и 2=ck  
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Рис. 8. Примеры обработки изображения рис. 1, б  
(а) методами линейного контрастирования  

(б), гистограммной эквализации 
(в) и предложенным методом 

(г)  с параметрами 1,0=∆  и 2=ck  
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Одним из возможных способов автомати-
зации выбора параметров ∆  и ck  может яв-
ляться итеративная обработка с подбором па-

раметром на основе расчетов метрик качества 
получаемого изображения. 

 
а) в) 

  
б) г) 

  
 

Рис. 9. Примеры обработки изображения рис. 1, в (а) методами линейного контрастирования (б),  
гистограммной эквализации (в) и предложенным методом (г)  с параметрами 1,0=∆  и 2=ck

Заключение 
 

Предложен метод контрастирования изоб-
ражений средствами модифицированного S-
образного преобразования яркости, предпола-
гающего сжатие поддиапазонов больших и ма-
лых яркостей, представленных заданным про-
центов пикселей изображения, в заданное чис-
ло раз. Приведены аналитические выражения 
для расчета показателей степени S-образной 
функции преобразования яркости. Приведены 
примеры обработки малоконтрастных изобра-
жений предлагаемым методом и известными 
методами контрастной коррекции. 
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IMAGE CONTRAST ENHANCEMENT  
BY MEANS OF MODIFIED S-SHAPED INTENSITY TRANSROFM 

 
D.V. Nacharov 

 
Sevastopol State University, Sevastopol, Russia  

 
Abstract: a method for digital images contrast enhancement by means of a modified S-shaped transform is considered. 

The method supposes an approach to measure quantitative values and inflection points of the intensity transform function. In 
the introduction the classes of images to which the proposed method is applicable are listed. Also in introduction a brief dis-
cussion of image contrasting methods such as linear contrasting, stepwise image transformation, histogram matching, and his-
togram equalization is given. In the main part of the article examples of low-contrast images, examples of their processing by 
known methods are presented. Analysis of advantages and disadvantages of known methods is given. The main idea of the 
proposed method, which consists in the analytical determination of the S-shaped brightness transformation function exponents 
based on the determination of the boundaries of the brightness subranges to be compressed with a given coefficient using the 
intensity cumulative distribution function is formulated. examples of processing real images of various contents are given for 
the purpose of visual analysis of the effectiveness of the proposed contrast enhancement method comparing with known meth-
ods. The results of the advantages and disadvantages analysis of the proposed method are presented, an approach to the auto-
mated intensity transform quantitative parameters estimation is proposed. In conclusion the main results of the study are briefly 
characterized 

 
Keywords: intensity, contrast, image, histogram, subrange, nonlinear transform 
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РЕАЛИЗАЦИЯ ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА 
С НЕСКОЛЬКИМИ ПОЛОСАМИ ПРОПУСКАНИЯ ДЛЯ ПРИЛОЖЕНИЙ 5G 

 
А.В. Башкиров, Р.Н. Хорошайлов, И.А. Турецкий 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: представлены методика и реализация реконфигурируемого фильтра с конечной импульсной харак-

теристикой (КИХ) с использованием логики управления, которая подходит для разрешения нескольких полос частот с 
помощью одного фильтра с конечной характеристикой и множественного набора коэффициентов. В среде 
Matlab/Simulink разработана модель для исследования производительности желаемого КИХ-фильтра более высокого 
порядка. Эквивалентное представление КИХ-фильтра разработано компилятором Xilinx с использованием экспорти-
рованных коэффициентов фильтра. Процесс реализации на программируемых логических интегральных схемах 
(ПЛИС) завершен с помощью Xilinx ISE 14.5 и проведен анализ, как КИХ-фильтр более высокого порядка влияет на 
использование ресурсов ПЛИС, и его максимальной рабочей частоты. Для получения нескольких полос частот ис-
пользовался автоматический выбор коэффициентов. Высокая скорость передачи данных, эффективность использова-
ния площади и несколько фильтров полосы пропускания являются ключевыми факторами для связи 5G. Эффективный 
реконфигурируемый КИХ-фильтр был реализован с архитектурой КИХ на основе блоков умножения-сложения 
(MAC). Результат моделирования предлагаемой архитектуры показывает, что она может сэкономить от 79,8 % до 
83,3 %  4 входных справочных таблиц (LUT) и требует только 33 % регистров среза 

 
Ключевые слова: фильтр с конечной импульсной характеристикой, программируемая логическая интегральная 

схема, моделирование, цифровая обработка сигналов 
 

Введение1 
 

Цифровая обработка сигналов приобрела 
большую популярность в цифровом мире в 
последние десятилетия благодаря своей спо-
собности эффективно преобразовывать цифро-
вые и /или аналоговые сигналы за счет сниже-
ния затрат, связанных с проектированием и 
внедрением. Таким образом, цифровая обра-
ботка сигналов (ЦОС) стала конкурентом ана-
логовой обработке сигналов, заменив большое 
количество ее приложений. ЦОС может ис-
пользоваться в различных приложениях, неко-
торые из которых связаны со скоростью, обра-
боткой изображений и звука. Хотя ЦОС могли 
быть реализованы в цифровых сигнальных 
процессорах, вехой во внедрении цифровой 
обработки сигналов стало появление в 1980-х 
годах программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС). Фильтры с импульс-
ной характеристикой конечной длины (КИХ) 
являются одним из наиболее часто используе-
мых алгоритмов цифровой обработки сигна-
лов. ПЛИС − это аппаратное обеспечение, ис-
пользуемое в настоящее время для реализации 
КИХ-фильтра из-за его высокой скорости, 

                                                           
© Башкиров А.В., Хорошайлов Р.Н., Турецкий И.А., 2023 

низкой стоимости и низкого рассеивания мощ-
ности. Существует много различных произво-
дителей ПЛИС с различными аппаратными 
архитектурами. 

Основными компонентами цифровых 
КИХ-фильтров, разработанных на ПЛИС, яв-
ляются банк регистров для сохранения выбо-
рок сигналов, сумматор для реализации опера-
ций сложения и множитель для умножения 
коэффициентов фильтра на выборки сигналов. 
Хотя проектирование и реализация цифровых 
КИХ-фильтров кажутся простыми, слабым 
местом конструкции является блок умножения 
скорости, энергопотребления и занимаемой 
площади на ПЛИС [1]. Умножители являются 
неотъемлемой частью структур КИХ, и они 
используют большую часть площади микро-
схемы. Это ограничивает количество обраба-
тывающих элементов (ОЭ), доступных на мик-
росхеме, для реализации фильтра более высо-
кого порядка.  

 
Постановка задачи 

 
Реконфигурируемый КИХ-фильтр с не-

сколькими полосами частот может быть реали-
зован с помощью блока генерации коэффици-
ентов. Для определенной полосы частот выбор 
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коэффициентов должен быть выполнен пра-
вильно. Ширина полосы пропускания и поло-
сы перехода зависит от количества коэффици-
ентов и их точности. Конструкция реконфигу-
рируемого КИХ-фильтра с регулируемой по-
лосой пропускания может быть выполнена с 
несколькими наборами коэффициентов. 

Предлагается, чтобы КИХ-фильтр с не-
сколькими полосами пропускания зависел от 
частоты входного сигнала, а выбор полосы 
пропускания зависел от частоты входного сиг-
нала. В конструкции КИХ-фильтра использу-
ются блок выбора частоты, блок управления и 
КИХ-фильтр, как показано на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема предлагаемого реконфигурируемого КИХ-фильтра с логикой управления 
 
Блок выбора частоты получает два вход-

ных сигнала, т. е. тактовый сигнал и опорный 
тактовый сигнал. Блок выбора частоты форми-
рует решение на основании того, является ли 
частота входного сигнала выше или ниже 
опорного тактового сигнала [2]. Выход блока 
выбора частоты − FS. 

Блок контроллера имеет конечный авто-
мат, который будет генерировать требуемый 
набор коэффициентов для КИХ-фильтра. Ко-
нечный автомат состоит из четырех состояний, 
состояние 0 — начальное состояние, состояние 
1 — условное состояние, состояние 2 — выбор 
коэффициентов первой полосы пропускания, а 
состояние 3 — отвечает за выбор коэффициен-
тов второй полосы пропускания. Контроллер 
получает выборку входного сигнала, тактовый 
сигнал, разрешение и FS. На основании реше-
ния, принятого блоком выбора частоты, кон-
троллер формирует коэффициенты. КИХ-
фильтр реализован с КИХ-фильтром MAC. 
Объем логики умножения может быть допол-
нительно уменьшен с помощью метода рас-
пределенного алгоритма (DA), который ис-
пользует LUT для хранения частичных произ-
ведений умножения. Следовательно, общая 
вычислительная логика сокращается, что так-
же приводит к снижению энергопотребления.  

Структура умножения и накопления ис-
пользуется в конструкции КИХ-фильтра. Вы-
ходной сигнал КИХ-фильтра для фильтра с 
отводом N определяется уравнением (1). 

 

[ ] [ ] [ ] 1...,1,0, −=∑ −= Nkгдеknxkxny  (1) 
 

Это дает свертку последних N выборок с 
коэффициентами h(k). Обычная реализация 
фильтра с выделенной задержкой показана на 
рис. 2. Для вычисления y[n] требуется N-1 
число сложений и N число умножений, а реа-
лизованная структура выполнена в форме 
умножения и накопления (MAC). Но для этого 
требуется "N" количество циклов MAC перед 
выборкой следующего входного образца. Сле-
довательно, реализация параллельных MAC-
структур увеличивает скорость работы в N раз. 

 

 
 

Рис. 2. КИХ-фильтр на основе MAC 
 

Входной сигнал x(n) применяется к моду-
лю filter_fir вместе с h(k), enable (en) и clock 
(clk). Фазовый детектор первоначально срав-
нивает тактовый сигнал с эталонным тактовым 
сигналом и, в зависимости от значения такто-
вого сигнала, генерирует выходной сигнал 
(FS). Сигнал FS содержит двоичное значение 
true или false. Блок управления состоит из двух 
наборов коэффициентов и выбирает только 
один набор одновременно на основе значения 
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FS. В логике управления имеется конечный 
автомат с минимум четырьмя состояниями. 
Начальное состояние конечного автомата про-
веряет наличие сигналов Start и clear (clr). Если 
оба сигнала включены, то он переходит во 
второе состояние. Второе состояние является 
условным состоянием и выбирает следующее 
состояние на основе значения FS. Состояния 
три и четыре имеют разный набор коэффици-
ентов. Второе состояние выбирает только одно 
состояние и, следовательно, один набор коэф-
фициентов. 
 

Разработка методики проектирования 
 
В среде Matlab/Simulink разрабатывается 

модель для исследования производительности 
реконфигурируемого КИХ-фильтра. Поток 
проектирования моделируется и тестируется с 
помощью System Generator, инструмента мо-
делирования системного уровня, доступного 
от Xilinx. System Generator можно использо-
вать для проектирования и тестирования си-
стем ЦОС на ПЛИС в среде Matlab/Simulink. 
КИХ-фильтр разработан в FDATool путем 
установки характеристик фильтра в соответ-

ствии с табл. 1, и проверяется его частотная 
характеристика, чтобы измерить, насколько 
конструкция соответствует параметрам филь-
тра. Как только желаемый отклик фильтра бу-
дет достигнут, коэффициенты фильтра экспор-
тируются в рабочее пространство Matlab. Эк-
вивалентное представление КИХ-фильтра раз-
работано в Xilinx с использованием экспорти-
рованных коэффициентов КИХ-фильтра. По-
ток реализации Xilinx завершается с помощью 
Xilinx ISE 13.2. 

Таблица 1  
Параметры полосового КИХ-фильтра 

Параметры проектирования  Значение 
Порядок использования КИХ-
фильтра 

182 

Частота дискретизации, Fs 3 МГц 
Частота полосы задержания Fstop 560 кГц 
Частота полосы пропускания Fpass  600 кГц 
Частота полосы пропускания Fpass  900 кГц 
Частота полосы задержания Fstop  940 кГц 

 
КИХ-фильтр будет разработан в среде 

моделирования Simulink с использованием 
специфичных для Xilinx наборов блоков, как 
показано на рис. 3 и рис. 4.  

 

Разработка реализуемых 
характеристик в Simulink

Разработка описания 
системного генератора

Генерация RTL

Системный
генератор

Процесс реализации Xilinx

Загрузка на ПЛИС

Набор блоков ЦОС 
Xilinx 

Генератор ядра Xilinx

RTL

Поток 
битов

 
 

Рис. 3. Методика разработки КИХ-фильтра 
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Рис. 4. Системная модель КИХ-фильтра в среде Matlab/Simulink с использованием системного генератора Xilinx 
 

System Generator использует блок компи-
лятора конечной импульсной характеристики, 
который помогает использовать выделенные 
аппаратные ресурсы, доступные в устройствах 
Virtex, для создания оптимизированных реали-
заций ПЛИС разработанной модели 
 

Реализация КИХ-фильтра  
с несколькими полосами пропускания  

 
Выбор полосы пропускания фильтра за-

висит от правильного выбора коэффициентов 
фильтра, а также от количества отводов. Вы-
сокая точность коэффициентов уменьшает со-
держание пульсаций в характеристиках филь-

тра. Для анализа работы КИХ-фильтра MAC 
из 8 бит с пятью отводами табличная форма 
представлена в табл. 2. Значение входной вы-
борки x(n) при каждом входном тактовом им-
пульсе показано в первой строке таблицы, а 
значения коэффициентов берутся от h(0) до 
h(4) как 1, 2, 2, 2 и 1 соответственно [3]. Вы-
ходные выборки фильтра y(n) приведены в по-
следнем столбце, а значения в прямоугольном 
поле будут доступны на выходе фильтра. По-
скольку количество отводов фильтра равно 
пяти, вывод y(n) действителен после пятой вы-
борки, т.е. из N(5). Выходные значения можно 
сравнить с формой сигнала, представленной на 
рис. 5. 

 
Таблица 2 

Матрица отклика КИХ-фильтра для n = 4 
x(n)> 2 1 3 4 1 3 3 4 2 0 0 y(n) 
N(0) 1           2 
N(1) 2 1          5 
N(2) 2 2 1         9 

   N(3) 2 2 2 1        16 
  N(4) 1 2 2 2 1       19 
  N(5)  1 2 2 2 1      19 
  N(6)   1 2 2 2 1     20 
  N(7)    1 2 2 2 1    20 
  N(8)     1 2 2 2 1   21 
  N(9)      1 2 2 2 1  20 
  N(10)       1 2 2 2 1 15 
  N(11)        1 2 2 2 8 
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Рис. 5. Результат моделирования реконфигурируемого КИХ-фильтра 
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема реконфигурируемого КИХ-фильтра 
 
Реконфигурируемы КИХ-фильтр с логи-

кой управления для эффективной площади и 
низкого энергопотребления представлен с 11 
ответвлениями и 16 битами на рис. 6. Блок-
схема предлагаемого фильтра была реализова-
на и показана на принципиальной схеме. Реа-
лизованная конструкция сравнивается с ре-
зультатами моделирования КИХ-фильтра сло-
женной прямой формы (FDF) и развернутой 
прямой формы (UDF) многоразовых конструк-
ций SoC. Два набора коэффициентов для 
фильтра были выбраны из MATLAB R2021a. 
Две полосы пропускания фильтра выбираются 
как от ωp1 = 0,15π до ωp2 = 0,35π и от                     
ωp3 = 0,55π до ωp4 = 0,7π. Коэффициенты филь-
тра для обеих полос пропускания получены из 
MATLAB и нормализованы к целочисленным 
значениям. 

Функция, используемая для генерации ко-
эффициентов для указанной полосы пропуска-
ния, дана в уравнении (2). 

 
( )typefnwnfirb ,,1= ,              (2) 

 
где n – порядок фильтра, wn - пропускная спо-
собность фильтра, ftype указывает тип фильтра. 

Окно по умолчанию, используемое в 
функции для генерации коэффициентов филь-
тра, представляет собой метод окна Хэмминга 
[4]. Чтобы сгенерировать коэффициенты поло-
сового фильтра, значение wn задается как ωp1 и 
ωp2. Аналогично для следующего набора ко-
эффициентов значение wn задается как ωp3 и 
ωp4. Сгенерированные коэффициенты имеют 
типы по умолчанию как double и float. Соот-
ветственно, все коэффициенты имеют дробные 
числа. Следовательно, трудно использовать 
коэффициенты непосредственно в проекте 
фильтра. Чтобы избежать больших дробных 
чисел, рекомендуется нормализовать дробные 
числа в целые значения. Коэффициент норма-
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лизации, используемый в реализации для пре-
образования дробных чисел в целые числа, 
равен 64, а затем округляется до ближайшего 
целого значения. Диапазон коэффициентов, 
сгенерированных после нормализации, состав-
ляет от -32 до 31. Следовательно, выбранное 
количество битов для коэффициентов равно 6 
битам. Для создания резких переходных полос 
и меньшего количества пульсаций в полосе 
задерживания требуется большее количество 
коэффициентов и значения коэффициентов с 
высокой точностью. Следовательно, размер 
коэффициента также должен быть увеличен. 

Блок управления хранит два набора ко-
эффициентов в виде справочной таблицы и 
подает только один набор коэффициентов в 
КИХ-фильтр на основе частоты тактового сиг-
нала. Амплитудные и фазовые характеристики 
обоих наборов коэффициентов показаны на 
рис. 7 и рис. 8.  

 

 
 

Рис. 7. Амплитудно-фазовый диапазон                               
от wp1 = 0,15π до wp2=0,35π 

 

 
 

Рис. 8. Амплитудно-фазовый диапазон  
от wp3 = 0,15π до wp4=0,70π 

Ось x кривых амплитудной и фазовой ха-
рактеристик обозначена нормированной часто-
той в радианах/циклах. Нормированная часто-
та обычно обозначается для представления 
цифровых сигналов. Схема фазового детектора 
должна выдавать свое решение в зависимости 
от значения опорного сигнала и входного так-
тового сигнала. Фазовый детектор использует-
ся для сравнения опорного тактового сигнала с 
входным тактовым сигналом, и решение при-
нимается на основе значений обоих сигналов. 
Для большего количества полос пропускания 
требуется генерировать несколько опорных 
сигналов. Ширина выходного сигнала фазово-
го детектора зависит от количества требуемых 
полос пропускания. Управляющая логика вы-
берет один набор коэффициентов, хранящихся 
в LUTS. Для каждой конкретной полосы про-
пускания будет существовать набор коэффи-
циентов. Конечный автомат внутри управля-
ющей логики выбирает любой набор коэффи-
циентов на основе решения, принятого схемой 
фазового детектора. 

 
Результаты моделирования 

 
Реконфигурируемый КИХ-фильтр с 

управляющей логикой с 11 отводами и 16 би-
тами был смоделирован в симуляторе Xilinx 
ISE с устройством Virtex4 XC4VFX12 [3, 5]. 
Результаты моделирования сравниваются с 
конструкциями SoC многократного использо-
вания в свернутой прямой форме (FDF) и раз-
вернутой прямой форме (UDF). 

Коэффициенты, сгенерированные с ис-
пользованием MATLAB R2021a, перечислены 
в табл. 3. Эти два набора коэффициентов хра-
нятся в блоке управления, и один из наборов 
будет автоматически подаваться в КИХ-
фильтр на основе значения тактового сигнала. 
Принципиальная схема, сгенерированная по-
сле синтеза с помощью RTL schematic, показа-
на на рис. 6. 

 
Таблица 3 

Коэффициенты для выбранных полос 
пропускания 

Коэф-
фици-
ент 

 h0  h1  h2  h3 h4 h5  h6 h7 h8     h9 ha hb 

Первый 
набор 

0 -2 -6 -5 7 21 21 7   -5  -6  -2 0 

Второй 
набор 

0  2 6 3  -18 12   12 -18 3 6   -2 0 
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Устройства, такие как один блок MAC 
размером от 16 × 7 до 22, девять умножителей 
16 × 7, девять сумматоров 16 × 7 и регистры, 
используемые в реализации, перечислены в 
табл. 4. Размеры MAC, умножителей и адреса 
будут варьироваться в зависимости от разряд-
ности входного сигнала и коэффициентов. 

Результаты моделирования, представлен-
ные на рис. 5, показывают, что многополосный 
реконфигурируемый КИХ-фильтр с 16 битами 
и 11 выводами был реализован с использова-
нием той же архитектуры, что и модель филь-
тра на основе MAC. Сравнение использования 
площади всегда производится на основе коли-
чества LUT, занятых в проекте, для предлагае-
мой реализации используется очень небольшое 
количество 4 входных LUT. Замечено, что 
предлагаемая реализация требует на 79,8 % 
меньшего количества 4 входных LUT, чем су-
ществующая архитектура UDF, и на 83,3 % 
меньшего количества LUT, чем архитектура 
FDF. 

Таблица 4 
Расширенная статистика макроуровней HDL 

Устройство Количество 
единиц для 

фильтра с по-
рядком(n) 11 

16×7-22-разрядный MAC 1 
16×7-разрядный умножитель 9 
16×7-битный регистровый 
умножитель 

1 

16-разрядный сумматор 9 
Триггер 133 
1-разрядная защелка 1 
6-разрядная защелка 10 

 
Характеристики рабочей частоты и син-

хронизации представлены в табл. 5. 
 

Таблица 5  
Отчет о рабочей частоте и временном  

интервале 
Параметр Фильтр с 

порядком(n) 
4 

Фильтр с 
порядком(n) 

11 
Минимальный пе-
риод времени 

1,353 нс 1,353 нс 

Максимальная ра-
бочая частота 

738,962 
МГц 

738,962 
МГц 

Мин. время прибытия 
I/P до тактового  
сигнала 

5,606 нс 15,269 нс 

Макс. время прибы-
тия I/P до тактового 
сигнала 

4,997 нс 5,405 нс 

Заключение 
 

Разработан реконфигурируемый КИХ-
фильтр с использованием логики управления, 
которая подходит для разрешения нескольких 
полос частот с помощью одного КИХ-фильтра 
и множественного набора коэффициентов. Ре-
ализованная конструкция требует меньше ме-
ста на кристалле по сравнению с существую-
щими архитектурами для фильтров с несколь-
кими полосами пропускания. Для получения 
нескольких полос частот использовался авто-
матический выбор коэффициентов. Высокая 
скорость передачи данных, эффективность ис-
пользования площади и несколько фильтров 
полосы пропускания являются ключевыми 
факторами для связи 5G. Эффективный по об-
ласти реконфигурируемый КИХ-фильтр был 
реализован с архитектурой КИХ на основе 
MAC. Результат моделирования предлагаемой 
архитектуры показывает, что она может сэко-
номить от 79,8 % до 83,3 % 4 входных LUT и 
требует только 33 % регистров среза по срав-
нению с существующими архитектурами 
КИХ-фильтров UDF и FDF. Общая мощность, 
потребляемая устройством, составляет                    
177,7 мВт, а потребляемая статическая мощ-
ность составляет около 166,6 мВт. Реализован-
ное устройство может работать на максималь-
ной частоте 738 МГц. 
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DESIGN METHODOLOGY AND IMPLEMENTATION OF A DIGITAL FILTER WITH  

MULTIPLE PASS BANDS FOR 5G APPLICATIONS 
 

A.V. Bashkirov, R.N. Khoroshailov, I.A. Turetskiy 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article presents a technique and implementation of a reconfigurable filter with a finite impulse response 
(FIR) using control logic, which is suitable for resolving multiple frequency bands using a single filter with a finite characteris-
tic and a multiple set of coefficients. In the Matlab/Simulink environment, a model has been developed to study the perfor-
mance of the desired higher-order FIR filter. An equivalent representation of the FIR filter is developed by the Xilinx compiler 
using exported filter coefficients. The FPGA implementation process was completed using Xilinx ISE 14.5 and an analysis was 
carried out of how a higher-order FIR filter affects the use of FPGA resources and its maximum operating frequency. Automat-
ic selection of coefficients was used to obtain several frequency bands. High data transfer rates, area utilization efficiency and 
multiple bandwidth filters are key factors for 5G communications. An efficient reconfigurable FIR filter has been implemented 
with a FIR architecture based on multiplication-addition blocks (MAC). The result of modeling the proposed architecture 
shows that it can save from 79.8% to 83.3% of 4 input reference tables (LUT) and requires only 33% of the slice registers 

 
Key words: FIR filter, FPGA, modeling, digital signal processing 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОИНДУКЦИОННОГО ДАТЧИКА НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ  

НАПРАВЛЕННОГО ПРИЕМА 

С.В. Бирюков 

Омский государственный технический университет, г. Омск, Россия 

Аннотация: проводятся исследования, связанные с взаимодействием электроиндукционного цилиндрического 
датчика напряженности электрической составляющей электромагнитного поля (ЭП) направленного приема с одно-
родным полем свободного пространства и неоднородным полем линейного заряда. Устанавливается взаимосвязь меж-
ду измеряемой напряженностью электрического поля, индуцированными на чувствительных элементах датчика заря-
дах и конструктивными параметрами датчика. Полученные результаты легли в основу разработки датчика напряженно-
сти ЭП направленного действия с требуемыми метрологическими характеристиками. Датчик состоит из проводящего 
цилиндра радиуса R и высотой h и двух цилиндрических чувствительных элементов, конструктивные параметры ко-
торых задаются  угловыми θ0 и линейными R и h  размерами. Приводятся выражения чувствительности датчика и его 
погрешности от неоднородности поля и проводится их оценка. Оценка показывает возможность использования датчи-
ка как в свободном пространстве, так и вблизи источника поля. В свободном пространстве, ограниченном простран-
ственным диапазоном измерения 0<a≤0.5 (d=2R) при θ0 =58°, погрешность от неоднородности поля датчика будет не 
более  ±0,2 %. Вблизи источника поля, ограниченного  пространственным диапазоном a<1 (d<2R) при θ0 =53°, погреш-
ность датчика составит не более ±2.5 %. Чувствительного датчика составляет (25÷100) мВ/м 

Ключевые слова: напряженность, поле, электромагнитное, электрическое, датчик электрического поля, цилин-
дрический датчик, датчик направленного приема, чувствительность, погрешность 

Введение1 

В настоящее время широко распространены 
высоковольтные линии электропередач (ЛЭП) и 
подстанции (ПС) 110, 330, 750 и 1150 кВ в зону, 
воздействий которых попадает большое количе-
ство различных радиокомплексов, радиоси-
стем и радиостанций. Это приводит к завы-
шенному уровню помех, тресков и шумов при 
обеспечении радиосвязи вблизи ЛЭП и ПС [1]. 
Источником этих помех является напряжен-
ность электрической составляющей электро-
магнитного поля (ЭП). В области низких ча-
стот электромагнитное поле распадается на 
магнитное поле и электрическое поле (ЭП). 
Нас будет интересовать воздействия электри-
ческой составляющей электромагнитного поля 
на радиокомплексы, радиосистемы и радио-
станции. В связи со сказанным, измерение 
напряженности низкочастотного (ЭП) в зонах 
повышенного влияния ЛЭП и ПС, является од-
ним из способов решения проблемы. Поэтому 
вопросы, связанные разработкой датчиков 
напряженности низкочастотного электрического 
поля актуально в радиотехники, а также в при-
боростроении энергетике и других областях 
промышленности. В [1] было выявлено, что 

© Бирюков С.В., 2023 

помехи ЛЭП в большинстве случаев имеют 
вертикальную поляризацию.  Это позволяет 
использовать для измерения приборы с одноко-
ординатными электроиндукционными датчика-
ми. Однокоординатные датчики напряженности 
ЭП относятся к датчикам направленного прие-
ма [2]. 

Датчики напряженности ЭП [3-13] элек-
троиндукционного типа являются основой для 
построения измерителей напряженности ЭП в 
низкочастотном диапазоне. Принцип действия 
датчиков основывается на явлении электроста-
тической индукции. Сущность этого явления 
заключается в наведении электрических заря-
дов q(t) на проводящих поверхностях, внесен-
ных в ЭП 

( ) ( ) ,
S

q t t dSσ= ⋅∫∫             (1) 

где 0( ) ( )Rt E tσ ε ε=  − поверхностная плот-
ность заряда; ER(t) – радиальная составляющая 
вектора напряженности ЭП на поверхности 
цилиндра;  dS – элемент проводящей поверх-
ности;  S – площадь проводящей поверхности. 

Проводящая поверхность, являющаяся 
основой электроиндукционных датчиков, мо-
жет иметь различную форму:  
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1) цилиндрическую в виде сплошного и 
пустотелого цилиндра [3 - 5]; 

2) сферическую в виде шара или сферы [6, 7]; 
3) планарную в виде прямоугольника, 

квадрата, круга и др. [8 - 10]; 
4) кубическую в виде сплошного или пу-

стотелого куба [11 - 13]. 
Многообразие проводящих поверхностей 

электроиндукционных датчиков напряженно-
сти ЭП, вызвано различными  

областями их применения. Так, например, 
датчики с цилиндрической поверхностью мо-
гут использоваться для измерения радиальных 
полей, датчики со сферической и кубической 
поверхностью для измерения пространствен-
ных полей, датчики с планарной поверхностью 
используются для измерения одно направлен-
ных полей. 

Электроиндукционным датчикам ЭП ци-
линдрической формы в научно-технической 
литературе уделяется мало внимания, хотя 
перспективность их использования очевидна. 
В связи с этим, данная и последующая работы 
автора будут посвящены разработке датчиков 
цилиндрической формы. В первой статье будет 
рассмотрен электроиндукционный датчик ци-
линдрической формы направленного приема. 

 
Постановка задачи 

 
Из вышесказанного вытекает необходи-

мость решения следующих задач: 
1) исследовать взаимодействие проводя-

щего цилиндра с однородным полем и полем 
линейного заряда для получения выражения 
поверхностной плотности заряда на поверхно-
сти проводящего цилиндра; 

2) предложить конструкцию электроин-
дукционного цилиндрического датчика напря-
женности ЭП направленного приема; 

3) установить взаимосвязь между элек-
трическим зарядом проводящей поверхности 
цилиндра и геометрическими параметрами 
датчика. 

4) оценить метрологические характери-
стики датчика. 

 
Теория 

 
Теоретические исследования взаимодей-

ствия проводящего цилиндра с однородным 
полем свободного пространства и неоднород-
ным поле линейного заряда. Целью исследова-
ния является получение выражений плотности 
заряда на поверхности проводящего цилиндра.  

Рассмотрим проводящий цилиндр в одно-
родном ЭП (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение проводящего цилиндра  
в однородном поле 

 
Выберем вне цилиндра произвольную 

точку M. Положение точки M в пространстве 
зададим цилиндрическими координатами ρ и 
θ. Тогда для точки M (ρ>R)  вне проводящего 
цилиндра ЭП можно описать с помощью по-
тенциала ϕ=ϕ(ρ,θ). Этот потенциал в поляр-
ных координатах будет удовлетворять двумер-
ному уравнению Лапласа и на поверхности 
проводящего цилиндра ρ=R обращается в 
нуль. С учетом принятых обозначений полу-
чим для произвольной точки M выражение по-
тенциала в зависимости от пространственных 
переменных ρ и θ при нахождении проводяще-
го цилиндра в однородном поле [14]:  

 

        
2

0 21 cos .м
REϕ ε ε ρ θ
ρ

 
= − ⋅ ⋅ − ⋅ 

 
         (2) 

 
По выражению (2) найдем градиент потен-

циала произвольной точки M вне цилиндра. По 
нему определим вектор напряжённости резуль-
тирующего поля: 

 
1 .м zE grad e e e

zρ θ
ϕ ϕ ϕϕ
ρ ρ θ

 ∂ ∂ ∂
= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

d

d d d  (3) 

 
Производные потенциала ϕ, входящие в 

выражение (3) найдем из выражения (2) и 
определим составляющие напряженности ЭП, 
входящие в выражение (3). Проанализируем 
эти составляющие.  

Первая составляющая 
2

0 21 cosR
RE Eε ε θ
ρ

 
= ⋅ + ⋅ 

 
 – радиальная.  
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В однородном ЭП при ρ=R это плотность 
электрического заряда на поверхности цилиндра: 
 

                 ( ) 02 cos .Eσ σ θ ε ε θ= = ⋅            (4) 
 

Вторая составляющая 
 

2

21 sinRE Eθ θ
ρ

 
= − − ⋅ 

 
 – касательная.  

 
В однородном ЭП при ρ=R она обращаются в 
нуль. 
 

 
 

Рис. 2. Проводящий цилиндр в поле линейного заряда 
 
Третья составляющая 0zE = , входящая в 

выражение (3) тоже равна нулю. 
Рассмотрим проводящий цилиндр в неод-

нородном ЭП линейного заряда.   
Ось проводящего цилиндра разместим 

параллельно оси линейного заряда (рис. 2).  
Воспользуемся обозначениями, приняты-

ми на рис. 2. С учетом этих обозначений полу-
чим выражение для потенциала произвольной 
точки M вне цилиндра в зависимости от про-
странственных переменных ρ и θ  [14]:  

 
2 2

2 2
0

1 2 cosln .
4 2 cosM

d d
d d

τ ρ ρ αϕ
πε ρ ρ ρ α

′ ′− −
= ⋅

− +
    (5) 

 
С учетом (5) и (3), радиальная составля-

ющая напряжённости ЭП при ρ=R будет иметь 
вид: 

 

         ( )
( )

2

2

11 1 .
1 2 cosR

a
E E

a a aθ

 −
 = − ⋅ −

− +  

             (6) 

 
При этом, касательная составляющая век-

тора напряжённости неоднородного ЭП 
1E eθ θ

ϕ
ρ θ
∂

=
∂

d   при ρ=R, обращаются в нуль. 

Тогда поверхностная плотность электри-
ческого заряда на проводящем цилиндре при-

мет вид  
 

  2

0 2

1 (1 )( ) 1 ,
(1 2 cos )

a E
a a a

σ σ θ ε ε
θ

 −
= = − ⋅ − − + 

       (7) 

 
где в выражениях (4) и (7): ε0 – электрическая 
постоянная, численно равная ε0=8,85⋅10-12 Ф/м; 
ε  – относительная диэлектрическая проницае-
мость среды;  a=R/d – параметр, характеризу-
ющий степень неоднородности поля и опреде-
ляющий пространственный диапазон измере-
ния; R - радиус цилиндра; d –  расстояние 
между осью цилиндра и линейным зарядом;  
θ – угол между координатной осью x и поло-
жением точки на боковой поверхности цилин-
дра; 02E dτ πε=  –  напряжённость поля ли-
нейного заряда с поверхностной плотностью τ  
в точке с координатами ρ=0, θ=0, z=0.  

Таким образом, получены выражения (4) 
и (7) для плотностей электрического заряда на 
цилиндрической поверхности датчика в одно-
родном и неоднородном поле. Их можно ис-
пользовать для дальнейших исследований ци-
линдрических датчиков напряженности ЭП. 

 
Датчик напряженности электрического поля 
 

Цилиндрический датчик напряженности 
ЭП (в дальнейшем – датчик) представлен на 
рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Датчик напряженности электрического поля  
цилиндрической формы 

 
Основой датчика является проводящий 

цилиндр 1. Геометрические размеры цилиндра 
задаются радиусом R и высотой h. В однород-
ном поле поверхность цилиндра плоскостью 
электрической нейтрали условно разделяется 
на две равные части, представляющие собой 
полуцилиндры. В поле на одном полуцилиндре 
индуцируются положительные заряды, а на 
другом – отрицательные. Эти заряды пропор-
циональны напряженности ЭП. Снять элек-
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трические заряды с поверхности условно вы-
деленных полуцилиндров не представляется 
возможным. Одним из решений, позволяющим 
снять эли заряды, является наложение на ци-
линдрическое основание датчика двух реаль-
ных проводящих полуцилиндров, радиус R и 
высота h которых совпадают с размерами ос-
нования цилиндра, а их толщина много мень-
ше радиуса R. Изолированно наложенные на 
основание проводящего цилиндра полуцилин-
дрические поверхности будут являться чув-
ствительными элементами 2 и 3 датчика. Чув-
ствительные элементы должны стать частью 
цилиндрической поверхности. Для этого необ-
ходимо выполнить условия: 

1) чувствительные элементы должны 
быть нанесены на поверхность основания про-
водящего цилиндра тонким слоем из проводя-
щего материала толщиной порядка 10÷100 
мкм;  

2) толщина изоляционного слоя, отделя-
ющего чувствительные элементы от основания 
цилиндрической поверхности должна быть 
того же порядка, что и толщина чувствитель-
ных элементов, а сам изоляционный слой 
нанесен на поверхность цилиндрического ос-
нования методами нано технологий. 

При выполнении этих условий чувстви-
тельные элементы и основание проводящего 
цилиндра будут иметь одинаковый потенциал. 
В связи с этим и условиями, приведенными 
выше датчик можно считать единой проводя-
щей цилиндрической поверхностью. 

Размеры чувствительных элементов, 
ограничены радиусом R, высотой h цилиндра и 
угловым размером θ0 (см. рис.3). Угловой раз-
мер θ0 может варьироваться, и для полуцилин-
дра будет составлять θ0=90°.   

Таким образом, сформирован цилиндриче-
ский датчик направленного приема. Датчик со-
стоит из проводящего цилиндрического основа-
ния 1 и двух, диаметрально противоположных 
полуцилиндрических чувствительных элементов 
2 и 3. Каждый чувствительный элемент относи-
тельно проводящего цилиндрического основа-
ния образует одинарный датчик. Одновременное 
использование в процессе одного измерения 
двух одинарных датчиков в дифференциальном 
включении, позволяет сформировать двойной 
датчик.   

Взаимосвязь электрического заряда 
с геометрическими параметрами  

датчика 
 
Рассмотрим взаимодействие датчика с 

однородным полем свободного пространства и 
неоднородным полем линейного заряда и 
установим взаимосвязи между индуцирован-
ными электрическими зарядами, параметрами 
поля и датчика. 

В однородном поле электрические заряды 
на чувствительных элементах 2 и 3 датчика 
будим определять, воспользовавшись выраже-
нием (1). При этом элемент цилиндрической 
поверхности, выраженный в полярной системе 
координат, примем равным  

 
                    ,dS R d dzθ= ⋅ ⋅                  (8) 

 
где R – радиус чувствительного элемента; θ – 
угол полярной системы координат; dz – эле-
мент оси z совпадающей с осью симметрии 
цилиндра и изменяющийся от 0 до h; h – высо-
та цилиндра, а  поверхностную плотность за-
ряда представим выражением (4). 

Тогда, электрические заряды на поверх-
ностях чувствительных элементах 2 и 3 (см. 
рис. 3), будут равны 

 
                   одн

2 0 0( ) 4 sin ( );q t R h E tεε θ= + ⋅ ⋅ ⋅            (9) 
 
                   одн

3 0 0( ) 4 sin ( );q t R h E tεε θ= − ⋅ ⋅ ⋅          (10) 
 
где ( ) cosmE t E tω= ; ω =2πf – угловая часто-
та;  f  – частота изменения ЭП. 

Установлена взаимосвязь между электри-
ческими зарядами чувствительных элементов 
2, 3 датчика, конструктивными параметрами 
(R, h и θ0) его составных частей, параметрами 
поля (ε, ε0) и напряженностью однородного 
ЭП E(t).  

Суммарный выходной электрический за-
ряд двойного датчика определится как  

 
  ( )одн. одн. одн.

диф. 2 3 0 0( ) ( ) 8 sin ( ).xq t q q R h E tεε θ= + − − = ⋅ ⋅ ⋅    (11) 
 

Таким образом, величина выходного заряда 
двойного датчика удвоится. 

Электрический заряд с датчика снимают 
путем интегрирования выходного тока 

 

 
одн.
диф.

0 0

( )
8 sin ( ).x

dq t
i R h E t

dt
εε ω θ= = ⋅ ⋅ ⋅   (12) 
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Из выражения (12) следует причина неце-
лесообразности использование электрического 
тока в качестве выходного сигнала датчика. 
Эта причина заключается в том, что выходной ток 
датчика пропорционален частоте поля ω, которая 
изменение которой в реальных полях будет при-
водить к  дополнительной погрешности.  

Таким образом, интегрируя выходной 
электрический ток (12) с помощью интеграто-
ра тока, можно определять напряжение, про-
порциональное электрическому заряду, а, сле-
довательно, и напряженности ЭП. 

Рассмотрим неоднородное поле линейно-
го электрического заряда с плотностью заряда, 
на единицу длины равной τ. В несем в это поле 
цилиндрический датчик и определим электри-
ческие заряды, индуцированные на чувстви-
тельных элементах 2 и 3 датчика.  

 

        
0

0

2
неод.
2 0 2

0

0
0 0

1 (1 )( ) 1 ( )
(1 2 cos )

1 14 2arctan tan ( );
2 1 2

h aq t E t R d dz
a a a

aR h E t
a a

θ

θ

εε θ
θ

θεε θ

+

−

 −
= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = − + 

  + = ⋅ ⋅ ⋅ −   −   

∫ ∫     (13) 
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0

0
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2 1 2

h aq t E t R d dz
a a a

aR h E t
a a

π θ

π θ

εε θ
θ

θ
εε θ

−

+

 −
= − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = − + 

  − = − ⋅ ⋅ − ⋅ −   +   

∫ ∫    (14) 

 
Установлена взаимосвязь между электри-

ческими зарядами чувствительных элементов 
2, 3 датчика, конструктивными параметрами 
(R, h и θ0) его составных частей, параметрами 
поля (ε, ε0) и напряженностью неоднородного 
ЭП E(t). Параметр поля a=R/d (R – радиус ци-
линдрического датчика, d – расстояние от оси 
цилиндрического основания датчика до ли-
нейного заряда), характеризует степень неод-
нородности поля. Параметр a также позволяет 
определить пространственный диапазон изме-
рения датчика. Заряды, определяемые выраже-
ниями (13) и (14) пропорциональны вектору 
напряженности неоднородного ЭП E(t). Зави-
симость электрических зарядов (13) и (14) от 
степени неоднородности поля a приводит к 
дополнительной погрешности датчика. 

Суммарный выходной электрический за-
ряд двойного датчика определится как  

 

неод. неод. неод.
диф. 2 3 0 0

0

0 0

( ) ( ) 8 cos

1arctan tan
1 21 ( ).

2 cos 1arctan tan
1 2

q q q R h

a
a

E t
a a

a

εε θ

θ

θ θ

= + − − = ⋅ ⋅ ×

  +  −   −    × ⋅  ⋅ −  −   +   

 (15) 

 
Таким образом, дифференциальный заряд 

позволяет определить напряженность неодно-
родного ЭП E(t) в пределах погрешности от 
неоднородности поля. 
 
Метрологические характеристики датчика 

 
В качестве метрологических характеристик 

датчика рассмотрим чувствительность G и до-
полнительную погрешность δ, вызванную неод-
нородностью поля. 

Воспользовавшись выражением (12) 
определим чувствительность двойного датчика 
в однородном поле  

 

   
одн.
диф.одн.

диф. 0 08 sin .
dq

G R h
dE

εε θ= = ⋅ ⋅        (16) 

 
Выражение (16) показывает, что при по-

стоянстве параметров датчика R, h и θ0   чув-
ствительность датчика в однородном поле бу-
дет постоянной.  

Аналогично, из выражения (15) найдем 
чувствительность двойного датчика в неодно-
родном поле линейного заряда  

 

   

неод.
диф.неодн.

диф. 0 0

0

0 0

8 sin

1arctan tan
1 21 .

2 sin 1arctan tan
1 2

dq
G R h

dE
a
a

a a
a

εε θ

θ

θ θ

= = ⋅ ⋅ ×

  +  −   −    × ⋅  ⋅ −  −   +   

   (17) 

 
Выражения (17) показывает не постоян-

ство чувствительности датчика в неоднород-
ном поле, поскольку в выражение для чувстви-
тельности входит относительное расстояние до 
источника поля a=R/d, характеризующее сте-
пень его неоднородности. Отсюда возникает 
дополнительная погрешность датчика, вызван-
ная неоднородностью поля.  

Проведем оценку минимально возможной 
напряженности ЭП, которую может еще вос-
принимать датчик. Она будет определяться 
входным пороговым током интегратора тока. 
Воспользовавшись выражением (12), находим 
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                    порог.
min

0 0

( )
( ) ,

8 sin
i t

E t
Rhεε ω θ

=                (18) 

 
где  порог. ( ) (0,5 2,0)пАi t = ÷  - пороговое значение 
интегратора тока [15].  

Из выражения (18) следует, что Emin(t) зави-
сит от конструктивных параметров датчика и его 
частей Чем больше эти параметры, тем меньше 
будет Еmin(t). Если принять R=2⋅10-2 м, h=5⋅10-2 м, 
θ0 =58° и f=50 Гц, то Еmin(t)≈(25÷100) мВ/м.   

Сравнения выражения (16) и (17) оценим 
относительную погрешность датчика от неод-
нородности поля  по известной формуле 

 

неод. одн.
диф. диф.

одн.
диф.

0 0

0

( ) 100
G

1 1arctan tan arctan tan
1 2 1 2 1 100.

2 sin

G G
a

a a
a a

a

δ

θ θ

θ

−
= × =

  + −   −     − +     = − ×
 ⋅
 
 

 (19) 

 

Определим оптимальные угловые разме-
ры чувствительных элементов датчика, для 
которых минимуму погрешности δ соответ-
ствует максимально возможный простран-
ственный диапазон измерения a. Для этого 
найдем экстремумы выражения (19).  

В математическом редакторе MathCAD по 
выражению (19) рассчитаем и построим два 
графика. Графики, представляющие зависимо-
сти a=f(δ) и θ0=f(δ) приведены на рис. 4,а, б 
соответственно. 

 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости: а) пространственного  диапазона измерения а   
и б) углового размера  чувствительного элемента θ0 от погрешности δ,  вызванной неоднородностью поля

Из графиков рис. 4. следует, что в макси-
мально возможном пространственном диапа-
зоне измерения (0≤a<1) погрешность δ не вы-
ходит за пределы ±2,5 %. В этом диапазоне 
погрешностей угловые размеры θ0 чувстви-
тельных элементов датчика могут выбираться 
из диапазона 50°<θ0<53°.  При этом каждому 
выбранному угловому значению θ0 будет со-
ответствовать своя предельная погрешностью. 
Эта погрешность по модулю не будет превы-
шать ±2,5 %. В реальных условиях превысить 
предел пространственного диапазона измере-
ний a=0,5 не безопасно.  Значение a=0,5 огра-
ничивает приближение датчика к источнику 
поля на расстояние, не превышающее радиус R 
цилиндрического основания датчика. Поэтому, 
приемлемым пространственным диапазоном 
измерения следует считать диапазон 0≤a≤0,5. 
В этом пространственном диапазоне измере-
ния погрешность датчика  не превысит ±0,2 %. 

При этом угловые размеры θ0 чувствительных 
элементов могут выбираться из диапазона  
58°≤θ0 ≤90°. Максимальной погрешности 
±0,2 % и максимальному пространственному 
диапазону измерения a≤0,5 будет соответство-
вать минимальный угловой размер чувстви-
тельных элементов, равный θ0=58°.  

При необходимости использования датчика 
на расстояниях до источника поля меньших его 
радиуса, т.е. в диапазоне 0.5<a<1 минимально 
возможная погрешность может достигать 
±2.5 %. 
 

Результаты исследований 
 
Проведены теоретические исследования 

цилиндрического датчика напряженности ЭП 
направленного действия в однородном поле 
свободного пространства и неоднородном поле 
линейного заряда. Рассмотрено взаимодей-
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ствие датчика с указанными полями, в резуль-
тате которого установлена взаимосвязь между 
измеряемой напряженностью ЭП и конструк-
тивными параметрами датчика. Сделана оцен-
ка чувствительности датчика и его погрешно-
сти. Установлены их зависимости от простран-
ственного диапазона измерений a.  Получен-
ные результаты легли в основу разработки ис-
следуемого датчика с требуемыми метрологи-
ческими характеристиками [16]. 
 

Заключение 
 

Результаты исследования позволяют сде-
лать следующие выводы: 

1) предложена в упрощённом виде кон-
струкция электроиндукционного цилиндриче-
ского датчика напряженности ЭП направлен-
ного действия. Датчик состоит из проводящего 
цилиндра радиуса R и высотой h и двух ци-
линдрических чувствительных элементов, кон-
структивные параметры которых задаются уг-
ловыми θ0 и линейными R и h  размерами;  

2) определены плотности электрических 
зарядов на проводящей поверхности цилиндра, 
созданные однородным полем свободного 
пространства и неоднородным поле линейного 
заряда;  

3) установлена взаимосвязь электрических 
зарядов, индуцированных на чувствительных 
элементах датчика, с напряженностью ЭП; 

4) получены выражения для чувствитель-
ности датчика и проведена её оценка. По оцен-
ке чувствительность датчика составляет ~ 
(25÷100) мВ/м; 

5) проведена оценка погрешности датчи-
ка, показывающая возможность его использо-
вания: 

а) в свободном пространстве, ограничен-
ным пространственным диапазоном 0<a≤0.5 
(d=2R) с погрешностью ±0,2 %.  Для этого 
необходимо выполнить чувствительные элемен-
ты датчика с размером, равным θ0 =58°; 

б) вблизи источника поля, ограниченным 
пространственным диапазоном a<1 (d<2R) с 
погрешностью ±2.5 %. Для этого необходимо 
выполнить чувствительные элементы датчика с 
размером, равным θ0 =53°. 

В заключении можно отметить, что пред-
ложенный датчик позволит создавать приборы 
для измерения напряженности ЭП с высокими 
метрологическими характеристиками. 
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Abstract: the paper considers the interaction of an electro-inductive cylindrical sensor of the intensity of the electric 

component of the electromagnetic field of directional reception with a homogeneous field of free space and an inhomogeneous 
field of linear charge. The relationship between the measured electric field strength, the charges induced on the sensor's sensi-
tive elements and the structural parameters of the sensor are established. The results obtained formed the basis for the devel-
opment of a directional EF voltage sensor with the required metrological characteristics. The sensor consists of a conductive 
cylinder of radius R and height h and two cylindrical sensing elements, the design parameters of which are set by angular θ0 
and linear R and h dimensions. Expressions of sensitivity of the sensor and its error due to the non-uniformity of the field are 
given, and their evaluation is carried out. The evaluation shows the possibility of using the sensor, both in free space and near 
the field source. In free space, limited by the spatial range of measurement 0<a≤0.5 (d=2R) at θ0 =58°, the error from the in-
homogeneity of the sensor field will be no more than ± 0.2%. Near the source of the field, limited by the spatial range a<1 
(d<2R) at θ0 =53° the sensor error will be no more than ±2.5%. The sensor sensitivity is (25÷100) mV/m 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОТЕРЬ В МАГНИТНЫХ ОБМОТКАХ 
ПОНИЖАЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

А.В. Башкиров,  Я.В. Скитский, Н.Ю. Веретенников 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: представлены этапы проведения эксперимента по определению потерь в обмотках магнитных ком-
понентов импульсных источников питания. Данные потери обусловлены протеканием токов высокой частоты: эффек-
том близости и скин-эффектом. С этой целью производится расчет потерь, вызванных перемагничиванием в силовом 
дросселе преобразователя, а также измеряется мощность, рассеиваемая в результате статических и динамических по-
терь на основном транзисторе и транзисторе активного выпрямления понижающего преобразователя. С целью повы-
шения точности проводимого эксперимента, а также сходимости итоговых результатов применяется несколько вари-
антов расчета потерь в магнитопроводе силового дроселя. Для этого используется несколько видов уравнения Штей-
нметца, а именно – обобщенный и модифицированный. Второй вариант необходим, чтобы учесть отличие закона из-
менения вектора магнитной индукции от синусоидального. В ходе эксперимента были получены фактические значе-
ния рассеиваемой в тепло мощности для всех основных узлов силового контура понижающего преобразователя. Опи-
санная в статье методика проведения эксперимента может быть использована для верификации и сравнения различ-
ных методов численного и аналитического моделирования тепловых потерь в обмотках моточных изделий, а также на 
силовых транзисторах и диодах схемы 

Ключевые слова: высокочастотные потери, эффект близости, скин-эффект, потери в феррите, уравнение 
Штейнметца, потери на транзисторах, рассеиваемая мощность, измерение потерь в магнитном компоненте 

Введение1 

В современных источниках питания одни-
ми из ключевых характеристик являются их 
КПД и массо-габаритные размеры. При этом, 
наиболее остро становится вопрос оптимизации 
потерь в силовых транзисторах и магнитном 
компоненте изделия. Зачастую, аналитические 
расчеты, также как и итоги моделирования да-
ют лишь приблизительный результат различной 
степени точности. В связи с этим, становится 
актуальной задача измерения потерь в каждом 
конкретном узле силового каскада преобразова-
теля. Потери в понижающем DC/DC преобразо-
вателе по месту их возникновения можно раз-
делить на несколько частей [1]: 

а) потери на обеспечение функциониро-
вания управляющей части: 

• ШИМ-контроллер
• MOSFET-драйверы;

б) потери на транзисторах: 
• статические
• динамические;

в) потери в магнитном компоненте: 
• потери в обмотке;
• потери в сердечнике;

г) прочие потери: 

© Башкиров А.В., Скитский Я.В., 
Веретенников Н.Ю., 2023 

• потери в проводниках схемы;
• потери в конденсаторах.

Существует несколько подходов к реше-
нию задач, связанных с анализом потерь в 
магнитном компоненте. Посредством метода 
конечных элементов (МКЭ) возможно полу-
чить данные высокой точности, однако это 
требует дополнительных затрат, например, 
создание двухмерной или трехмерной модели, 
что затрудняет процесс оптимизации. 

Помимо МКЭ применяется ряд аналити-
ческих методов, таких как метод Доуэла и его 
производные, но они не применимы для мо-
точных изделий с чередующимися обмотками. 
Как наименее поддающиеся аналитическому 
расчету, наиболее интересными для измерения 
являются высокочастотные потери в обмотках 
магнитного компонента преобразователя [2, 3]. 

Для нахождения потерь в обмотке маг-
нитного компонента, необходимо из всей 
мощности, рассеиваемой в изделии, вычесть 
все источники потерь, кроме искомого. Потери 
в емкостях входного и выходного фильтра, а 
также на проводниках схемы в данном экспе-
рименте можно не учитывать, поскольку они 
являются пренебрежимо малыми по сравне-
нию с остальными потерями и частично ком-
пенсируются методикой проведения экспери-
мента. Для того чтобы не учитывать потери на 
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обеспечение функционирования управляющей 
части, для формирования сигнала необходимо 
использовать внешний генератор, а питание 
драйверов силовых ключей осуществлять от 
внешнего источника. 

 
Нахождение суммарных потерь 

 
Для нахождения суммарных  потерь была 

собрана экспериментальная установка (рис. 1), 
основанная на понижающем DC/DC преобра-
зователе. Его схема изображена на     рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема испытательной установки 
 

 
 

Рис. 2. Силовая часть испытательного стенда 
 
В качестве основного транзистора (VT1), 

а так же транзистора синхронного выпрямле-
ния (VT2) применялись транзисторы n-типа 
IRFB4127PbF. С целью обеспечения необхо-
димого режима работы ключей была исполь-
зована  микросхема LM5112 (D1, D2) и генера-
тор сигналов специальной формы GW Instek 
MFG-72110. Прочие исходные параметры дан-
ного преобразователя представлены в табл. 1. 

После запуска понижающего DC/DC пре-
образователя был произведен анализ его рабо-
чего режима. Для этого были измерены осцил-
лограммы напряжения сток-исток на основном 
транзисторе, и формы тока, протекающего че-
рез дроссель. Полученные формы сигнала 
представлены на рис. 3. 

 

Таблица 1  
Параметры преобразователя 

Параметр Значение Ед. 
Входное напряжение 48 В 

Выходное напряжение 24 В 
Выходной ток 3 А 

Выходная мощность 72 Вт 
Частота преобразования 1 МГц 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы тока в дросселе (1)  
и напряжения сток-исток верхнего ключа (2) 

 
После получения необходимых осцилло-

грамм были произведены измерения для 
нахождения коэффициента полезного действия 
и определения суммарных потерь в преобразо-
вателе (табл. 2). 

 
Таблица 2  

КПД преобразователя 

Параметр Значение Ед. 

Входное напряже-
ние 48,04 В 

Входной ток 1,5809 А 

Выходное напря-
жение 24,04 В 

Выходной ток 3,0146 А 

КПД 95,42 % 

Суммарные потери 3,475 Вт 

 
Потери на транзисторах 

 
Для измерения потерь в силовых транзи-

сторах  необходимо измерить и зафиксировать 
температуру обоих ключей в установившемся 
режиме. Полученные температуры для верхне-
го и нижнего транзистора представлены на 
рис. 4 (а и б, соответственно). Данные изобра-
жения получены путем проведения наблюде-
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ния посредством тепловизора, закреплённого 
на штативе с целью минимизации искажений 
при проведении измерений 

Для нахождения потерь на каждом из 
транзисторов необходимо найти мощность, 
при рассеивании которой его корпус будет 
нагреваться до той же температуры, что и в 
установившемся рабочем режиме при тех же 
условиях. Температура окружающей среды 
должна оставаться неизменной. 

 

 
 

Рис. 4. Значение температуры верхнего (а)  
и нижнего (б) транзистора в рабочем режиме 
 
Для достижения этого результата затвор 

одного из транзисторов смещается в положи-
тельную область относительно своего истока 
на напряжение, необходимое для полного от-
крытия канала. Через открытый канал транзи-
стора пропускается постоянный ток до дости-
жения тех же значений установившейся тем-
пературы на корпусе транзистора, что и при 
нормальной работе преобразователя (рис. 4). 
Так как прикладываемое к транзистору напря-
жение и протекающий через него постоянные, 
то можно легко посчитать рассеиваемую мощ-
ность. Если температура окружающей среды в 
течение эксперимента не изменялась, то эта 
мощность будет равна рассеиваемой на тран-
зисторе мощности в рабочем режиме. Значе-
ния измеренной мощности для двух транзи-
сторов представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Рассеиваемая мощность 

Компонент Т, °C U, мВ I, А P, Вт 

Верхний 
ключ 110 198,63 3,74 0,74 

Нижний 
ключ 65,7 385,25 5,75 2,22 

 

С целью минимизации искажений резуль-
татов эксперимента, измерение падения 
напряжения на открытом канале полевого 
транзистора производилось при помощи до-
полнительных сигнальных проводников, за-
крепленных на выводах ключа, что в значи-
тельной степени повысило итоговый параметр 
сходимости.  

Чтобы исключить влияние внешних фак-
торов измерения проводились при фиксиро-
ванной температуре окружающей среды, а так 
же с одинаковой скоростью потока воздуха, 
охлаждающего преобразователь. Значения 
температур на верхнем и нижнем транзисторе 
при снятии параметров, приведенных в табл. 1, 
представлены на рис. 5 (а и б, соответственно). 

 

 
 

Рис. 5. Значение температуры верхнего (а)  и нижнего (б) 
транзистора при пропускании постоянного тока 
 

Потери в магнитопроводе 
 
Потери в магнитном компоненте  преоб-

разователя складываются из потерь в сердеч-
нике и потерь в обмотке. Потери в сердечнике 
можно рассчитать, используя уравнение 
Штейнметца [4].  

 
𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝐶𝐶𝑚𝑚 ∙ 𝑓𝑓𝑋𝑋 ∙ 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑌𝑌 ∙ 𝐶𝐶𝑇𝑇 ,              (1) 
 

где 𝑃𝑃𝑣𝑣 — рассеиваемая мощность на единицу 

объема; 

       𝑓𝑓 — рабочая частота преобразования;  

      𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  — максимальная индукция; 

     x, y, Cm, CT — эмпирические коэффициенты.  
 
Коэффициенты уравнения x, y, Cm, CT 

определяются для каждого материала отдельно 
и обычно предоставляются производителем. 
Для материала 3F36 коэффициенты представ-
лены в табл. 4. 
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Таблица 4  
Коэффициенты для материала 

Материал 
Коэффициенты 

𝐶𝐶𝑚𝑚, 10−9 X Y 𝐶𝐶Т, 10−6 

3F36 224,928 2,61 
2,4

9 
863,06 

 
Поскольку коэффициенты в уравнении (1) 

определяются для токов синусоидальной фор-
мы, то для нашего случая в чистом виде оно не 
применимо. Так как потери в сердечнике воз-
никают вследствие изменения индукции маг-
нитного поля B, то вместо Bmax в формулу 
необходимо подставить ∆B/2. Постоянная со-
ставляющая магнитной индукции  B не участ-
вует в формировании потерь напрямую. С дру-
гой стороны, она  определяет рабочую точку 
магнитного компонента, а следовательно, 
должна быть учтена при проведении экспери-
мента. Для повышения точности расчетов при 
проектировании дросселя был выбран линейный 
участок BH-характеристики сердечника [5]. 

Исходя из документации на применяемый 
сердечник, а также описанных выше условий, 
был произведен расчет потерь в феррите. Рас-
счетные потери составили 292 мВт. 

В качестве альтернативного метода расче-
та потерь в сердечнике магнитного компонен-
та может быть использовано модифицирован-
ное уравнение  Штейнметца (2). 

 
𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝐶𝐶𝑚𝑚 ∙ 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑋𝑋 ∙ 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑌𝑌 ∙ 𝐶𝐶𝑇𝑇 

 (2) 

𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒 =
2

∆𝐵𝐵2𝜋𝜋2
� �

𝑑𝑑𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0
 

 
Данное уравнение позволяет находить по-

тери при несинусоидальной форме изменения 
вектора магнитной индукции. Так как эмпири-
ческий параметр частоты заменяется физиче-
ским параметром скорости изменения индук-
ции [6]. В литературе показано, что частота 
изменения поля f и скорость изменения индук-
ции �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�могут быть сопоставлены между со-

бой через нормализующую константу. С при-
менением модифицированного уравнения 
Штейнметца расчетные потери в магнитопро-
воде составили 208 мВт.  

 

Заключение 
 

Результатом данного эксперимента стало 
нахождение потерь в обмотках магнитного 
компонента понижающего преобразователя 
(табл. 5.) В таблице представлены результаты 
измерений потерь в транзисторах, а также рас-
сеиваемая мощность в сердечнике и обмотке. 
Как итог – потери в обмотке реактора пони-
жающего преобразователя в данном режиме 
работы составляют 0,254 Вт при использова-
нии обобщенного уравнения Штейнметца и 
0,3382 Вт при использовании модифицирован-
ного уравнения Штейнметца. 

 
Таблица 5  

Результаты эксперимента 
Метод расчета потерь в 

сердечнике OSE MSE 

Суммарные потери в 
преобразователе, Вт 3,475 3,475 

Потери в 
ключах, 

Вт 

Верхний 
ключ 0,744 0,744 

Нижний 
ключ 2,218 2,218 

Потери в сердечнике, Вт 0,292 0,208 

Потери в обмотке, Вт 0,2544 0,3382 
 
Описанная в статье методика проведения 

эксперимента может быть использована для 
верификации и сравнения различных методов 
численного и аналитического моделирования 
потерь в обмотках моточных изделий. 

Полученные результаты измерений могут 
быть использованы для оценки эффективности 
магнитного компонента, как отдельного узла 
силовой схемы. 
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MEASUREMENT OF HIGH-FREQUENCY LOSSES IN THE MAGNETIC WINDINGS  
OF A BUCK CONVERTER 

 
A.V. Bashkirov, Ya.V. Skitsky, N.Yu. Veretennikov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the stages of the experiment to determine the losses in the windings of the magnetic components of switching 

power supplies are presented. These losses are due to the flow of high-frequency currents: the proximity effect and the skin ef-
fect. For this purpose, the losses caused by magnetization reversal in the power inductor of the converter are calculated, as well 
as the power dissipated as a result of static and dynamic losses on the main transistor and the active rectification transistor of 
the buck converter is measured. In order to improve the accuracy of the experiment, as well as the convergence of the final re-
sults, several options for calculating losses in the magnetic circuit of the power inductor are used. For this, several types of the 
Steinmetz equation are used, namely, generalized and modified. The second option is necessary to take into account the differ-
ence between the law of change of the magnetic induction vector and the sinusoidal one. During the experiment, the actual val-
ues of the power dissipated into heat were obtained for all the main nodes of the power circuit of the step-down converter. The 
experimental technique described in the article can be used to verify and compare various methods of numerical and analytical 
modeling of heat losses in the windings of winding products, as well as on power transistors and circuit diodes 

 
Key words: high frequency loss, proximity effect, skin effect, ferrite loss, Steinmetz’s equation, transistor loss, power 

dissipation, loss measurement in magnetic components 
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Аннотация: рассмотрены вопросы изготовления слоистых панелей, применяемых для снижения шума турборе-

активного двигателя. Приведены однослойные и двухслойные конструкции, применяемые в кожухах шумоглушения  
двигателей. Разработан технологический процесс изготовления слоистых панелей, определяющий этапы получения 
плоской панели и панели заданной криволинейной формы. Процесс изготовления осуществляется с нагревом в ваку-
умных печах. Осуществляя формообразование слоистых панелей, выявлены браковочные признаки: пружинение па-
нели,  разрыв верхнего  несущего слоя, потеря устойчивости внутреннего слоя панели, смятие сотового заполнителя. 
Для проводимых исследований были выбраны материалы сотовых панелей – стальные и титановые сплавы. Прове-
денные испытания на растяжение образцов на испытательной машине «Р-10» в холодном состоянии и с нагревом за-
готовки с записью диаграмм «σ-ε» позволили определить предельные возможности материала, необходимые для раз-
работки технологического процесса. Проведен расчёт параметров формообразования панели. Представлена новая  
конструкция штампа, в котором при формообразовании осуществляется предварительное и последующее растяжение 
панели. Степень растяжения регулируется углом наклона применяемых клиньев с учетом предельных возможностей 
материала панели. Проведены исследования, которые позволили сравнить результаты полученных панелей при базо-
вом варианте и при растяжении панели. Эксперименты выявили отсутствие браковочных признаков, кроме перечис-
ленных выше и  в виде искажении граней ячеек заполнителя, оказывающих влияние на ресурс слоистых панелей 

 
Ключевые слова: слоистые конструкции, формообразование, нагрев, штамп, деформации 

 
Введение 

1 
В конструкциях современных летатель-

ных аппаратах особая роль отводится реше-
нию вопросов снижения уровня шума двигате-
ля, так как акустические характеристики – 
один из основных показателей, определяющих 
его конкурентоспособность. 

Задачи шумоглушения в турбореактивном 
двигателе решаются применением звукопогло-
щающих конструкций (ЗПК). Наиболее широ-
кое применение нашли однослойные и двух-
слойные панели (рис. 1), состоящие из несущих 
слоев – перфорированной и сплошной обшивок 
и наполнителя – сотового заполнителя. 

Для горячей части двигателя панели изго-
тавливаются из титановых сплавов и нержаве-
ющих сталей. 

                                                           
© Федосеев В.И., Молод М.В., Максименков В.И., 2023 

 
 

Рис. 1. Звукопоглощающие конструкции 
 

Процесс деформирования плоской ЗПК на 
заданный радиус кривизны является основной 
технологической операцией изготовления па-
нелей шумоглушения [1, 2]. Формообразова-
ние осуществляется в штампах (рис. 2) с 
нагревом в вакуумной печи (УВН) следующим 
образом: заготовку панели 7 устанавливают на 
матрицу 1; сверху на панель устанавливают 
пуансон 2; рычаги 3 с грузами 4 перемещаются 
в рабочее положение до касания упоров 5 пу-
ансона 2. 
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Рис. 2. Схема штампа для формообразования: 
1 - матрица; 2 - пуансон; 3 - рычаг; 4 - груз; 5 - нажимной 

рычаг;6 - направляющие; 7 - панель 
 

Штамп помещают в печь и нагревают. 
При высокой температуре предел текучести 
материалов резко снижается. Под действием 
нагрузки, приложенной к панели, начинается 
процесс ее деформации, который продолжает-
ся до полного прилегания к матрице. 

При формообразовании панелей возможно 
появление браковочных признаков (рис. 3). 

Основными браковочными признаками 
являются: 

• разрыв наружного слоя; 
• потеря устойчивости/ складкообразова-

ние/внутреннего слоя; 
• смятие сотового заполнителя; 
• пружинение панели; 
• седловидность панели. 
 

 
 

Рис. 3. Браковочные признаки 
 

Кроме того, в процессе применения суще-
ствующего оборудования выявлено, что при 
деформировании сотовой панели двойной кри-
визны невозможно обеспечить заданную вели-
чину предварительного растяжения, что ока-
зывает влияние на точность изготовления па-
нели. 

 

Постановка задачи 
 

Цель работы: разработать конструкцию 
штампа, исключающую появление браковоч-
ных признаков. Провести исследования по 
оценке качества получаемых панелей. 

 
Штамп для формообразования 

 с нагревом в печи УВН с растяжением 
 

Разработанная конструкция штампа обес-
печивает повышение точности панели (рис. 4), 
что достигается посредством того, что узел 
регулирования давления на пуансон снабжен 
средством одновременного растяжения пане-
ли, выполненном в виде клинового соедине-
ния, подвижно соединенного с рычагами. 

Процесс формообразования панели, опи-
санный выше, сопровождается ее растяжением 
с помощью клиньев 8. 

Применение растяжения в процессе фор-
мообразования панели позволяет обеспечить 
растяжение внутренней и наружной обшивок и 
соединенных с ними ячеек сотового заполни-
теля. При этом грани ячеек остаются прямоли-
нейными, то есть не теряют своей геометриче-
ской формы, что обеспечивает требуемое ка-
чество получаемой панели. 

 

 
 

Рис. 4. Схема разработанного штампа: 
1 - матрица;2 - пуансон; 3 - рычаг; 4 - груз; 5 - нажимной 

рычаг; 6 - клинья; 7 - направляющие; 8 - панель 
 
Проведенные исследования подтвердили 

решение поставленной задачи [3,4]. 
Рассмотрены деформации ячеек заполни-

теля. 
Формообразование без растяжения пане-

ли показано на рис. 5. Размеры ячеек заполни-
теля на наружной стороне панели, контакти-
рующей с заполнителем, растягиваются               
(рис. 5, б), а на внутренней – сжимаются               
(рис. 5, а). При этом грани ячеек теряют пря-
молинейную форму. 
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Рис. 5. Схема искажения ячеек заполнителя  
без растяжения: 1 - внутренняя обшивка;                             

2 - внешняя обшивка; 3 - стенка ячейки заполнителя 
 

 

 
 

Рис. 6. Схема искажения ячеек заполнителя  
с растяжением: 

1 – внутренняя обшивка; 2 - внешняя обшивка; 
3 - стенка ячейки заполнителя 

 
Применение растяжения панели (рис. 6) 

исключает процесс искажения граней ячейки 
Сравнивая характер деформаций заполни-

теля следует, что в первом случае возникаю-
щие деформации на внутренней ячейки и 
внешней имеют различные знаки (сжатие и 
растяжение), что ведет к искажению граней 
ячейки, вследствие этого снижается устойчи-
вость панели и ее ресурс. 

Применение растяжения обеспечивает 
деформации одного знака, что исключает ис-
кажение граней ячейки и достаточно для полу-
чения качественной панели, при этом проис-
ходит снижение ее пружинения, увеличение 
ресурсных характеристик [1]. 

 

Технологический процесс 
изготовления панели 

 
Схема технологического процесса изго-

товления слоистой панели с нагревом приве-
дена на рис. 7. 

Выбор материала заготовки, указанный в 
схеме технологического процесса, требует 
проведения механических испытаний образцов 
в холодном состоянии и с нагревом для опре-
деления предельных возможностей слоистых 
панелей, которые являются критерием выбора 
технологии изготовления слоистой панели. 
Полученные результаты испытаний представ-
лены в табл. 1 [3]. 

Таблица 1 
Механические характеристики образцов 

Материал Температура 
t, °С 

Предел 
прочности 

σв, МПа 

Относительное 
удлинение δ, 

% 

12Х18Н10Т 20 650 19,5 
700 265 34 

ОТ4-1 20 670 23 
760 100 40 

 

 
 

Рис. 7. Схема технологического процесса 
 изготовления слоистой панели 
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Расчет параметров 
формообразования панели 

 
Усилие формообразования определяется 

по зависимостям (1) и (2) [4]: 
 

Р=Р2+G,    (1) 
 

Р2 =
Р1 ∙ 𝑙𝑙1 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼1
𝑙𝑙2 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼2

,                       (2) 
 

где Р2 - регулируемое усилие деформирования; 
G - масса пуансона; 
Р1 - усилие от веса груза; 
l1 - расстояние от центра вращения 
нажимного рычага до тяги; 
l2 - расстояние от нажимного рычага до 
точки касания рычага. 
Усилие растяжения панели в процессе 

формообразования панели зависит от угла 
наклона клина (рис.8) и определяется по зави-
симости (3): 

 

Pp=
Р3

cosα
·cosγ,                          (3) 

 
где  α – угол клина, град.; 

γ – угол между плоскостью клина и гори-
зонтальной плоскостью, град; 
Р3 – вертикальное усилие клина, кгс. 
 

 
 

Рис. 8. Расчет усилия растяжения в зависимости  
от угла клина 

 

Проведенные испытания панелей с нагре-
вом в штампе подтвердили повышение каче-
ства получаемых деталей. Технологический 
процесс реализован при изготовлении кожухов 
шумоглушения горячей части турбореактивно-
го двигателя. 

 
Заключение 

 
1. Проведенный анализ конструкции 

штампов по формообразованию панелей ЗПК 
позволил разработать новую конструкцию, в 
которой исключаются появление браковочных 
признаков при формообразовании. 

2. Технология изготовления слоистых па-
нелей определяет этапы получения плоской 
панели и заданной криволинейной формы, 
обеспечивая требуемую точность изделия. 

3. Выполнены расчеты определения уси-
лия формообразования панели ЗПК при пред-
варительном растяжении и изгибе панели, ис-
ключающие искажение граней ячейки запол-
нителя. 

4. Внедрение штампа для формообразова-
ния панелей ЗПК для горячей части ТРД поз-
воляет повысить качество получаемых деталей 
для изготовления кожухов шумоглушения. 
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STUDY OF THE TECHNOLOGY OF MANUFACTURING NOISE REDUCTION HONEYCOMB 
PANELS FOR THE HOT PART OF A TURBOJET ENGINE 
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1Branch of Corporation «Irkut», Voronezh, Russia  
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Abstract: the article discusses the issues of manufacturing honeycomb panels used to reduce engine noise. The designs 

of single-layer and double-layer panels made of steel and titanium alloys are given. The shaping of these panels is carried out in 
dies in vacuum furnaces. The developed stamp designs do not exclude the appearance of defective signs. The developed design 
of the stamp allows the formation of a layered panel with stretching, which eliminates distortion of the cell faces. The scheme 
of the technological process of forming panels is given, including the materials used with an assessment of the ultimate defor-
mations at different temperatures, the geometric parameters of the panels obtained, the kinematics of the stamp and the forming 
process. Tests with heating were carried out on a universal breaking machine with a record of the diagrams "σ-ε". The calcula-
tion of the shaping parameters with the estimation of the shaping effort is performed. At the same time, the tensile force of the 
panel during shaping is determined with an assessment of the limiting capabilities of the material determined during the tensile 
testing of samples. On the received panels, an increase in their quality was noted, which is necessary for the subsequent manu-
facture of the turbofan muffler casing 

 
Key words: layered structures, shaping, heating, stamp, deformation 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСЕВОЙ СИЛЫ И ТЕМПЕРАТУРЫ В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ  

ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

В.В. Куц1, В.С. Кочергин1, О.Н. Кириллов2, М.В. Якин1 

 
1Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 
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Аннотация: работа посвящена исследованию осевой силы и температуры в зоне резания при протягивании с 
повышенными величинами подъема на зуб (0,2≤Sz≤0,5 мм/зуб) на основе компьютерного моделирования процесса ре-
зания в программе Deform 3D. Моделирование выполнялось для конструкционных сталей: 45; 40Х и 12ХН3А в соот-
ветствии с трехуровневым трехфакторным планом проведения эксперимента, где варьирование факторов осуществля-
лось в диапазонах: для переднего угла от 5 до 15 градусов; для скорости резания от 2 до 12 м/мин и подъема на зуб от 
0,2 до 0,5 мм/зуб. С применение программы Statistica были установлены зависимости для осевой силы резания, осевой 
силы резания, приходящейся на 1 мм длины режущей кромки, удельной осевой силы резания и температуры в зоне 
резания с учетом обрабатываемого материала, скорости резания, переднего угла и величины подъема на зуб. Показа-
ны данные, подтверждающие адекватность полученных уравнений регрессии. Проведено сравнение полученных ре-
зультатов с экспериментальными данными ,полученными другими исследователями, установлено их совпадение, что 
позволяет их использовать при проектировании протяжек с повышенными подачами до 0,5 мм 
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Введение1 
 
Протягивание, широко применяющееся в 

крупносерийном и массовом производстве, в 
настоящее время, является одним из наиболее 
производительных видов обработки [1], что 
связано с отсутствием движения подачи и воз-
можностью обработки заготовки за один цикл 
главного движения. Однако установившиеся в 
практике проектировании протяжек рекомен-
дации по использованию малых величин подъ-
ема на зуб (Sz<0,2 мм/зуб) [1-5], являются ос-
новным препятствием для повышения произво-
дительности и эффективности процесса протя-
гивая [6, 7].  

 
Постановка задачи 

 
Разработка конструкций протяжек, рабо-

тающих с повышенными величинами подъема 
на зуб  (0,2≤Sz≤0,5 мм/зуб), требует детального 
исследования контактных процессов протека-
ющих при протягивании различных конструк-
ционных материалов, в частности установле-
нию зависимостей для осевой силы и темпера-
туры в зоне резания, что связано с большими 
временными и материальными затратами на 
проведение натурных экспериментов. В связи с 
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чем, в работе использовался метод компьютер-
ного  моделирования процесса протягивания.  

 
Методы выполнения исследования 

 
В рамках исследования выполнялось мо-

делирование процесса резания одним зубом 
(рис. 1) при протягивании шпоночного паза 
шириной 10 мм в  заготовках из материалов: 
сталь 45; сталь 40Х и 12ХН3А. Моделирование 
выполнялось в программе Deform 3D.  

 

1

2

 
 

Рис. 1. Установка зуба шпоночной протяжки  
относительно заготовки в Deform 3D 
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При моделировании ( рис. 1) зуб протяжки 
(2) устанавливался со смещением в вертикаль-
ном направлении относительно поверхности 
заготовки (1) на величину подъема на зуб. 

Для каждого обрабатываемого материала 
выполнялось моделирование процесса резания, 
и режимы обработки варьировались в соответ-
ствии с принятыми характеристиками планиро-
вания (табл. 1). 

В табл. 1 приняты следующие обозначе-
ния: γ - передний угол зуба протяжки; v – ско-
рость резания; Sz – подъем на зуб. 

Таблица 1 
Характеристики проведения эксперимента 

Уровень γ,° v, м/мин Sz, мм/зуб 
Нижний 5 2 0,2 
Основной  10 7 0,35 
Верхний 15 12 0,5 

 
После моделирования, для каждой точки 

плана эксперимента определялись, величина си-
лы в направлении перемещения инструмента  и 
наибольшей температуры в зоне резания (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования температуры в зоне резания шпоночной протяжкой в Deform 3D 
 
На рис. 2 показан результат моделирова-

ния процесса протягивания стали 45, на скоро-
сти 12 м/мин и подаче на зуб равном 0,2 мм, где 
при данных режимах обработки наибольшая 
температура не превышает 385 °С и зона 
наибольших температур расположена в месте 
контакта передней поверхности со стружкой в 
близи вершины режущей кромки. 

 
Обработка результатов моделирования 

 
По результатам моделирования процесса 

резания каждого обрабатываемого материала 
были составлены обобщенные таблицы, где, по 
аналогии с другими исследователями в рас-
сматриваемой области [1-3], для характеристи-
ки обрабатываемого материала использовалось 

значение его твердости по Бринелю (HB). Для 
построения уравнения регрессии осевой силы 
было выполнено логарифмирование исходных 
данных и с применением программы Statistica 
получено следующее уравнение  

 
ln( ) 13,311 0,609ln( )
   0,168ln( ) 0,041ln( ) 0.813ln( ),z

P HB
v S

= − −
− γ − +

 (1) 

 
где HB − твердость обрабатываемого материала 
по Бренелю. 

Исходя из рассчитанных характеристик 
построенного уравнения (рис. 3), где вероят-
ность ошибки первого рода близка нулю, был 
сделан вывод о его адекватности. 
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Рис. 3. Характеристики  уравнения регрессии для осевой силы 
 

Проведя экспонирование уравнения (1) 
было получено окончательное уравнение для 
осевой силы при протягивании шпоночного 
паза шириной 10 мм для рассматриваемых кон-
струкционных сталей 

 
0,812

0,609 0,167 0,041

604232,055 zSP
HB v

=
γ

, Н. (2) 

 
Разделив уравнение (2) на ширину обраба-

тываемого паза (10 мм), было получено урав-
нение для силы резания, приходящееся на еди-
ницу длины режущей кромки шпоночной про-
тяжки 

 
0,812

0,609 0,167 0,041

60423,206 z
B

Sp
HB v

=
γ

, Н/мм, (3) 

 
а разделив уравнение (3) на величину подачи на 
зуб уравнение для удельной силы резания  
 

0,609 0,167 0,041 0,188

60423,206
S

z

p
HB v S

=
γ

, Н/мм2. (4) 

 
На рис. 4 показан график изменения 

удельной осевой силы для разных марок кон-

струкционных сталей от скорости резания при γ 
= 5° и Sz = 0,2 мм/зуб. 
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Рис. 4. График изменения удельной осевой силы  

при протягивании стали: 
а) 45; б) 40X; в) 12ХН3А 

 
Также, на основе результатов моделирова-

ния процесса резания, с выполнением линеари-
зации исходных данных, было построено урав-
нение регрессии для температуры в зоне реза-
ния в программе Statistica (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 5. Характеристики  уравнения регрессии для температуры в зоне резания 
 

ln( ) 5,058 0.191ln( ) 0,313ln( )
                            +0,293ln( ) 0,329ln( ).z

HB
v S

Θ = + − γ +
+

 (5) 

 
Так как вероятность ошибки первого рода 

близка нулю, то можно сделать вывод об адек-
ватности полученного регрессионного уравне-
ния. 

Проведя экспоненциальное преобразова-
ние уравнения (5) было получено окончатель-
ное уравнение для температуры в зоне резания 

при протягивании шпоночного паза шириной 
10 мм 

0,191 0,293 0,329

0,314

157,279 zHB v S
Θ =

γ
, °С. (6) 

 
На рис. 6 показан график изменения тем-

пературы при протягивании стали 45 при 
Sz=0,2 мм/зуб для протяжки с различными пе-
редними углами режущей кромки шпоночной 
протяжки, из которого следует, что с увеличе-
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нием переднего угла температура в зоне реза-
ния уменьшается на всем диапазоне рабочих 
скоростей резания. 
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Рис. 6. График изменения температуры в зоне резания 

при протягивании стали 45:  
1) γ=5°; 2) γ=15° 

 
На основе полученных уравнений был 

проведен сравнительный анализ изменения 
силы резания, приходящейся на 1 мм длины 
режущей кромки при протягивании стали 45 
(рис. 7) при скорости резания 3 м/мин и заднем 
угле равном 3°. 

По графикам, представленным в работе 
[1] (рис. 7, а) и по графикам (рис. 7, б), постро-
енным на основании полученного уравнения 
(3), при подъеме на зуб 0,2 мм наилучшее 
схождение результатов наблюдается при пе-
реднем угле до 10° и расхождение результатов 
не превышает 5,3 %. На верхней границе пе-
реднего угла, в рамках построенного плана 
эксперимента (табл. 1), равном 15° расхожде-
ние достигает 13,5 %.  

При подъеме на зуб 0,35 мм расхождение 
уже не превышает 7 % на всём диапазоне пе-
редних углов от 5 до 25°. Из всего сказанного 
можно сделать вывод о достаточно неплохой 
сходимости построенных в работе зависимо-
стей удельной силы резания, приходящейся на 
1 мм длины режущей кромки, от переднего 
угла и результатами экспериментов, представ-
ленными в работах других. 

 

 
 а)                                γ, °             
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Рис. 7. Влияние переднего угла γ на силу резания, прихо-
дящуюся на 1 мм длины режущей кромки при разных 

подачах для стали 45 (v= 3 м/мин, α=3°): 
 а) по данным [1]; б) по формуле (3) 

 
Был проведен сравнительный анализ влия-

ния толщины срезаемого слоя на силу резания, 
приходящейся на 1 мм длины режущей кромки, 
при протягивании стали 45 при v= 3 м/мин, 
γ=10° и  α=3° (рис. 8) по графикам, представ-
ленным в работе [1] и по графикам, построен-
ным на основании полученного уравнения (3). 

На рис. 8, а, кривые 1-5 соответствуют 
данным из различных источников, которые 
были обобщены в работе [1], где при подаче на 
зуб 0,05 наблюдается размах значений в пре-
делах 130 Н/мм, а при подъеме на зуб 0,35 
Н/мм размах составляет 440 Н/мм. С учетом 
того, что построенная на основе формулы (3) 
кривая (рис. 8, б) по значениям не выходит за 
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границы рассматриваемых кривых (рис. 8, а) 
можно сделать вывод о хорошей сходимости 
полученных результатов. 
 

а)  

б)
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p B
, Н
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м

 
 

Рис. 8. Влияние толщины среза на силу резания,  
приходящейся на 1 мм длины режущей кромки, для стали 45:  

а) по данным [1]; б) по формуле (2) 

Заключение 
 
Анализ полученных графиков показывает 

хорошее  совпадение построенных с помощью 
установленных зависимостей с известными 
экспериментальными данными по силам реза-
ния [1], что позволяет использовать данные 
зависимости при проектировании протяжек с 
повышенными подачами до 0,5 мм. 
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INVESTIGATION OF AXIAL FORCE AND TEMPERATURE IN THE CUTTING ZONE AT 
STRETCHING BASED ON COMPUTER SIMULATION 

V.V. Kuts1, V.S. Kochergin1, O.N. Kirillov2, M.V. Yakin1 

1Southwest State University, Kursk, Russia 
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the work is devoted to the study of axial force and temperature in the cutting zone during stretching with in-
creased lifting values per tooth (0,2≤Sz≤0,5 mm/tooth) based on computer modeling of the cutting process in the Deform 3D 
program. Modeling was performed for structural steels: 45; 40X and 12KHN3A in accordance with a three-level three-factor 
plan of the experiment, where the factors were varied in the ranges: for the front angle from 5 to 15 degrees; for cutting speeds 
from 2 to 12 m/min and lifting per tooth from 0.2 to 0.5 mm /tooth. Using the Statistica program, dependencies were estab-
lished for the axial cutting force, the axial cutting force of the cutting edge length per 1 mm, the specific axial cutting force and 
the temperature in the cutting zone, taking into account the material being processed, the cutting speed, the front angle and the 
amount of tooth lift. The data confirming the adequacy of the obtained regression equations are shown. The results obtained 
were compared with experimental data obtained by other researchers, their coincidence was established, which allows them to 
be used in the design of broaches with increased feed rates up to 0.5 mm 

Keywords: stretching, feeding on the tooth, broaching, cutting force, temperature in the cutting zone 
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СЛОИСТАЯ ПАНЕЛЬ ДЛЯ КАНАЛА ВОЗДУХОЗАБОРНИКА САМОЛЕТА 

В.И. Максименков1, М.В. Молод1, П.С. Огурцов2 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2 Филиал ПАО «ИЛ» - ВАСО, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассмотрены вопросы проведения анализа применяемых сотовых панелей в каналах воздухозабор-
ника самолетов. Приведены трехслойные сотовые панели, применяемые в конструкции пассажирских самолетов, со-
ответствующих 4 главе Международного стандарта ИКАО (Конвекция о международной гражданской авиации).  По-
ставлена задача повышения акустической эффективности слоистых панелей за счет создания новых конструкций. 
Приведена трехслойная конструкция, подтвержденная патентом, которая состоит из верхнего несущего слоя, выпол-
ненного из перфорированной обшивки и сеток С 685, и слоев сотового заполнителя, плотность которых меняется от 
верхнего слоя к нижнему в соотношении 1:2:3. Такая конструкция расширяет спектр частот, обеспечивая широкопо-
лосное поглощение шума. Выполнены расчеты плотности каждого слоя сотовой панели. Проведены прочностные рас-
четы образцов сотового заполнителя с различной плотностью. Полученные значения предела прочности на сжатие 
определяют выбор слоистой конструкции с учетом допустимых требований. Разработан технологический процесс  из-
готовления трехслойной панели, позволяющий получать слоистые панели требуемого качества. Проведен весовой 
расчет, позволяющий определить, что разработанная конструкция практически снижает вес более чем в 1,5 раза по 
сравнению с базовым вариантом. Проведенные испытания выявили повышение акустической эффективности  кон-
струкции панели по сравнению с базовым вариантом 

Ключевые слова: сотовая панель, плотность, технологический процесс, сетка, канал воздухозаборника 

Введение1 

Постоянное ужесточение норм Междуна-
родного стандарта ИКАО по снижению шума 
требует поиска новых конструктивно-
технологических параметров звукопоглощаю-
щих конструкций для гражданских самолетов. 
В настоящее время применение в конструкции 
канала воздухозаборника самолета двух и 
трехслойных конструкций (рис. 1) направлено 
на решение поставленных задач. Эти кон-
струкции имеют перфорированные несущие 
слои из алюминиевых сплавов Д16АМ толщи-
ной 1,2 мм. Слои сотового заполнителя изго-
тавливают из стеклопластика ССП. Эти кон-
струкции канала воздухозаборника самолетов 
соответствуют 4 главе ИКАО. [2] 

Рис. 1. Трехслойная сотовая конструкция панели канала 
воздухозаборника самолета: 1. Перфорированные 
 обшивки верхнего и средних слоев; 2. Сплошная 

 обшивка; 3. Сотовый заполнитель верхнего, среднего 
 и нижнего слоев 

© Максименков В.И., Молод М.В., Огурцов П.С., 2023 

Постановка задачи 

Цель работы: разработать новую кон-
струкцию слоистой панели, провести исследо-
вания по оценке параметров панели с сотовым 
заполнителем, обеспечивающей повышенную 
эффективность шумоглушения.  

Разработка конструкции сотовой панели 

Разработана сотовая панель рис. 2. [3] 

Рис. 2. Сотовая панель: 
1. Перфорированная обшивка-сетка С 685;

2. Слои сеток; 3. Сплошная обшивка;
4,5,6. Слои сотового заполнителя

Верхний несущий слой панели выбирает-
ся с учетом оценки эффективности конструк-
ции. Рассмотрены варианты применения в ка-
честве конструктивных элементов несущего 
слоя перфорированной обшивки из Д16АМ 
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толщиной 1,2 мм и сетки С 685 из 12Х18Н10Т 
по ТУ 144-697-76. В качестве средних слоев 
сотовой панели использовались сетки С 685, 
которые соединялись со слоями сотового за-
полнителя, выполненного из стеклопластика. 
Звуковая волна, попадая на наружную обшив-
ку, теряет энергию. Наиболее эффективная 
потеря энергии происходит в средних слоях 
сеток панели.  

Слоистая панель состоит из трех слоев [5] 
сотового заполнителя, плотность которых 
находится в соотношении 1:2:3 и увеличивает-
ся от верхнего слоя к нижнему. Каждый из 
слоев сотового заполнителя настроен на опре-
деленный диапазон частот, в котором наблю-
дается пик поглощения звука. Наличие в пане-
ли слоев заполнителя различной плотности 
обеспечивает расширение спектра поглощае-
мых частот, повышает эффективность панели. 

Проведенные акустические испытания 
панелей  подтвердили актуальность в выборе 
направления в разработке новых конструкций, 
обеспечивающих соответствие самолетов тре-
бованиям 14-й главы ИКАО. 

Проведены расчеты плотности слоев со-
тового заполнителя, определяемой по зависи-
мости [1], [4]. 

 
𝜌𝜌 =  1,54 𝛿𝛿

𝑎𝑎
𝜌𝜌𝑚𝑚, 

 
где   δ - толщина материала ячейки заполните-
ля (см) 

a - длина стороны шестигранной ячейки 
сотового заполнителя 
        𝜌𝜌𝑚𝑚 - плотность материала сотового запол-
нителя (1,6 г/см3) 
Проведена оценка плотности сотового запол-
нителя для каждого слоя. Результаты расчетов 
представлены в табл. 1 и на рис. 3. 
 

Таблица 1  
Расчет плотности сотового заполнителя  

для каждого слоя 
№ 
п/п 

Слои сотового 
заполнителя 

а, 
см 

δ, 
см 

𝜌𝜌𝑚𝑚, 
г/см3 

𝜌𝜌, 
г/см3 

1 Верхний слой 1,6 0,02 1,6 0,03 

2 Средний слой 0,8 0,02 1,6 0,06 

3 Нижний слой 0,4 0,02 1,6 0,12 

 

Рис. 3 

Зависимость плотности 𝜌𝜌 от размера стороны 
ячейки представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. График зависимости плотности от размера 
стороны ячейки: 1. Верхний слой; 2. Средний слой; 

3. Нижний слой 
 

Определение прочности сотового 
 заполнителя при поперечном сжатии 

 
Испытания проводили на установке Р-10, 

с записью диаграмм 𝜎𝜎(𝜀𝜀.) 
Испытания проводили по ТУ 1-596-486-

2011. Образцы для испытания слоев сотового 
заполнителя панели в плане имели форму 
квадрата, площадь которого равна  F=36 см2 и 
толщиной 15 мм. Испытания проводили до 
потери устойчивости образца сотового запол-
нителя.  

Результаты прочностных испытаний на 
сжатие образцов сотового заполнителя приве-
дены в табл. 2 и на рис. 5. 
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Таблица 2 
Результаты прочностных испытаний на сжатие 

образцов сотовой панели 
Слои па-
нели 

𝜎𝜎В, 
МПа 

а, см δ, см 𝜌𝜌, 
г/см3 

Верхний 
слой 

1,9 1,6 0,02 1,6 

Средний 
слой 

2,4 0,8 0,02 1,6 

Нижний 
слой 

2,9 0,4 0,02 1,6 

 

 

 
Рис. 5. График зависимости предела прочности 𝜎𝜎в 

 от плотности 𝜌𝜌 1:2:3 
 

Результаты испытаний показали, что по-
теря устойчивости образцов сотового заполни-
теля происходит в верхнем слое панели с низ-
кой плотностью. 

 
Технологический процесс изготовления 

 сотовой панели (рис. 6) 
 

Перфорация обшивки осуществляется в 
штампе, где обеспечивается точность и каче-
ство получаемых отверстий  

Для склейки обшивок и сеток с сотовым 
заполнителем применяется клей ВК-36. 

Предел прочности панелей на сжатие 
больше значений, полученных при испытании 
сотового заполнителя на 1-2 МПа рис. 7. 

 

 

 
Рис. 6. Схема технологического процесса изготовления 

сотовой панели 
 

 
 

Рис. 7. Сравнительные значения 𝜎𝜎в образцов сотового 
заполнителя и панели 
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Проведена оценка весовых параметров 
базовых и новых конструкций слоистых пане-
лей. Вес панели базового варианта определяется: 

 
𝐺𝐺𝛿𝛿′ =  𝜌𝜌𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐 + 𝜌𝜌по𝑉𝑉по + 𝜌𝜌со𝑉𝑉со = 1350 + 10665 +

+ 3950 = 15965 г., 
 
где 𝜌𝜌𝑐𝑐 – плотность слоев сотового заполните-
ля; 
𝑉𝑉𝑐𝑐 – объем слоев сотового заполнителя; 
𝜌𝜌по – плотность перфорированных обшивок; 
𝑉𝑉по – объем перфорированных обшивок; 
𝜌𝜌со – плотность сплошной обшивки; 
𝑉𝑉со – объем сплошной обшивки. 
 
Вес панели новой конструкции с несущими 
обшивками из сеток С685, выполненных по               
ТУ 144-697-76: 
 
𝐺𝐺н′′ =  𝜌𝜌𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐 + 𝜌𝜌ст𝑉𝑉ст + 𝜌𝜌𝑐𝑐о𝑉𝑉со= 3150+1900+3950  

= 9000 г. 
 

Вес панели новой конструкции с несущей 
перфорированной обшивкой и средними об-
шивками из сеток: 

 
𝐺𝐺н′′′ =  𝜌𝜌𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐 + 𝜌𝜌по𝑉𝑉по + 𝜌𝜌𝑐𝑐о𝑉𝑉со+𝜌𝜌ст𝑉𝑉ст= 

3550+3950+1267+3950 = 12717 г. 
 
Расчет проведен для панели размером 
1000×1000 и высотой 45 мм. 

Весовые параметры панелей базового ва-
рианта и разработанной новой конструкции 
панели представлены на рис. 8. 

 
 

Рис. 8. Весовые параметры панелей базового варианта  
и разработанной новой конструкции панели

Заключение 
 

1. В приведенной статье рассмотрен базо-
вый вариант слоистых панелей, устанавливае-
мых в каналах воздухозаборников граждан-
ских самолётов для обеспечения 4 главы 
ИКАО. 

2. Для обеспечения достижения самолёта-
ми 14 главы ИКАО разработана новая кон-
струкция слоистой панели, акустические ис-
пытания которой подтвердили её эффектив-
ность  

 3. Выполнена оценка прочностных испы-
таний, которая позволяет прогнозировать вы-
бор параметров слоёв сотового заполнителя 
панели с обеспечением их устойчивости. 

4. Приведенная схема технологического 
процесса определяет этапы получения слои-
стой панели требуемого качества 

5. Проведенный весовой расчёт панели 
показал, что по сравнению с существующими 
конструкциями  она обеспечивает снижение 
веса более чем в 1,5 раза 

6. Разработанная конструкция панели мо-
жет быть реализована в каналах воздухозабор-
ников  средне- и дальнемагистральных само-
лётов  для обеспечения  Международного 
стандарта 14 Главы ИКАО. 
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LAYERED PANEL FOR THE AIR INTAKE CHANNEL OF THE AIRCRAFT 
 

V.I. Maksimenkov1, M.V. Molod1, P.S. Ogurtsov2 

 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2 Branch of PJSC "IL" - VASO, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article deals with the issues of analysis of honeycomb panels used in aircraft structures. The three-layer 

honeycomb panels used in the design of passenger aircraft, which provide the 4th chapter of the International ICAO Standard, 
are given. The task was set to increase the acoustic efficiency of layered panels by creating new structures. A three-layer de-
sign is presented, confirmed by a patent, which consists of an upper carrier layer made of perforated skin and C 685 meshes, 
and layers of honeycomb core, the density of which varies from the upper layer to the lower one in the ratio 1:2:3. This design 
expands the frequency spectrum, providing broadband noise absorption. Calculations of the density of each layer of the honey-
comb panel are made. Strength calculations of samples of honeycomb filler with different densities were carried out. The ob-
tained values of the ultimate compressive strength determine the choice of a layered structure, taking into account the allowa-
ble requirements. A technological process for the manufacture of a three-layer panel has been developed, which makes it pos-
sible to obtain layered panels of the required quality. A weight calculation was carried out, which makes it possible to deter-
mine that the developed design practically reduces the weight by more than 1.5 times compared to the base case. The tests car-
ried out revealed the acoustic efficiency of this design by more than 2 times compared to the base case 

 
Key words: honeycomb panel, density, technological process, grid, air intake channel 
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