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Резюме 

Цель исследования заключается в повышении производительности при резании труднообрабатываемых 
сталей путем комплексного применения стружколомающей геометрии инструмента и режимов резания, 
обеспечивающих понижение вязких свойств стружки, обрабатываемого материала. В статье рассмат-
риваются проблемы механической обработки деталей нефтедобывающего оборудования на предприя-
тиях Западной Сибири. Представлено основное и главное условие обеспечения дробления стружки. 
Выявлена проблема малой эффективности существующих в современной промышленности способов, в 
той или иной мере направляющих, завивающих и стружкодробящих методов.  
Методы. Проведено имитационное моделирование, расчет направления и дробления стружки; определены 
эффективные способы решения проблемы дробления стружки при механической обработке деталей из 
материалов, обладающих коррозионностойкими, жаропрочными свойствам; проведены лабораторные, 
стойкостные испытания комплексного метода. 
Результаты изучения механизма стружкообразования при обработке резанием жаропрочных и 
корозионностойких сплавов. Для решения проблемы в статье сформулированы две задачи, которые были 
решены с помощью информации, взятой из теории сопротивления материалов, диаграмм растяжения при 
испытании образцов из коррозионностойких, жаропрочных материалов, обладающих высокими эксплуата-
ционными свойствами. Разработана и представлена стружколомающая сменная режущая пластина с 
переменным передним углом. Представлены результаты и анализ данных лабораторных испытаний, в 
которых применялась пластина со стружколомающей геометрией передней поверхности, показаны 
режимные условия эффективного стружколомания. Сформулированы выводы по решению первой задачи, 
показано, что определяющим фактором при стружкодроблении являются физико-механические 
характеристики обрабатываемого материала, которые изменяются при различных режимах резания.  
Заключение. В работе показано, что отвод стружки из зоны резания предотвращает попадание её в 
область режущей кромки, снижая ударные нагрузки на неё, повышая качество механической обработки.  
 
_______________________ 
 Артамонов Е. В., Васильев Д. В., Чернышов М. О., 2020 
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Установлена возможность формирования в стружке концентраторов напряжения, приводящих к 
саморазрушению стружки даже при обработке вязких жаропрочных сплавов. Используется гипотеза о 
том, что температурные условия максимальной обрабатываемости жаропрочных и корозионностойких 
сталей и сплавов соответствуют условиям высокотемпературного охрупчивания, с помощью которого 
можно создать условия эффективного дробления стружки и условия максимальной обрабатываемости при 
резании жаропрочных сталей и сплавов. 

 
Ключевые слова: стружкообразование; скорость резания; обрабатываемость; высокотемпературное 
охрупчивание; концентратор напряжения; направление схода стружки; передняя поверхность. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 
интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования: Артамонов Е. В., Васильев Д. В., Чернышов М. О. Стружкодробление при автомати-
зированной обработке резанием труднообрабатываемых сталей путем комплексного применения стружколо-
мающего инструмента и высокотемпературного охрупчивания // Известия Юго-Западного государственного 
университета. 2020; 24(1): 8-22. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-1-8-22. 

Поступила в редакцию 25.11.2019  Подписана в печать 21.12.2019   Опубликована 21.02.2020 

 

Chip Breaking During Automated Processing by Cutting  
Hard-to-Work Steels by Integrated Use of Chip Breaking Tools  

and High-Temperature Embrittlement 
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1 Industrial University of Tyumen 
38 Volodarskogo str., Tyumen 625000, Russian Federation 
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Abstract 

Purpose of research is to increase productivity when cutting hard-to-work steels by  integrated use of chip breaking 
tool geometry and cutting modes, which reduce the viscous properties of the chips and the processed material. The 
article discusses the problems of mechanical processing of parts of oil production equipment at enterprises in 
Western Siberia. It is presented the main condition for ensuring chip crushing and revealed the problem of low 
efficiency of existing methods in modern industry, to one degree or another guiding, curling and chip-cutting method. 
Methods. Simulation modeling, calculation of chip direction and crushing were performed; effective methods for 
solving the problem of chip crushing during the machining of parts made of materials with corrosion-resistant, heat-
resistant properties were identified; laboratory, persistent tests of the complex method were carried out. 
Results of studying the mechanism of chip formation during processing by cutting heat-resistant and corrosion-
resistant alloys are given here. To solve the problem, we have  formulated two tasks that were solved using 
information taken from the theory of material resistance, tensile diagrams when testing samples of corrosion-
resistant, heat-resistant materials with high operational properties. A chip breaking exchangeable insert with a 
variable rake angle is designed and presented. The results and analysis of laboratory test data, in which a plate with 
chip breaking geometry of the front surface is used, are presented, the operating conditions of effective chip breaking 
are shown. The conclusions on the solution of the first problem are formulated, it is shown that the determining factor 
in chip breaking is the physical and mechanical characteristics of the processed material, which vary with different 
cutting conditions. 
Conclusion. The work shows that chip removal from the cutting zone prevents it from entering the cutting edge area, 
reducing impact loads on it and improving the quality of machining. It is possible to form stress concentrators in the 
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chips, leading to chip self-destruction even when processing viscous heat-resistant alloys. The hypothesis is used that the 
temperature conditions for the maximum workability of heat-resistant and corrosion-resistant steels and alloys correspond 
to the conditions of high-temperature embrittlement, with the help of which it is possible to create conditions for effective 
chip crushing and conditions for maximum workability when cutting heat-resistant steels and alloys. 

 
Keywords: chip formation; cutting speed; workability; high-temperature embrittlement; stress concentrator; chip exit 
direction; front surface. 
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*** 

Введение 

При производстве и ремонте нефте-
добывающего оборудования на предпри-
ятиях Западной Сибири основной про-
блемой является механическая обработка 
резанием деталей из коррозионностой-
ких, жаропрочных сталей и сплавов, об-
ладающих высокими эксплуатационны-
ми свойствами [1, 2], на станках с число-
вым программным управлением особой 
проблемой является образуемая стружка 
снижающая качество обрабатываемой 
поверхности при резании металлов, по-
падающая на главную и вспомога-
тельную режущие кромки при резании в 
виде стальной ленты, нагретой до высо-
ких температур и движущейся с большой 
скоростью, представленной на рис. 1.  

Для обеспечения дробления струж-
ки необходимо взаимодействие ее с 
различными препятствиями: различные 
поверхности инструмента, поверхности 
детали [3, 4, 5] и другие способы, пред-
ставленные на рис. 2 [6, 7, 8, 9, 10, 11].  

 

 

Рис. 1. Стружка сливная без завитков 

Fig. 1. Chip without curls 

Такие способы так или иначе на-
правляют, завивают и становятся упора-
ми для стружки, однако при обработке 
резанием фасонных поверхностей про-
исходит изменение направления угла 
схода стружки поэтому присутствие на 
передней поверхности стружколомов 
малоэффективно. Также существуют 
такие жаропрочные стали и сплавы, при 
обработке которых  образуемая стружка 
не поддается дроблению. Такие сплавы 
имеют высокие вязкие свойства и для  
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обеспечения стабильного и эффектив-
ного дробления стружки из этих мате-
риалов недостаточно применять специ-
альные поверхности передней грани рез-
цов, накладные стружколомы, стружко-
ломные упоры и другие устройства для 
ломания стружки [12, 13]. 

Цель исследования заключается в 
повышении производительности при ре-
зании труднообрабатываемых сталей пу-
тем комплексного применения стружко-
ломающей геометрии инструмента и ре-
жимов резания, обеспечивающих пони-
жение вязких свойств стружки, обраба-
тываемого материала. 

Для решения данной цели сформу-
лированы следующие задачи: 

 Создать такую переднюю поверх-
ность токарного резца, геометрия кото-
рого обеспечивает устойчивое стружко-
дробление, точность обработки детали 
и уменьшение шероховатости обрабо-
танной поверхности. 

 Разработать методику определения 
режимов резания, обеспечивающих сни-
жение вязких свойств стружки, условия 
максимальной обрабатываемости, обра-
батываемых деталей из легированных 
сталей и жаропрочных сплавов. 

 

Рис. 2. Стружколомающие сменные режущие пластины 

Fig. 2. Chipbreaking replaceable cutting plates 

Материалы и методы 

В поисках решений и методов для 
создания стружколомающей передней 
поверхности токарного резца авторами 
были исследованы способы снижения 
прочностных и пластических свойств  
 

коррозионностойких, жаропрочных ста-
лей и сплавов. 

В теории сопротивления материа-
лов отмечено, что важной причиной 
снижения деформационной способно-
сти, на 90% и более, может быть при- 
сутствие в испытуемых образцах концен- 
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траторов неравномерности напряженного 
состояния, как показано на рис. 3. Диа-
граммы испытаний свидетельствуют о 

том, что наиболее эффективно стружка 
должна дробиться в присутствии в ней 
концентраторов напряжения [14, 15].  

 

 

Рис. 3. Диаграмма растяжения, при испытании образцов из стали ХН35ВТ:  
1 - гладкий образец; 2 - образец с концентраторами напряжения 

Fig. 3. Tensile diagram, when testing samples of steel ХН35ВТ:  
1 - smooth sample; 2 - sample with stress concentrators 

Результаты и их обсуждение 

В результате анализа информации 
стало известно, что концентраторы на 
поверхности стружки можно создать с 
помощью управления углом отклонения 
стружки (рис. 4), перепада коэффици-
ента усадки стружки и деформации в 
поперечном сечении.  

Спроектированная авторами струж-
коломающая пластина, представленная 
на рис. 5, состоит из стружкозавиваю-
щей канавки, которая формируется 
плоской поверхностью 1 с неизменным 
положительным главным передним уг-
лом γ1 и вспомогательным передним 
углом γ2, конусовидной поверхности 2, 
переходящую в вертикальную плос- 

 
кость 8 и переднюю поверхность 3, из-
готовленную под отрицательным глав-
ным передним углом γ3 и положитель-
ным вспомогательным передним углом 
γ3’, образующую с плоской поверхно-
стью стружкозавивающей канавки 1 
единую главную режущую кромку 5, на 
которой под углом γf изготовлена фаска 
6. Пластина имеет боковые грани 4 и 
10, выполненные с задним углом пла-
стины. Вертикальная плоскость 8 со 
стружкоделительной кромкой 7 нахо-
дятся относительно главной режущей 
кромки 5 под углом ν, на расстоянии 
рабочего участка – С от вершины ре-
жущей части пластины с радиусом при 
вершине r. 



Артамонов Е. В., Васильев Д. В. и др.        Стружкодробление при автоматизированной обработке  резанием... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 8-22  

13

 

Рис. 4. Схема определения направления схода стружки на передней поверхности пластины  
(вид в плане) 

Fig. 4. Scheme for determining the direction of chip flow on the front surface of the plate (plan view) 

 

 

Рис. 5. Стружколомающая сменная режущая пластина с переменным передним углом  

Fig. 5. Chip breaking replaceable insert with variable rake angle 

Такая геометрия передней поверх-
ности токарного резца не имеет высту-
пов, которые создают опасные напря-
жения на режущей кромке. А плавные 
переходы стружколомающих поверхно-
стей позволяют выдерживать нагрузки, 
образуемые при черновой обработке 
точением. 

При условии, когда 2/3 ширины по-
перечного сечения стружки образуются 
при положительной геометрии, а ос-
тальная 1/3 – при отрицательной гео-
метрии, стружка будет иметь разный 
коэффициент усадки поперечного сече-
ния, определение (1), что неизбежно 
приведет к образованию концентрато-
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ров напряжения на 1/3 части стружки, 
как показано на рис. 4 [16].  

,γcos
S
L1 К n                      (1) 

где S – продольная подача, мм/об.; 
Ln – длина контакта стружки с 

плоской поверхностью 1 в сечении n. 

Лабораторные испытания с исполь-
зованием данной пластины показали, 
что эффективное стружколомание обес-
печивается при высоких скоростях ре-
зания и больших подачах, и малоэффек-
тивное стружколомание при средних 
скоростях резания и малых подачах 
(табл. 1). 

Таблица 1. Виды стружки, полученные при точении стали 30ХГСА, резцом из твердого сплава ВК8  
 со стружколомающей геометрией  

Table 1. The types of chips obtained by turning steel 30HGSA with a VK8 hard alloy cutter  
 with chip breaking geometry 

Сливная стружка Суставчатая стружка Элементная стружка 

   
59 м/мин; S=0,23 мм/об 94 м/мин; S=0,34 мм/об 94м/мин; S=0,43 мм/об 

 
Анализ табл. 1 показал, что опреде-

ляющим фактором при стружкодробле-
нии является не геометрия, а физико-
механические характеристики обрабаты-
ваемого материала, которые изменяются 
при различных режимах резания [17]. 

В поисках решения второй задачи 
был проведён анализ справочных дан-
ных зависимостей механических харак-
теристик от температуры жаропрочных 
сталей, изображенных на рис. 6.  

Анализ показал, что эти стали и 
сплавы подвержены высокотемпера-
турному охрупчиванию [17], приводя-

щему к минимальным значениям со-
ставляющей силы резания РZ, затрачи-
ваемой мощности на процесс резания, 
минимальным износом режущего ин-
струмента. Такие значения ведут к по-
вышению обрабатываемости материа-
лов, изменению вида стружки из слив-
ной в элементную, уменьшению коэф-
фициента сплошности стружки kS. 

Таким физическим явлением как вы-
сокотемпературное охрупчивание можно 
пользоваться при создании условий дроб-
ления стружки. 
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       а)          б) 

Рис. 6. Зависимость механических характеристик сталей от температуры 

Fig. 6. The dependence of the mechanical characteristics of steels on temperature 

По рис. 6,а видно, что максималь-
ный эффект охрупчивания для сплава 
ХН35ВТ имеет место при определённой 
температуре, равной 650 - 700 º С. Этот 
температурный диапазон и необходимо 
создавать в процессе резания. 

Для доказательства данного предпо-
ложения в лаборатории резания металлов 
ТИУ, ИПТИ, кафедры «СИ» были прове-
дены стойкостные испытания при черно-
вой обработке стали 05Х16Н4Д2Б, ре-
зультаты которых показали явную зави-
симость вида стружки от температуро-
скоростного фактора (табл. 2). 

Кратковременные стандартные ис-
пытания при резании показали влияние 
температурно-скоростного фактора на 
вид стружки, то есть с повышением 
скорости и температуры резания проис-
ходит переход от одного вида стружки 
к другому: при невысоких температурах 

резания (до 500° - 600°С) элементная 
стружка с  такими характеристиками, 
как шаг элементов – m, толщина эле-
мента – b1, высота сплошного участка 
стружки – а2, толщина или высота эле-
мента стружки – а1, угол наклона плос-
кости сдвига (скола) элемента – фК, пе-
реходит в сливную, характеризующую-
ся углом наклона условной плоскости 
сдвига – фК и коэффициентом усадки 
стружки ξ, с дальнейшим повышением 
температуры (≈ 750°- 800° С) происхо-
дит обратный переход сливной в эле-
ментную стружку [17], как показано в 
табл. 2.  

Результаты эксперимента подтвер-
дили диаграмму, предложенную профес-
сором Полетикой М.Ф. [18], и показали 
хорошую взаимосвязь с результатами 
экспериментов работ [19, 14, 20]. 
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Таблица 2. Вид стружек при обработке стали 05Х16Н4Д2Б, резцом из твердого сплава  
ВК8 γ=10о, α=10о, λ=0о, φ=45о, S=0,43 мм/об  

Table 2. Type of chips during processing of steel 05X16H4D2B, VK8 solid carbide cutter  
 γ=10о, α=10о, λ=0о, φ=45о, S = 0,43 mm / rev 

 
 

υ = 11м/мин, θ < 550º , Сливная υ = 22 м/мин, θ = 550º, Сливная 

  

υ = 43,5 м/мин, θ = 780º, Суставчатая υ = 55 м/мин, θ = 850º, Суставчатая 

  

υ = 63 м/мин, θ = 900º, Элементная υ = 90 м/мин, θ = 955º, Элементная 
 
Однако предлагаемое физическое яв-

ление высокотемпературного охрупчи-
вания, определяемое по зависимости 
вида стружки от температурно-скорост-
ного фактора, визуально можно зафик-
сировать не на всех обрабатываемых 
сталях и сплавах. В этих случаях авто-
ром предлагается применять метод оп-
ределения снижения вязких свойств 
стружки по коэффициенту сплошности 
стружки  kS. 

Пользуясь разработанным методом 
определения коэффициента сплошности 
стружки  kS (2), можно определить отно-

шение максимальной площади попереч-
ного сечения стружки к площади сплош-
ного слоя стружки в этом сечении: 

1

2
S s

sk  ,                                        (2) 

где S1 – максимальная площадь попе-
речного сечения стружки;     

S2 – площадь сплошного слоя 
стружки, как правило, сплошной слой 
стружки обусловливается четкой зерни-
стостью (фасетками) в отличие от 
остальной сглаженной поверхности, как 
представлено в табл. 3 [15]. 
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Таблица 3. Фрактограммы разрушения стружки в зависимости от скорости резания стали 05Х16Н4Д2Б 

Table 3. Chip fracture patterns depending on the cutting speed of 05X16H4D2B steel 

  
υ = 11м/мин, Сливная, k=0,91 υ = 22 м/мин, Сливная, k=0,72 

  
υ = 43,5 м/мин, Суставчатая, k= 0,54 υ = 55 м/мин, Суставчатая, k=0,65 

  
υ = 63 м/мин, Элементная, k=0,5 υ = 90 м/мин, Элементная, k=0,26 

 
Используя результаты научной ра-

боты, сформулированной и доказанной 
гипотезы [15], а также защищенную па-
тентом методику «Формирования усло-
вий максимальной обрабатываемости 
при резании жаропрочных сталей и 
сплавов твердосплавным инструментом» 
[20], можно определить режимы резания, 

при которых параметры опзz hP ,,  при-
нимают минимальные значения, как по-
казано на рис. 7.  

Эти закономерности указывают на 
температурно-скоростной диапазон, в ко-
тором обрабатываемый материал имеет 
минимальные эксплуатационные характе-
ристики, а значит в этом температурном 
диапазоне разрушать, дробить стружку 
будет значительно легче. 

Выводы 

1. Эффективный стружкоотвод из 
зоны резания по стружкозавивающей 
канавке в сторону главной задней по-
верхности, не участвующей в процессе 
резания, исключает вероятность попа-
дания её в область режущей кромки, 
снижая ударные нагрузки на неё, по-
вышая качество токарной обработки. 

2. Разделение ширины срезаемого 
слоя формирует на левом краю стружки 
концентраторы напряжения, которые 
приводят к саморазрушению стружки о 
главную заднюю поверхность инстру-
мента даже при обработке вязких жаро-
прочных сплавов. 
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Рис. 7. Зависимости температуры резания θ°С, относительного износа по задней поверхности 
hопз (мм), коэффициента усадки стружки ξ, силы резания РZ, коэффициента сплошности 
стружки  kS от скорости резания V(м/мин) при обработке стали 05Х16Н4Д2Б 

Fig. 7. Dependences of the cutting temperature θ ° С, relative wear on the rear surface hопз (mm),  
 shrinkage coefficient ξ, cutting force РZ, chip continuity coefficient kS on cutting  
 speed V (m / min) when machining steel 05X16H4D2B 

3. Применяя такое физическое явле-
ние, как высокотемпературное охрупчи-
вание, решается задача дробления струж-
ки жаропрочных материалов, при обра-
ботке резанием. 

4. Комбинируя данную геометрию 
передней поверхности стружколомающей 
пластины с физическим явлением высо-
котемпературного охрупчивания получа-

ем возможность снизить высокую тем-
пературу резания, негативно действую-
щую на работоспособность твердосплав-
ного режущего инструмента. 

5. Используя физическое явление вы-
сокотемпературного охрупчивания мож-
но создать условия максимальной обра-
батываемости при резании жаропроч-
ных сталей и сплавов. 
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Моделирование и исследование стойкостных характеристик 
сборной дисковой фрезы с конструктивной радиальной подачей 

при обработке протяженных РК-профильных валов 
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Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено повышению стойкостных характеристик сборной дисковой 
фрезы с конструктивной радиальной подачей при обработке РК-профильных валов при сохранении 
требуемого качества обработки поверхности. 
Методы. Формообразование РК-профилей методом фрезерования дисковой фрезой с конструктивной 
радиальной подачей позволяет получить необходимое качество поверхности при высокой производи-
тельности обработки. Вследствие того, что условия обработки для каждой режущей пластины различ-
ны, необходимо проведение исследований стойкости сменных многогранных пластин (СМП) и поиск 
конструктивных решений для сокращения диапазона изменения стойкости, при сохранении качества 
обработки поверхности РК-профиля. Исследовано влияние применения неравномерного шага располо-
жения как на качество обработки, так и на стойкость каждой отдельной режущей пластины. 
Результаты. В работе представлен метод расчета величин стойкости СМП сборной дисковой фрезы 
при обработке протяженных РК-профиля вала с учетом индивидуальных условий их работы, а именно: 
скорость резания, подачи на зуб, ширины фрезерования и диаметрального положения СМП. Выполнен 
анализ влияния конструктивных параметров фрезы на изменение диапазона значений стойкости СМП и 
предложены рекомендации по его уменьшению. Также определены основные конструктивные параметры, 
влияющие на изменение диапазона стойкости. 
Заключение. Разработанная методика позволяет определить параметры сборного режущего инстру-мента 
для обработки РК-профиля с требуемой точностью и приемлемым диапазоном изменения стойкости. Полу-
ченные результаты позволяют спроектировать инструмент с прогнозируемым периодом стойкости, 
соответствующим принятым минимальным значениям. 

 
Ключевые слова: РК – профиль; фреза; математическая модель; формообразование; отклонение профи-
ля; сменная многогранная пластина; стойкость режущего инструмента. 
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Modeling and Research of Resistance Characteristics  
of an Interlocking Side Milling Cutter with a Constructive Radial Feed 

When Processing Extended RK-profile Shafts 
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Abstract 

Purpose of research. The study is devoted to improving the resistance characteristics of an interlocking side milling 
cutter with a constructive radial feed when processing extended RK profile shafts while maintaining the required 
quality of surface treatment. 
Methods. Forming of RK profiles by milling with a disk cutter with a constructive radial feed allows you to obtain the 
required surface quality with high processing productivity. Due to the fact that the processing conditions for each 
cutting insert are different, it is necessary to study the resistance of interchangeable polyhedral inserts (IPI) and to 
search for structural solutions to reduce the range of change in resistance, while maintaining the quality of surface 
treatment of the PK profile. The influence of the use of an uneven pitch of location both on the quality of processing 
and on the resistance of each individual insert is studied. 
Results. The paper presents a method for calculating the resistance of an IPI of a interlocking side milling cutter 
during processing of an extended RK profile of a shaft, taking into account the individual conditions of their operation, 
namely: cutting speed, feed to the tooth, milling width and the diametrical position of the IPI 
Conclusion. The analysis of the influence of the structural parameters of the cutter on changing the range of values 
of the resistance of IPI is made, and recommendations for its reduction are proposed. The main design parameters 
that affect the change in the resistance range are also identified. 

 

Keywords: RK-profile; milling cutter; mathematical model; shaping; profile deviation; interchangeable polyhedral 
insert; cutting tool resistance. 
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Введение 

Применение в современном произ-
водстве РК-профилей для соединения 
деталей вместо распространенных шпо 
 
 

 

ночных и шлицевых соединений огра-
ничивается трудоемкостью получения 
рабочих поверхности деталей в данном 
соединении. Несмотря на то, что суще- 
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ствует множество методов обработки 
РК-профилей [1-17], они остаются тру-
доемкими и нетехнологичными, особен-
но для деталей с протяженными участ-
ками РК-профиля. 

В работе [18] рассмотрен вариант 
обработки длинных валов с применени-
ем специального инструмента – сбор-

ной дисковой фрезы с конструктивной 
радиальной подачей, которой сообщают 
осевую подачу (рис. 1). Данный способ 
позволяет обрабатывать детали с про-
тяженными участками РК-профиля, на-
пример таких, как штанги буровых ус-
тановок, передающих значительный кру-
тящий момент. 

 
Рис. 1. Схема обработки длинного вала с РК-профилем фрезой с конструктивной  

радиальной подачей 

Fig. 1. Long shaft processing scheme with RK-profile cutter with a constructive radial flow 

Конструкция данной фрезы со СМП 
должна обеспечивать требуемую точ-
ность обработки, характеризуемую, в 
частности, величиной допуска погреш-
ности формы обработанного вала в ра-
диальном направлении (Tr). 

В работе [19] был приведен метод 
расчета погрешности обработки РК-
профильного вала, что позволило, в 
частности, при заданной величине 
среднего радиуса фрезы Rf и допусти-
мой погрешности обработки определять 
необходимое минимальное количество 
СМП (табл.1). 

Также, для конструкции фрезы с 
равномерным угловым шагом располо-

жения СМП была установлена величина 
неравномерности погрешности обра-
ботки различных участков профиля ва-
ла, в связи с чем было предложено рас-
полагать СМП с переменным угловым 
шагом. Был разработан метод расчета 
угловых шагов СМП из условия обес-
печения равномерности погрешности 
обработанного профиля, соответству-
ющей различным квалитетам точности. 

На рис. 2 представлен результат рас-
чета углового шага СМП относительно 
углового положения предыдущей СМП  
при радиусе фрезы Rf = 200 мм для раз-
личных квалитетов точности, обрабо-
танного вала. 
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Таблица 1. Расчетное количество пластин СМП в зависимости от среднего радиуса фрезы  
 и квалитета точности [19] 

Table 1. The estimated number of SMP plates is based on the average radius of the cutter  
 and the accuracy qualifier [19] 

 Tr, мкм /ITn 
Rf, мм 13,8/IT8 22,2/IT9 36/IT10 57/IT11 100/IT12 

200 40 32 25 20 15 
150 41 32 25 20 15 
100 41 33 26 21 16 

 

 

Рис. 2. Зависимость углового шага размещения СМП от квалитета точности  
при радиусе фрезы Rf = 200 мм [14] 

Fig. 2. The dependence of the angular step of placing SMP on  the accuracy qualifier  
at the radius of the Rf cutter is 200 mm [14] 

Материалы и методы  

Для получения работоспособной 
конструкции данной фрезы необходимо 
выполнить подбор конструктивных па-
раметров проектируемой фрезы и ре-
жимов резания, обеспечивающих эко-
номически целесообразные показатели 
стойкости. Оценка стойкости каждой 
СМП фрезы может быть выполнена на 

основе известных стойкостных зависи-
мостей [20] с учетом особенностей про-
цесса съема припуска. 

Так стойкость i-й СМП фрезы бу-
дем рассчитывать по формуле 

ܶ = ඨ
ೡ∙



∙௧
ೣ∙ௌ

 ∙
ೠ∙

 ∙ ௩ܭ


,        (1) 

где ܦ – диаметральное положение i-й 
СМП; 
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ܵ௭ – усредненная величина подачи 
на зуб i-й СМП; 

- – глубина обработки, соответݐ
ствующая i-й СМП; 

- – ширина обработки, соответܤ
ствующая i-й СМП; 

Zi – приведенное число зубьев; 
,௩ܥ ,ݍ ݉, ,ݔ ,ݕ ,ݑ  коэффициенты и – 

показатели степени; 
Kv – общий поправочный коэффи-

циент на скорость резания, учитываю-
щий фактические условия резания [8]. 

Диаметральное расположение i-й 
СМП можно определить как 

ܦ = ห̅ݎ(θ)ห,          (2) 

где ̅ݎ(θ) – векторное уравнение про-
филя производящей поверхности, опре-
деляющее точку установки СМП; 

θi – угловой шаг соответствующей 
i-й СМП. 

Усредненную величину подачи на 
зуб для i-й СМП определим как 

ܵ௭ =  
∫ ௌ (ௌ) ௗௌೄк

ೄн
ௌкିௌн

,         (3) 

где Sн,  Sк – параметр длины режущей 
кромки i-й СМП, соответствующей гра-
ничным точкам режущей кромки, кон-
тактирующим со срезаемым слоем; 

SZ(S) – функция величины подачи на 
зуб в заданной точке режущей кромки; 

S – параметр длины режущей кром-
ки i-й СМП. 

Глубина обработки, соответствую-
щая i-й СМП в проекции на плоскость 
XOY определяется как 

ݐ =  | തܳ(ܵ, ߬к) − തܳ(ܵ, ߬н)|ை,     (4) 

где തܳ(ܵ, ߬к), തܳ(ܵ, ߬н) – точки на по-
верхности резания, образованной дви-
жением точки (S) режущей кромки i -й 
СМП от момента времени начала кон-
такта с припуском (߬н) и окончания 
контакта (߬к). 

Скорость резания Vi определяем как 

ܸ = | തܳ௧(ܵ, ߬к)|,         (5) 

где തܳ௧(ܵ, ߬к) – производная поверхно-
сти резания по времени, соответствую-
щая моменту времени ߬к. 

Усредненная величина ширины об-
работки определяется по формуле 

ܤ =  
∫ (த) ௗதഓк

ഓн
தкିதн

,          (6) 

где ܤ(τ) – ширина фрезерования, соот-
ветствующая режущей кромке i-й СМП 
в момент времени τ. 

Приведенное число зубьев опреде-
лим как 

ݖ = ቚଶ
ఏ

ቚ.           (7) 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 3. показан результат расче-
та величины стойкости СМП фрезы с 
параметрами Rf = 200 мм и Z = 25 при 
постоянном и переменном угловом ша-
ге при обработке вала с РК-профилем с 
параметрами R = 80 мм и эксцентриси-
тетом e = 3,4. 

Из рис. 3 видно, что диапазон зна-
чений стойкости СМП ΔT при постоян-
ном шаге составляет более 400 мин., 
при переменном около 110 мин. Таким 
образом, можно утверждать, что при-
менение неравномерного шага позволя- 
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ет снизить диапазон стойкости почти в 
3 раза и повысить общую стойкость ин-
струмента более чем на 25% при одина-
ковых режимах обработки. 

На рис. 4 показаны результаты ис-
следования изменения величины диапа-

зона стойкости для фрезы с Rf = 200 мм 
и разным числом СМП. 

На рис. 5 указано изменение диапа-
зона стойкости ΔT при различном коли-
честве СМП для фрез с различным ра-
диусом. 

 

Рис. 3. Расчетная стойкость режущих пластин при равномерном и переменном шаге 

Fig. 3. Estimated durability of cutting plates at uniform and variable step plates 

 

Рис. 4. Изменение диапазона  стойкости ΔT зубьев фрезы (Rf = 200 мм)  
при постоянном и переменном шаге расположения 

Fig. 4. Changing the durability range ΔT of the cutter teeth (Rf = 200 mm) at a constant  
and variable position step 
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Рис. 5. Изменение диапазона  стойкости ΔT зубьев фрезы при разном Rf 

Fig. 5. Change in the durability range ΔT of the cutter teeth at different Rf 

 

Выводы 

Полученные данные позволили оп-
ределить, что диапазон изменения стой-
кости (см. рис. 4) при расположении 
пластин с переменным шагом уменьша-
ется на 59,4% для фрезы с 15 СМП, до 
70,3 % – для фрезы с 41 СМП при ради-
усе фрезы Rf  = 200 мм. Следует также 
отметить, что увеличение радиуса фре-
зы Rf (см. рис. 5) при переменном шаге 
установки пластин приводит к умень-
шению диапазона изменения стойкости 

на 58,8% при количестве пластин Z = 15, 
до 68% при Z = 41. Следовательно, уве-
личение количества зубьев фрезы как и 
увеличение среднего радиуса фрезы 
приводят к снижению отклонений стой-
кости и повышению ее минимального 
уровня для инструмента. Необходимо 
также учитывать ограничения на габа-
риты и массу инструмента, накладыва-
емые технологическими возможностя-
ми оборудования, что является основа-
нием для дальнейших исследований 
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Повышение эффективности зубофрезерования  
путем создания сборных фрез со сменными  

режущими твердосплавными пластинами 

Е. В. Артамонов 1, В. В. Киреев 1, В. А. Зырянов  1  
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Резюме 

На сегодняшний день при обработке червячными фрезами отечественного производства по ГОСТ 9324-80 
возникает проблема в их стойкости на этапе черновой обработки. Российскими инструментальными 
фирмами, которые занимаются производством металлорежущего инструмента, в настоящее время не 
предлагается сборного червячного инструмента с режущими элементами из инструментального 
твердого сплава для механической обработки крупномодульных зубчатых колес.  
Цель исследования: создание сборных конструкций для машиностроительных предприятий со сменными 
режущими твердосплавными пластинами (СРТП). Благодаря этому в несколько раз повышается 
производительность уже имеющегося на предприятии оборудования, экономическая эффективность от 
внедрения качественного металлорежущего инструмента позволяется закупить современное оборудо-
вание и сделать работу операторов станков на машиностроительных предприятиях более эффектив-
ной и менее трудоемкой.  
Методы. Методом исследования является применение графического имитационного моделирования, 
позволяющего определить величину площадей поперечного сечения срезаемого слоя для режущих 
элементов червячного инструмента.  
Результаты. В данной работе предлагается принципиально новое техническое решение, позволяющее 
повысить эффективность механической обработки зубчатых колес металлорежущим инструментом, с 
расположением сменных режущих твердосплавных пластин в сборном исходном контуре производящей 
рейки в червячных фрезах. Повышение эффективности обработки будет достигаться реализацией 
групповой схемы резания в сборной червячной фрезе путем применения большего количества основных и 
боковых режущих твердосплавных пластин на архимедовом инструментальном червяке, позволяющих 
последовательно срезать припуск на обработку и уменьшить величину подачи на режущую пластину, 
обеспечить равномерность фрезерования на всем этапе обработки, а также снизить величину  ударных 
нагрузок  на режущие твердосплавные элементы сборного инструмента.  
Заключение. Применение сменных твердосплавных пластин при групповой схеме резания повышает 
стойкость и надежность сборной червячной фрезы. 

 
Ключевые слова: фрезерование; твердые сплавы; сборные фрезы; прогрессивная схема резания; напря-
жения в режущих элементах. 
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Improving Gear Milling Efficiency by Creating Prefabricated Cutters 
with Replaceable Cutting Carbide Plates 
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Abstract 

Today, when machining domestic-made worm milling cutter according to GOST 9324-80, a problem arises in their durability 
at the roughing stage. Russian tool companies engaged in the manufacture of metal cutting tools do not currently offer 
prefabricated worm tools with cutting elements made of hard alloy tools for machining large-modular gears. 
Purpose of research. Creation of prefabricated structures for machine-building enterprises with replaceable cutting 
carbide plates (RCHAP). Due to this, the productivity of equipment already available at the enterprise is increased 
several times, the economic efficiency of introducing high-quality metal-cutting tools makes it possible to purchase 
modern equipment and make the work of machine operators at machine-building enterprises more efficient and less 
time-consuming. In this paper, we propose a fundamentally new technical solution, which makes it possible to 
increase the efficiency of machining gears with a metal-cutting tool, with the arrangement of replaceable carbide 
cutting plates in the prefabricated initial contour of the manufacturing rail in worm milling cutters 
Methods. The research method is the use of graphic simulation, which allows you to determine the size of the cross-
sectional area of the cut layer for the cutting elements of the worm tool.  
Results. Improving the processing efficiency will be achieved by implementing a group cutting scheme in a 
prefabricated worm milling cutter by using a larger number of main and side carbide cutting inserts on an 
Archimedean tool worm, which allow sequentially cutting the machining allowance and reducing the feed rate to the 
cutting insert, to ensure milling uniformity throughout the processing stage, and also reduce the magnitude of shock 
loads on cutting carbide elements of a precast tool.  
Conclusion. The use of replaceable carbide plates in a group cutting scheme increases the durability and reliability 
of a precast worm cutter. 
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Введение 

В настоящее время при обработке 
червячными фрезами отечественного 
производства по ГОСТ 9324-80 возни- 
 

кает проблема в их стойкости на этапе 
черновой обработки, а для дальнейшей 
чистовой требуется перетачивание ин-
струмента. Выходом из сложившейся 
ситуации может быть: 
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– применение зарубежных аналогов 
из быстрорежущих или твердосплавных 
материалов с измененной геометрией 
режущей части для обеспечения необ-
ходимого числа переточек; 

– диагональное фрезерование на 
станках с числовым программным управ-
лением; 

– применение сборных червячных 
фрез российского производителя с оп-
тимальными режимами обработки. 

В зависимости от требуемой точно-
сти изготовленных зубчатых колес и 
типа производства применяется четыре 
вида фрез: 

– монолитные со шлифовальным 
профилем; 

– сборные фрезы с рейками; 
– затылованные фрезы повышенной 

точности с нешлифованным профилем; 
– фрезы червячные твердосплавные; 
Производители металлорежущего ин-

струмента выпускают различную номен-
клатуру червячных фрез различных кон-
струкций и с разными техническими ха-
рактеристиками, определяющими назна-
чение фрезы и область ее применения: 

а) исходный контур – эвольвентный 
и неэвольвентный; 

б) конструкция – монолитные, со-
ставные, сборные. 

В соответствии с ГОСТ 9224-80 
сборные фрезы с поворотными рейками 
в отличие от цельных стандартных чер-
вячных фрез изготавливаются насад-
ными, со вставными режущими рейка-
ми и расположены параллельно оси кор-

пуса инструмента. Таких групп можно 
выделить одиннадцать. 

1. По назначению – чистовые, по-
лучистовые, черновые. 

2. По виду последующей обработки – 
шевингование и шлифование. 

3. По направленности винтовой ли-
нии – левые, правые. 

4. По количеству заходов – одноза-
ходные, двухзаходные, трехзаходные, 
многозаходные. 

5. По рабочей длине инструмента – 
короткие, длинные. 

6. По величине переднего угла (γ) – 
положительный, отрицательный, нулевой. 

7. По виду материала (инструмен-
тального) режущей части – твердо-
сплавные, быстрорежущие. 

8. По конструкции корпуса инстру-
мента – одноразовый, многоразовый. 

9. По наличию износостойкого по-
крытия – однослойное, многослойное, 
покрытие отсутствует. 

10. По форме производящего кон-
тура – модифицированный (прогрес-
сивная, вершино-нагруженная, раздель-
ная схема резания), стандартный. 

11. По способу изготовления стру-
жечной канавки – прямолинейные, вин-
товые. 

При черновом фрезеровании зубча-
тых колес большого диаметра возника-
ют большие силы резания, и первый зуб 
на входной части фрезы оказывается 
перегруженным вследствие образова-
ния толстой стружки. Для измерения 
этих сил в процессе зубообработки раз-
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личными учеными было предложено 
несколько способов: 

– способ уравновешивания; 
– способ торможения; 
– способ пластических деформаций; 
– способ анализа потребляемой мощ-

ности станка; 
– способ измерений упругих дефор-

маций тензометрическими датчиками.  
Проведены многочисленные иссле-

дования и в результате выполненных 
работ учеными намечено несколько на-
правлений, направленных на повыше-
ние стойкости инструмента и увеличе-
ния его производительности1  [1-6]. 

Использование червячных фрез с 
оптимальным значением передних и 
задних углов будет способствовать по-
вышению стойкости инструмента при 
зубообработке. Величины передних уг-
лов у червячных затылованных фрез 
обычно варьируются 0-5 градусов, зад-
ние углы – 10-12 градусов. Значение 
небольших передних углов не может 
обеспечить высокую стойкость фрез. 
Поэтому увеличение величины перед-
них углов до 10-15 градусов способно 
повысить стойкость инструмента, одна-
ко снижается прочность зубьев червяч-
ного инструмента. Также для повыше-
ния стойкости возможно повысить ве-

                                                
1 Ничков А.Г. Основы комплексного исследова-
ния процесса зубофрезерования и оптимизации 
его конструктивных и технологических парамет-
ров в простых и комбинированных схемах наре-
зания зубчатых колес червячными фрезами: дис. 
... д-ра техн. наук. Свердловск, 1991.  566 с.  

 

личину задних углов на боковых участ-
ках режущих кромок фрез.  

Однако существенно увеличить ве-
личину задних углов у затылованных 
фрез не представляется возможным, так 
как это приведет к образованию сколов 
и, тем самым, снизит прочность ин-
струмента. Также эффективным сред-
ством повышения стойкости фрез явля-
ется использование всей ее рабочей 
длины, чтобы износ инструмента был 
равномерным. Обычно наибольшему 
износу подвергаются последние два-
четыре режущих зуба на одном витке, 
которые производят обработку впадины 
зубчатых колес. Другие режущие зубья, 
располагающиеся ближе к осевому пер-
пендикуляру, подвергаются износу в 
меньшей степени. Поэтому осуществ-
ляют осевые перемещения инструмента 
на один или два витка для повышения 
стойкости фрез до снятия инструмента 
со станка В данном случае стойкость 
инструмента повышается в 1,5 раза. На 
многих предприятиях осуществляется 
автоматическое передвижение фрез на 
пять-семь витков, что позволяет увели-
чить срок службы в 4-6 раз.  

Эффективным средством повыше-
ния стойкости является механическая 
обработка зубчатых колес с одновре-
менным применением разных видов по-
дач инструмента, что реализуемо при 
диагональном фрезеровании. Примене-
ние данного метода позволяет помимо 
вертикальной подачи обеспечивать по-
дачу инструмента вдоль его оси, с це-
лью обработки всей рабочей частью 
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червячной фрезы. Этот метод позволяет 
достичь равномерного износа по всей 
длине инструмента и увеличить стой-
кость фрез в 3 раза по сравнению с осе-
выми перемещениями и понизить ше-
роховатость поверхности зубьев колеса.  

Зубофрезерование с наибольшей 
величиной подачи и максимальными 
толщинами срезаемых слоев позволяет 
существенно повысить производитель-
ность червячных фрез при любых спо-
собах зубофрезерования. Увеличение 
толщин срезаемых слоев также воз-
можно с применением многозаходного 
инструмента. Применение многозаход-
ных фрез при обработке зубчатых колес 
по сравнению с однозаходными при их 
одинаковой стойкости позволяет суще-
ственно повысить производительность. 
Но чаще всего многозаходные фрезы 
рекомендуют применять при обработке 
зубчатых колес небольших модулей, с 
числом зубьев больше 16, с обеспече-
нием небольших слоев срезаемого слоя. 
За рубежом  в производстве очень часто 
при обработке зубчатых колес малого 
модуля используются 2 – 6 заходные 
червячные фрезы. Однако как и любой 
инструмент многозаходные фрезы 
имеют и свои недостатки. Фрезы имеют 
меньшее число режущих кромок, обес-
печивающих профилирование зубчато-
го колеса, что влечет за собой вероят-
ность возникновения погрешностей 
профиля и нежелательной шероховато-
сти после обработки. В прямой пропор-
циональности заходности фрезы проис-
ходит увеличение угла подъема винто-
вой линии, что тоже приводит к по- 
 

грешностям на эвольвентном профиле 
зубчатого колеса. Поэтому применение 
многозаходных фрез не рекомендуется, 
а иногда и невозможно при чистовом 
зубофрезеровании и применяется в 
большинстве случаев только при черно-
вой обработке. 

Не стоит забывать о важном мо-
менте – о виде направления подачи при 
фрезеровании. Многие исследователи в 
данной области этой проблемы отме-
чают, что попутный вид зубофрезеро-
вания существенно снижает износ по 
задней поверхности зубьев фрезы. Зу-
бообработка с попутной подачей при 
одинаковой стойкости инструмента по-
зволяет работать на скоростях на 20-
40% выше по сравнению со встречной 
подачей, что приводит к повышению 
точности обработки зубчатых колес, 
снижается шероховатость эвольвентно-
го профиля колеса и станок испытывает 
меньшие нагрузки. Фрезерование с по-
путной подачей влечет за собой пере-
распределение нагрузки на режущие 
зубья инструмента. Так как режущие 
кромки при таком виде обработки сре-
зают достаточно тонкие и длинные 
слои, что существенно отличается от 
получаемых слоев при встречной пода-
че. А уменьшение толщин срезаемых 
слоев и величины их площадей приво-
дит к уменьшению сил резания и вели-
чины износа инструмента1 [7-11].  

                                                
1 Николаев В.К. Сравнительное исследование по-
путного и встречного фрезерования прямозубых 
колес червячной фрезой: автореф. дис. ... канд. 
техн. наук. Куйбышев, 1960. 18 с.  
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Исследования, проведенные А.И. Бе-

танели, показали изменяемость возни-
кающих напряжений в зубе червячного 
инструмента при встречном, попутном 
и симметричном виде фрезерования. При 
встречном виде фрезерования зубья ин-
струмента начинает обработку с нуле-
вой толщины среза и в конце достигает 
максимальной величины. С увеличением 
толщины срезаемого слоя нейтральная 
линия перемещается вглубь режущей ча-
сти [12], в зоне выхода инструмента 
возникает наибольшая область напря-
жений растяжения, и скалывание про-
исходит без удара. Поэтому предельные 
толщины срезаемого слоя имеют мак-
симальное значение. При попутном ви-
де фрезерования, зуб начинает обработ-
ку с максимальной толщиной среза и 
врезание происходит с ударом. В этот 
момент врезания в режущей части ин-
струмента величина напряжений растя-
жений будет максимальной, что приво-
дит к скалыванию в момент начального 
врезания. А предельные толщины среза 
имеют максимальное значение. При по-
вышении скорости резания предельные 
толщины срезаемых слоев при зубофре-
зеровании увеличиваются и при опре-
деленных значениях становятся больше, 
чем при токарной обработке. 

Ткемиладзе Г.Н., Тотчиев Ф.Г., Ло-
ладзе Т.Н. при исследованиях методом 
фотоупругости напряженно-деформиро-
ванного состояния в режущем клине 
инструмента было установлено соот-
ветствие главных напряжений растяже-

ний 1 при различных схемах процесса 
резания.  

Исследования показали, что методы 
обработки строганием и попутным фре-
зерованием 1 в 1,4 – 1,6, при встречном 
фрезеровании в 1,7 – 1,8 раза выше, чем 
при методе обработки точением. Со-
гласно этому рекомендуют уменьшать 
на 25 – 35% для строгания, попутного 
фрезерования предельные толщины сре-
за, и на 40% – для встречного фрезеро-
вания, как показано на рис. 3, по сравне-
нию с точением [13]. 

Все вышеперечисленные методы 
повышения производительности зубооб-
работки зубчатых колес происходят без 
изменения схемы резания. Схема реза-
ния стандартного червячного инстру-
мента несовершенна и отличается низ-
кой производительностью. Основным ее 
недостатком является неравномерное 
загружение режущих элементов по вин-
товой линии. Зуб, который удален от 
межосевого перпендикуляра, срезает 
большие слои по сравнению с другими. 
При приближении к межосевому пер-
пендикуляру зубья инструмента срезают 
слои меньшие по размеру.  

При увеличении величины подачи в 
процессе обработки зубчатых колес на-
чинают работать удаленные зубья, сре-
зающие наибольшие срезаемые слои. 
Считается, что лимитом величины пода-
чи будет является прочность крайнего, 
наиболее загруженного зуба червячной 
фрезы, и если все зубья загрузить рав-
номерно и часть нагрузки с крайних  
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распределить на другие зубья, которые 
располагаются ближе к центральному 
зубу, то червячный инструмент способен 
работать на больших подачах. Данные 
исследования доказали, что червячные 
фрезы с распределенной нагрузкой на 
режущие зубья могут работать на пода-
чах до 20-25 мм/об, тем самым сокра-
тить время на обработку зубчатых колес 
[14]. Но и такие червячные фрезы имеют 
свои существенные недостатки: 

–  профиль зуба инструмента будет 
зависеть от модуля и числа зубьев обра-
батываемого колеса, а также от значения 
подачи, на которых будет происходить 
обработка; 

– в качестве образующей инстру-
мента будет являться кривая: эллипская 
или парабола, что будет вносить трудно-
сти при проектировании и изготовлении 
фрезы; 

– при работе на больших подачах на 
обработанной поверхности будут оста-
ваться следы волнистостей и гребешков, 
что приведет к искажению эвольвентно-
го профиля инструмента по высоте зуба;  

– эффективность инструмента будет 
снижена из-за невозможности произво-
дить осевые перемещения, что повлияет 
на эксплуатационные качества фрезы;  

– при зубообработке будет высокая 
деформация стружки как у стандартных 
червячных фрез из-за того, что режущие 
кромки будут срезать слои и образовы-
ваться сложная трехэлементная стружка.  

Решением из сложившейся ситуа-
ции является применение фрез с новой, 
более совершенной, схемой резания. 

С.Н. Медведицковым разработана новая 
схема резания, названная прогрессивной 
схемой резания [15]. Существенное  отли-
чие от стандартных червячных фрез явля-
ется то, что у нее в конструкции имеются 
и завышенные, и одновременно заужен-
ные зубья, которые чередуются через 
один с зубьями нормального профиля.  

Прогрессивную схему резания, но 
уже на сборном инструменте реализо-
вал в своих трудах В.В. Киреев. На ос-
новании имитационного моделирования 
и получившихся фрагментов площадей 
поперечного сечения срезаемых слоев 
зубьями фрезы удалось добиться разде-
ления стружки на элементы [16, 17], что 
снижает нагрузки при ее формировании 
и удалении из зоны резания. Поэтому 
целью данной работы будет являться 
создание конструкции сборной червяч-
ной фрезы со сменными режущими 
твердосплавными элементами из ин-
струментального твердого сплава, поз-
воляющая разделять припуск на обра-
ботку на более простые фрагменты, 
снизить силы резания и повысить эф-
фективность механической обработки. 

С развитием технического прогрес-
са и в соответствии с государственной 
программой Российской Федерации по 
«Развитию промышленности и повы-
шения ее конкурентоспособности» за-
дача совершенствования конструкций 
сборных фрез для обработки крупномо-
дульных зубчатых колес, с применени-
ем режущих элементов из инструмен-
тальных твердых сплавов (ИТС), для 
существенного повышения работоспо-
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собности и производительности являет-
ся актуальной на сегодняшний день.  

Материалы и методы 

В поисках решений и методов по 
созданию принципиально нового ин-
струмента [18, 19, 20], с целью поиска 
оптимального способа крепления ре-
жущих пластин, модификации инстру-
мента и снижения нагрузок в процессе 
обработки заслуживают внимания ре-
зультаты исследований [21]. 

Исследования показывают то, что 
влияние толщины пластины на напря-
женное состояние более значимо, чем 
ее длина. Однако не следует забывать об 
экономической составляющей и высокой 
стоимости инструментального твердого 
сплава, из которого изготавливаются 
сменные режущие пластины. Следова-
тельно, увеличение толщины при ради-
альном расположении пластины не все-

гда оправданно. Поэтому при создании 
сборной фрезы для обработки зубчатых 
колес, по нашему мнению, целесооб-
разно применять тангенциальное рас-
положение режущих пластин в корпусе 
инструмента. Данный метод позволяет 
сэкономить использование инструмен-
тального твердого сплава, обеспечить 
стабильность позиционирования смен-
ных режущих пластин (СРТП) в корпусе 
инструмента, улучшить выход стружки 
из зоны обработки, обеспечить свобод-
ный доступ при поломке к крепежным 
винтам при замене режущих пластин. 
На рис.1а показана реализация прогрес-
сивной схемы резания путем деления 
припуска на обработку при зубофрезе-
ровании путем тангенциального распо-
ложения СРТП в корпусе инструмента 
и профили инструментальных реек при 
тангенциальном расположении СРТП 
(рис.1б). 

  
а) б) 

Рис. 1. Тангенциальное расположение СРТП в корпусе инструмента 

Fig. 1. The tangential location of the RCHAP in the tool body 

В результате проведенного имита-
ционного моделирования процесса ме-
ханической обработки цилиндрического  
 

зубчатого колеса были получены гра-
фики изменения поперечного сечения 
срезаемого слоя для стандартной чер- 
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вячной фрезы (рис.2а) и с тангенциально 
расположенными элементами (рис.2б). 
Разработанная схема позволяет разде-
лить стружку на части, облегчить ее 

сход из зоны резания и значительно 
снизить нагрузку на режущие кромки 
зуба, и снизить силы резания. 

 
1 rack 
2 rack 
3 rack 
4 rack 
5 rack 
6 rack 
7 rack 
8 rack 
9 rack 
10 rack 

а)  
 
b.lft.tt
h 
b.rgt.t
th 

б)  
Рис. 2. График зависимости площадей поперечного сечения срезаемого слоя:  

а – для стандартной червячной фрезы; б – при тангенциальном расположением СРТП 

Fig. 2. Graph of the dependence of the cross-sectional area of the cut layer: a – for a standard  
hob cutter; б – with the tangential arrangement of the RCHAP 

 

С применением программного обес-
печения Компас 3D, была спроектирова-
на сборная червячная фреза m=14 для об-

работки цилиндрических зубчатых колес 
с тангенциальным расположением СРТП 
(рис.3). 

   

Рис. 3. Конструкция сборной червячной фрезы с СРТП 

Fig. 3. Design of a prefabricated worm cutter with RCHAP 
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Результаты и их обсуждение 

Результатом исследований стало 
создание конструкции сборной червяч-
ной фрезы, которая состоит из отдель-
ных дисков, корпус которых образует 
винтовую поверхность, которая имеет 
определенный угол подъема ω, имею-
щих тангенциальные пазы с опорными 
поверхностями для расположения в них 
режущих элементов, отверстие для рас-
положения втулки со шпоночным пазом 
и пять сквозных отверстий для шпилек. 
На каждом диске закреплены основные 
и боковые режущие пластины, базиру-
ющиеся в угловых пазах при помощи 
винтов. Для исключения возможности 
проворота дисков корпуса фрезы во 
время фрезерования инструмент осна-
щен втулкой  и призматической шпон-
кой со шпоночным пазом. Диски соби-
раются на втулке и шпонке и стягива-
ются пятью шпильками, на концах ко-
торых имеются гайки. По краям корпу-
са имеются две дисковые щеки для 
наилучшего закрепления дисков сбор-
ной червячной фрезы. Данный метод 

позволяет сэкономить использование ин-
струментального твердого сплава, обес-
печить стабильность позиционирования 
СРТП в корпусе инструмента, улуч-
шить сход стружки из зоны резания, 
обеспечить легкий доступ при поломке 
к крепежным винтам при замене режу-
щих пластин [22]. 

Однако дальнейший анализ полу-
ченных результатов имитационного мо-
делирования выявил незначительную 
неравномерность загружения боковых, 
тангенциально расположенных пластин. 
Причиной данного явления может слу-
жить образование площадей поперечно-
го сечения срезаемого слоя сложной 
формы (рис.4), в процессе обработки 
зубчатого колеса с прямолинейными и 
криволинейными участками. Данный 
вид стружки оказывает на сменную 
твердосплавную пластину негативное 
влияние в точках перехода с одного 
участка на другой и способствует воз-
никновению концентраторов напряже-
ний в процессе механической обработки 
(рис. 5).  

  

Рис. 4. Срезаемые слои сложной формы 

Fig. 4. Cut layers of complex shape 
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Поля и изолинии главных напряжений 1 

(Fields and isolines of the main stresses 1) 

 

 

Поля и изолинии главных напряжений 3 

(Fields and isolines of the main stresses 3) 

 

 

Поля и изолинии эквивалентных напряжений 

(Fields and isolines of equivalent stresses) 

Рис. 5. Распределение главных напряжений 
1 и 3 в процессе обработки 
зубчатого колеса фрезой  

Fig. 5. Distribution of the main stresses 1  
and 3 during the processing of the 
gear wheel with a mill  

Поэтому для снижения и частично-
го исключения возникновения опасных 

напряжений 1 и 3 рекомендуется при-
менять измененную схему расположе-
нием сменных твердосплавных режу-
щих пластин, позволяющую исключить 
возможность возникновения при реаль-
ной обработке сложной стружки с пря-
молинейными и криволинейными участ-
ками одновременно. На рис. 6а показана 
реализация расположения режущих пла-
стин с внедрением эллипсной пластины 
при тангенциальном расположении СРТП 
с измененной геометрией (рис.6б). 

Результат имитационного моделиро-
вания подтвердил правильный выбор 
геометрии сменных режущих пластин и 
реализации расположения режущих эле-
ментов в корпусе режущего инструмен-
та. С применением данной схемы уда-
лось добиться более равномерного деле-
ния припуска на обработку и исключить 
возникновение стружки с прямолиней-
ными и криволинейными участками од-
новременно при обработке крупномо-
дульных зубчатых колес (рис.7). 

Графики изменения площадей по-
перечного сечения срезаемых слоев для 
данного расположения режущих пла-
стин показали равномерность загруже-
ния режущих элементов из инструмен-
тального твердого сплава (рис.8). 

В Тюменской области и других 
нефтегазодобывающих регионах в 
большом количестве крупномодульные 
зубчатые колеса используются в редук-
торах типа Ц2НШ (рис.9) для нефтяных 
и газовых качалок (рис.10). 
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а) б) 

Рис. 6. Расположение режущих пластин в корпусе сборной червячной фрезы  
с применением эллипсной пластины 

Fig. 6. Location of cutting inserts in the body of a prefabricated worm cutter using an ellipse plate 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 7. Фрагменты видов площадей поперечного сечения среза при работе сборной фрезы 

Fig. 7. Fragments of views of the cross-sectional area of the slice during operation of the 
combined cutter 

 

Рис. 8. График зависимости площадей поперечного сечения срезаемого слоя   
при тангенциальном расположении СРТП 

Fig. 8. Graph of the dependence of the cross-sectional area of the cut layer  
with the tangential arrangement of the RCHAP 
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Рис. 9. Редуктор Ц2НШ 

Fig. 9. Reducer Ц2НШ 

Рис. 10. Нефтяная качалка 

Fig. 10. Oil pumping 

 
В связи с постоянным увеличением 

объемов добычи углеводородных ре-
сурсов и увеличением количества ме-
сторождений потребность в новом обо-
рудовании возрастает. Соответственно 
возрастает потребность в изготовлении 
крупномодульных зубчатых колес для 
новых редукторов и ремонта уже экс-
плуатируемых на месторождениях. 

Выводы  

В результате проведенных исследо-
ваний было доказано, что применение 
тангенциального расположения режу-
щих элементов в конструкциях сборных 
червячных фрез способствует сниже-
нию износа инструмента путем после-
довательного срезания припуска на об-
работку отдельными режущими твердо-
сплавными пластинами, расположен-

ными на инструментальном червяке. В 
результате обеспечивается получение 
стружки более простой формы, что спо-
собствует снижению главных напряже-
ний растяжений и возникающих сил ре-
зания. Расположение большего количе-
ства режущих твердосплавных элемен-
тов на инструментальном червяке с 
увеличением режимов обработки по 
сравнению со стандартными червячны-
ми фрезами приводит к снижению ве-
личины подачи на зуб инструмента и 
увеличению срока службы, а также сни-
жению величин износа и вероятности 
разрушения режущих элементов. Все 
вышесказанное позволит повысить эф-
фективность механической обработки 
зубчатых колес путем увеличения произ-
водительности обработки в 3-4 раза. 
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Резюме 

Цель исследования. Создание методологии, позволяющей проектировать электроды- инструменты 
(ЭИ) при использовании передовых систем автоматизированного проектирования (САПР), путем 
формирования рабочей поверхности инструмента с геометрией, обратноэквидистантной геометрии 
заданной детали при учете величины межэлектродного зазора (МЭЗ), рабочего поступательного или 
поступательно-вращательного движения ЭИ, величины слоя токопроводного покрытия исходя из 
технологических параметров процесса обработки. Так же необходимо предложить, внедрить и 
сформировать технологические рекомендации применительно к процессу производства ЭИ из диэлект-
рических материалов аддитивными методами с последующим формированием на них токопроводящего слоя, 
величина которого должна обеспечить протекание рабочих электрических процессов в межэлектродном 
зазоре и необходимую стойкость инструмента. Это даст возможность расширить сферу применения 
комбинированных ЭИ применительно к комбинированным методам обработки, которым свойственны 
широкое  разнообразие форм рабочей поверхности, соответствующей геометрии обрабатываемой 
заготовки, не ограниченной величиной степени кривизны, на порядок более низкой себестоимостью и 
высоким показателем технологичности при создании специального инструмента для опытного и 
единичного производства. 
Методы. При выполнении работы были использованы теоретические положения классических законо-
мерностей в области технологии машиностроения, электрических методов обработки, известные 
закономерности быстрого прототипирования и аддитивных технологий. 
Результаты. Разработаны теоретические основы и технология изготовления комбинированного 
электрода-инструмента методом быстрого прототипирования и предложена методика по расчету и 
проектированию рабочей части ЭИ, учитывающая геометрические параметры обрабатываемой поверх-
ности с учетом изменяемой величины МЭЗ. 
Заключение. Обоснован механизм проектирования электрода-инструмента средствами цифрового 
прототипирования в современных CAD-системах с учетом особенностей геометрии детали, межэлект-
родного зазора и материала металлизации. 

 

Ключевые слова: аддитивные технологии; электрод-инструмент; электроэрозионная обработка; проек-
тирование; машиностроение. 
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Abstract 

Purpose of research is to develop a methodology that allows designing EDM electrodes applying advanced com-
puter-aided design (CAD) systems by forming the tool’s working surface with geometry which is inverse equidistant to 
the geometry of a given workpiece taking into account the EDM gap, working translation or translation-rotational mo-
tion of EDM electrodes, the value of the layer of conductive coating based on the technological parameters of the 
processing procedure. It is also necessary to propose, implement and formulate technological guidelines for manu-
facturing EDM electrodes from dielectric materials by additive techniques with the subsequent formation of a conduc-
tive layer on them; the value of the layer should ensure the flow of working electrical processes in the EDM gap and 
the necessary tool life. This will make it possible to expand the scope of application of combination EDM electrodes 
as applied to combined processing techniques which are characterized by a wide variety of working surface shapes, 
which correspond to the geometry of the workpiece, which is not limited by the degree of curvature, has by far lower 
cost and high processability when creating a special tool for pilot and single manufacturing.  
Methods. When carrying out the work, theory of the classical laws of mechanical engineering technology, electrical 
processing techniques, the known laws of rapid prototyping and additive technologies were used. 
Results. The theoretical foundations and the technology for manufacturing combination EDM electrodes by rapid 
prototyping have been developed and a methodology for calculating and designing the working part of EDM elec-
trodes has been proposed taking into account the geometric parameters of the machined surface and a variable EDM 
gap value. 
Conclusion. The mechanism of EDM electrode design by means of digital prototyping in modern CAD systems is 
justified taking into account the features of the workpiece geometry, EDM gap and metallization material. 
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Введение 

Для разрабатываемых в настоящее 
время изделий в области машинострое-
ния характерна все возрастающая слож-
ность, заключающаяся в увеличении 
числа сборочных единиц и узлов, со-
стоящих из деталей с широкой номен-
клатурой типоразмеров, прочностных и 
массогабаритных характеристик, эргоно-
мических и эстетических факторов. 

Формообразование деталей со слож-
ной геометрией, к которой можно отне-
сти, например, криволинейные или не-
круглые отверстия, отверстия и пазы 
очень маленьких размеров и т.д., тради-
ционными технологиями механообра-
ботки может вызывать значительные 
затруднения, связанные с необходимо-
стью программирования сложных тра-
екторий подачи режущего инструмента, 
покупки или изготовления специальных 
средств технологического оснащения, 
что значительно повышает трудоем-
кость и себестоимость продукции в ма-
шиностроении.  

Материалы и методы  

Для решения вышеуказанной тех-
нологической проблемы высокую эф-
фективность показало использование 
электрофизикохимических и комбини- 
 

рованных технологий, основанных на 
достаточно хорошо исследованных к 
настоящему времени электрохимиче-
ской и электроэрозионной обработке 
профильным электродом – инструмен-
том. Формообразование геометрии за-
данной детали происходит путем копи-
рования профиля фасонного электрода 
инструмента, который, как правило, об-
ратноэквидистантен обрабатываемой по-
верхности. При этом для электрода ха-
рактерно простое поступательное или 
вращательное движение, что позволяет 
значительно снизить сложность приме-
няемого оборудования и оснастки.  

Таким образом, достоинством ком-
бинированных электрофизикохимиче-
ских методов является более широкая 
сфера их применения, которую можно 
обеспечить лишь при решении проблемы 
изготовления электродов-инструментов 
широкой номенклатуры, характеризую-
щихся высокой точностью и невысокой 
себестоимостью. В настоящее время, при 
использовании традиционных техноло-
гий изготовления электродов-инстру-
ментов (например, механообработка) 
затраты трудовых  и финансовых ресур-
сов еще достаточно велики и, в ряде 
случаев,  превышают стоимость анало-
гичного инструмента для обработки ре-
занием. Таким образом, при наличии 
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эффективных, апробированных во всем 
мире электрофизикохимических техно-
логий до сих пор не устранен фактор, 
снижающий их эффективность – слож-
ность создания точного, стойкого элек-
трода-инструмента, обладающего низ-
кой себестоимостью. Особенно это ак-
туально в случае применения вышеука-
занных технологий в мелкосерийном, 
единичном и гибком производстве в ма-
шиностроении и аэрокосмической про-
мышленности [1-5]. 

Преодоление вышеуказанной про-
блемы может стать возможным при ре-
ализации комплексного подхода, состо-
ящего из следующих этапов: 

– разработка методологии для про-
ектирования электродов-инструментов  с 
использованием передовых систем авто-
матизированного проектирования,  пу-
тем формирования рабочей поверхно-
сти инструмента с геометрией, обратно-
эквидистантной геометрии заданной де-
тали при учете величины межэлектрод-
ного зазора, рабочего простого посту-
пательного или поступательно-враща-
тельного движения инструмента, вели-
чины токопроводящего покрытия исхо-
дя из технологических параметров про-
цесса обработки и т.д.; 

– предложить, внедрить и сформи-
ровать технологические рекомендации 
применительно к процессу производ-
ства ЭИ из диэлектрических материалов 
аддитивными методами  с последую-
щим формированием на них токопрово-
дящего слоя, величина которого должна 
обеспечить протекание рабочих элек-

трических процессов в межэлектродном 
зазоре и необходимую стойкость ин-
струмента. 

Это даст возможность расширить  
сферу применения комбинированных 
ЭИ применительно к комбинированным 
методам обработки, которым свой-
ственны широкое  разнообразие форм 
рабочей поверхности, соответствующей 
геометрии обрабатываемой заготовки, 
не ограниченной величиной степени 
кривизны, на порядок более низкой се-
бестоимостью и высоким показателем 
технологичности при создании специ-
ального инструмента для опытного и 
единичного производства. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе теоретических исследований 
авторами сформулированы математиче-
ские зависимости для расчета геомет-
рических размеров математически ра-
ционального профиля ЭИ. В основу 
этих зависимостей положены фунда-
ментальные понятия теории электриче-
ских методов обработки – это величина 
межэлектродного зазора и ее зависи-
мость от технологических режимов (вид 
обработки, электрические параметры, 
обрабатываемого материала и т.д.) Яс-
но, что все это многообразие техноло-
гических параметров вызывает необхо-
димость адаптации ранее полученных 
зависимостей применительно к кон-
кретным условиям [6-12]. 

Рассмотрим процесс корректировки 
прошивания отверстий как одного из 
самых изученных приемов электрооб- 
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работки. На рис. 1 представлены схемы 
формирования МЭЗ прошивания сквоз-
ных и глухих отверстий.  

Из теории электроэрозионной об-
работки известно, что формирование 
боковых и торцевых зазоров зависит от 
таких параметров, как энергия электри-
ческих импульсов, среднее значение 
силы тока, частоты следования импуль-

сов, расхода рабочей жидкости, подава-
емой через межэлектродный промежу-
ток, а так же размеров зоны обработки. 

При заданном технологическом ре-
жиме обработки величины межэлектрод-
ных зазоров ат и аб увеличиваются при 
уменьшении жидкости при прокачке, и 
достигают максимальных значений, если 
движения рабочей жидкости нет. 

 

Рис. 1. Варианты формирования межэлектродного зазора при изготовлении  
глухих и сквозных отверстий 

Fig. 1. EDM gap kinds when flashing blind and through holes 

Различие значений ат и аб необхо-
димо учитывать, когда рассчитывают и 
корректируют размеры электрода-инст-
румента, чтобы получить требуемую 
точность готовой детали. Известно не-
сколько вариантов объемного копиро-
вания (без вращательного движения), 
отличающихся особенностями форми-
рования межэлектродного зазора (рис. 
2). К ним относятся: 

1. Обработка деталей типа «Тело 
вращения» (рис. 2, а). Размеры электрода-
инструмента снижаются пропорциональ- 

но по отношению к размерам заготовки 
на значение максимального зазора со 
стороны торца, формирующегося на вхо-
де в полость, прошиваемой детали. 

2. Обработка поверхностей фасон-
ного типа, которые образуются при со-
четании наклонных и вертикальных по-
верхностей (рис. 2, б). В начале проши-
ваемой полости присутствуют не только 
торцевые, но и боковые зазоры. Верти-
кальные участки геометрии электрода-
инструмента корректируются в сторону 
снижения эквидистантно к профилю об- 
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рабатываемой детали на размер соот-
ветствующих боковых зазоров. На-
клонные участки соответственно кор-
ректируются на величину максималь-
ных зазоров со стороны торцов. Данный 
способ формирования размеров дает 
возможность исключить нерациональ-
ное завышение припуска для последу-
ющей обработки. 

3. Обработка поверхностей типа 
щелей, пазов, отверстий (рис. 2, б, г). Раз-
меры электрода-инструмента при проек-
тировании уменьшают по сравнению с 
размерами обрабатываемой детали экви-
дистантно на значение максимального 
бокового зазора в начале обрабатываемо-
го отверстия, щели или паза. 

 

Рис. 2. Схема учета МЭЗ для коррекции размеров ЭИ 

Fig. 2. The scheme of EDM gap metering for correction of EDM electrode dimensions 

Все эти условия, зависящие от 
применяемой схемы обработки, реали-
зованы в «Подсистеме параметризации 
электрода-инструмента для электроэро-
зионной обработки» 

Авторами работы [13,14] на основе 
экспериментов было установлено, что 
минимальное значение торцевого зазора 
при обработке фасонных полостей при-
близительно равен значению начально-
го бокового зазора   aтmax=aбо. 

Таким образом подтверждена кор-
ректность ранее полученных зависимо-
стей для комбинированного ЭИ и прак-
тических результатов, полученных авто-
рами работ [14 и др.] для цельных ЭИ. 

 

При построении 3D-модели комби-
нированного ЭИ применялся продукт 
Autodesk Inventor (собственно построе-
ние 3D-модели электрода-инструмента) 
и встроенный инструмент Ilogic (техно-
логия, программирования технических 
характеристик непосредственно в 3D-
модели). На ранней стадии проектиро-
вания инструмента создается рацио-
нальная 3D параметрическая модель, 
при этом обеспечивается: 

– возможность для проектирования 
различных типоразмеров электродов - 
инструментов всегда оставаться в пре-
делах рациональной геометрии; 

– снижение сроков проектирования, 
за счет того, что в основу цифровой мо- 
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дели прототипа ЭИ заложена поверх-
ность, которая обратноэквидистантна 
геометрии обрабатываемой поверхности; 

– технология Ilogic дает возможность 
перераспределения параметров электро-
дов-инструментов, с одновременной кор-
ректировкой величины слоя токопрово-
дящего покрытия при различных случа-
ях геометрии и величины межэлектрод-
ного зазора. 

Последнее утверждение реализова-
но с помощью созданной подсистемы 
[16], что позволяет инженеру-техно-
логу: 

– оперативно корректировать гео-
метрию модели ЭИ;  

– определять режимы 3D-печати в 
зависимости от изменения материала 
нетокопроводящей основы и последу-
ющего токопроводящего слоя. 

Управление вышеупомянутыми па-
раметрами на этапе конструкторской 
подготовки производства при создании 
3D-модели готового изделия, позволяет 
выполнить проектирование  ЭИ. При 
этом, правила и значения iLogic распо-
лагаются в файле 3D-модели вместе с 
геометрическими параметрами проек-
тируемого ЭИ. 

На основе вышеизложенных правил 
авторами был разработан программный 
модуль, предназначенный для автома-
тизации процесса проектирования ин-
струментов для электроэрозионной об-
работки на основе цифрового прототипа 
заданной детали, при этом  учитыва-
лись теоретические положения элек-
трических методов обработки по расче-
ту межэлектродного зазора и величины 
токопроводящего покрытия (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Построение правил в Inventor 

Fig. 3. Building rules in Inventor 

В основу твердотельного прототи-
пирования и изготовления комбиниро-
ванного инструмента положена техно-
логия 3D-печати с последующим нане-
сением токопроводящего покрытия, 

толщиной, обеспечивающей протекание 
процесса электрообработки. 

Современные технологии 3D-пе-
чати укрупненно могут быть представ-
лены в виде: экструзии, фотополимери-
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зации, лазерного спекания, ламиниро-
ванния и склеивания [17]. 

При использовании технологии экс-
трузии [21] материал расплавляется и в 
жидком виде продавливается через соп-
ло (одно или несколько) малого диа-
метра; слои адгезируют друг с другом и 
при охлаждении застывают, приобретая 
конструкционную прочность. 

При фотополимеризации [21] жид-
кий фотополимер застывает под воздей-
ствием ультрафиолетового излучения. 

Лазерное спекание характеризуется 
тем, что материал в виде порошка или 
гранул послойно наносится тонким рав-
номерным слоем и затем спекается под 
действием лазера [21].  

При лазерной стереолитографии, на 
поверхности жидкого фотополимера, 
засвеченные лазером микроучастки за-
стывают и попиксельно образуют оче-
редной слой будущего объекта. Затем 
происходит погружение готового слоя и 
формирование следующего [21]. 

Технология ламинирования пред-
ставляет собой слои из тонких пленок, 
каждый из которых вырезается в форме 
сечения будущей детали [21]. Слои по-
следовательно соединяются нагревом 

или давлением, что создает в конечном 
счете готовую форму [21]. 

При склеивании основа в виде по-
рошка или гранул формирует слои с 
помощью жидкого клея, подаваемого из 
сопла [21]. 

Для изготовления ЭИ для электриче-
ских методов обработки был выбран ме-
тод экструзии, который характеризуется: 

– доступностью и низкой стоимо-
стью оборудования; 

– высокой точностью (±0,1 мкм) 
получаемых объектов; 

– прочностью готовых деталей (для 
ABS пластика σв=22 МПа); 

– хорошей способностью к адгезии 
и технологической простотой нанесения 
токопроводящего покрытия. 

В качестве материала, для печати ди-
электрической основы комбинированного 
ЭИ были использованы Acrylonitrile Bu-
tadiene Styrene (ABS) и Polylactide 
(PLA) пластики: 

ABS пластик. ударопрочен, не ток-
сичен, не имеет запаха и химически 
нейтрален. Температура плавления варь-
ируется в диапазонах от 220 до 260 оС.  
В промышленности применяют пластик в 
двух видах: нить (рис. 4) и порошок. 

 

Рис. 4. Нить ABS пластика, используемая в исследованиях 

Fig. 4. ABS plastic thread used in research 
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– PLA пластик – экологически чи-

стый и безопасный материал. Темпера-
тура его плавления около 190-220 oC. В 
промышленности PLA пластик приме-
няется в виде нити, аналогичным, пред-
ставленным на рис. 4. 

 Основными недостатками данного 
материала являются: 

– разрушение под воздействием 
тепла и света; 

– невысокая прочность при удар-
ных нагрузках. 

Так же в ходе экспериментов ис-
пользовался нейлон, который по своим 
характеристикам близок к ABS пласти-
ку. Однако нейлон токсичен, имеет вы-
сокую температуру плавления (около 
320 оС) и гигроскопичен. Последнее де-
лает его применение невозможным для 
электрических методов обработки, так 
как обработка ведется с применением 
жидких технологических сред.   

По данным литературы [17] известно 
использование в качестве сырья для 3D-
печати металлического порошка. Метал-
лический порошок легких и цветных ме-
таллов (алюминий, медь, сплавы на осно-
ве серебра и др.), как правило содержит 
специальные добавки, например, в виде 
стекловолокна или керамики. 

Такой материал, обладающий токо-
проводящими свойствами, можно счи-
тать самым рациональным материалом 
для изготовления ЭИ. Его использова-
ние позволяет исключить окончатель-
ную технологическую операцию – 
нанесение диэлектрическую основу то-

копроводящего слоя заданной толщи-
ны. Однако применение металлических 
порошков в настоящее время сдержива-
ется стоимостью оборудования для 3D-
печати [17]. Следует сказать, что стои-
мость такого 3D-принтера сопоставима 
со стоимостью промышленного меха-
нообрабатывающего центра с ЧПУ 
[17,18]. 

На основе теоретических исследо-
ваний авторами были выявлены факто-
ры, оказывающие влияние на величину 
изменения линейных размеров объек-
тов, а именно: 

– температура печати; 
– диаметр экструдера; 
– вертикальная величина подачи 

сопла экструдера; 
– температура рабочего стола; 
– процент заполнения модели мате-

риалом. 
Авторами экспериментальным пу-

тем были определены коэффициенты, 
учитывающие величину изменения ли-
нейных размеров объектов, полученных 
методами 3D-печати под влиянием вы-
шеперечисленных факторов, для чего 
был спроектирован экспериментальный 
образец специальной формы (рис. 5). 

Характерные значения линейных 
размеров представлены на рис. 6.  

Анализ данных показал их сходи-
мость на уровне 94-96 % при довери-
тельном интервале ±0,2 мм. Что являет-
ся приемлемым для использования ре-
зультатов эксперимента на практике 
[18-20]. 
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Рис. 5. Экспериментальный образец для определения коэффициента  
термоусадки, полученный при толщине нити: а – 0,4 мм; б – 0,8 мм 

Fig. 5. A prototype for determining heat shrink ratio obtained  when:  
a – thread thickness 0,4 mm; б – hread thickness 0,8 mm 

 

 

Рис. 6. Пояснение по определению коэффициента термоусадки образцов 

Fig. 6. Explanation of the determination of the heat shrink ratio of the samples 

Проведение эксперимента позволи-
ло предположить для промышленной 
апробации форму ЭИ, которая разрабо-
тана для удаления заусенцев и скругле-

ния острых кромок на выходе из каналов 
рабочего колеса турбонасосного агрегата 
(ТНА) (рис. 7) и содержит рабочие по-
верхности с кривизной 2G и 3G (рис. 8). 
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Рис. 7. Рабочее колесо ТНА, послужившее прототипом для создания формы 
экспериментального ЭИ 

Fig. 7. The impeller of the turbopump unit used as a prototype for creating the shape  
of the pilot of EDM electrode 

 

 

Рис. 8. Токопроводящая основа комбинированного ЭИ с рабочими поверхностями  
с кривизной 3G и 2G 

Fig. 8. The conductive base of the combination EDM electrode with work surfaces  
with curvature of 3G and 2G 

 

Выводы 

Проведенные авторами работы поз-
волили разработать автоматизирован-
ный метод расчета электродов-инстру-
ментов для электрофизикохимической 
обработки за счет многопараметриче-
ского генерирования средств техноло- 

 
гического оснащения комбинирован-
ными методами быстрого прототипиро-
вания и нанесения покрытий, что поз-
волило обеспечить заданные параметры 
и сравнительно низкую себестоимость 
процессов обработки деталей. 
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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается исследование работы расширенного фильтра Калмана 
(РФК), дополненного адаптивным цифровым фильтром с целью компенсации ошибки работы РФК при 
выполнении комплексирования данных системы управления мобильным роботом. 
Методы. Адаптивный цифровой фильтр (АЦФ) – самонастраивающийся фильтр, итеративно изменя-
ющий свои переменные параметры для достижения оптимального желаемого значения выходных данных. 
РФК, дополненный АЦФ с алгоритмом адаптации NLMS, будем называть системой РФК–АЦФ или 
цифровым фильтром РФК+NLMS. Важной задачей является подбор числа кадров и весовых коэффи-
циентов АЦФ, при котором достигается оптимальное качество подавления помехи и скорость 
сходимости алгоритма адаптации. 
Результаты. При различных вариантах организации работы буферной памяти АЦФ скорректированные 
значения оценки состояния системы «мобильный робот–среда» могут отличаться. При малом числе 
кадров входных данных и весовых коэффициентов АЦФ будет наблюдаться низкое качество подавления 
помехи. С увеличением числа кадров и весовых коэффициентов улучшается качество подавления помехи, 
а скорость сходимости алгоритма адаптации уменьшается. 
Заключение. Алгоритм цифрового фильтра РФК+NLMS занимает промежуточное место между 
алгоритмом РФК и последовательной фильтрацией сигнала РФК и АЦФ с алгоритмом NLMS по 
критериям оценок среднеквадратической ошибки, средней абсолютной ошибки, отношения сигнал/шум и 
скорости сходимости. 

 
Ключевые слова: робототехника; мобильный робот; комплексирование данных; фильтр Калмана; 
адаптивный цифровой фильтр. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 

Финансирование. Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-50065. 

Для цитирования: Безмен П.А. Исследование работы расширенного фильтра Калмана, дополненного 
адаптивным цифровым фильтром, для комплексирования данных системы управления мобильным роботом  
// Известия Юго-Западного государственного университета. 2020; 24(1): 68-89. https://doi.org/10.21869/2223-1560-
2020-24-6-68-89. 

Поступила в редакцию 19.12.2019   Подписана в печать 06.02.2020   Опубликована 21.02.2020 

 
_______________________ 
 Безмен П.А., 2020 

 



Безмен П.А.                      Исследование работы расширенного фильтра Калмана, дополненного адаптивным... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 68-89 

69
 

Investigation of the Operation of the Extended Kalman Filter 
Supplemented by an Adaptive Digital Filter for Integrating Data  

from a Mobile Robot Control System 

Petr A. Bezmen 1  
1 Southwest State University 

50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: pbezmen@yahoo.com 

Abstract 

Purpose of reseach. The article deals with the study of the operation of the extended Kalman filter (EKF), supple-
mented with an adaptive digital filter in order to compensate for the error in the operation of the EKF when performing 
data integration of the mobile robot control system. 
Methods. The adaptive digital filter (ADF) is a self-tuning filter that iteratively changes its variable parameters to 
achieve the optimal desired values of the output data. The EKF supplemented with the ADF with the NLMS adapta-
tion algorithm will be called the EKF–ADF system or the EKF+NLMS digital filter. An important task is the selection of 
the number of frames and ADF weighting coefficients at which the optimum quality of noise suppression and the con-
vergence rate of the adaptation algorithm are achieved. 
Results. With various options of organizing the operation of the ADF buffer memory, the adjusted values for as-
sessing the state of the ‘mobile robot–environment’ system may differ. When the number of input data frames and 
ADF weighting coefficients are small, low quality noise suppression will be observed. With an increase in the number 
of frames and weighting coefficients, the quality of noise suppression is improved, and the convergence rate of the 
adaptation algorithm decreases. 
Conclusion. The EKF+NLMS digital filter algorithm takes an intermediate place between the EKF algorithm and the 
serial filtering of the EKF and ADF signals with the NLMS algorithm according to the criteria for estimating the mean 
square error, mean absolute error, signal-to-noise ratio, and convergence rate. 
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Введение 

Задача рационального объединения 
и обработки информации от различных 
бортовых измерителей мобильных ро-
ботов [1, 2] может быть решена с по-
мощью фильтров Калмана, например 
 

 
линейного фильтра Калмана и расши-
ренного фильтра Калмана [3]. 

Недостаток фильтров Калмана – 
предположение, что в системе «мо-
бильный робот–среда» (далее система)  
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присутствует влияние гауссовского «бе-
лого» шума (характеризующегося нуле-
вым математическим ожиданием) на её 
состояние, в то время как часто шум 
имеет более сложную структуру. Для 
применения фильтров Калмана необ-
ходимо достаточно полное описание 
модели системы. Данное требование 
является недостатком фильтров, приме-
няемых в системах управления мобиль-
ными роботами в недетерминирован-
ных средах. 

В работах [4, 5] предложено исполь-
зование искусственной нейронной сети 
(ИНС) для коррекции значений элемен-
тов вектора апостериорной (обновлен-
ной) оценки состояния системы )|(ˆ kkx , 
который является результатом работы 
расширенного фильтра Калмана (РФК). 

Искусственная нейронная сеть в [6] 
определена как распределенный парал-
лельный процессор, состоящий из эле-
ментарных единиц обработки информа-
ции, накапливающих эксперименталь-
ные знания и предоставляющих их для 
последующей обработки. ИНС, такие, 
как многослойные нейронные сети с 
последовательными связями, позволяют 
компенсировать ошибку работы РФК, 
вызванную влиянием систематической 
ошибки измерений и/или «цветного» 
шума на состояние системы и влиянием 
разного рода нелинейностей, не учтен-
ных в модели системы. Для коррекции 
вектора апостериорной оценки состоя-
ния системы )|(ˆ kkx  РФК дополняется 
ИНС таким образом, что входными 
данными ИНС являются: 

– разность значений соответству-
ющих элементов векторов априорной 
(прогнозируемой) оценки состояния си-
стемы )1|(ˆ kkx  и апостериорной 

оценки состояния системы )|(ˆ kkx : 

fffdiff kkkkk )|(ˆ)1|(ˆ)( xxX  ,      (1) 

где f – индекс элементов данных векто-
ров, ),0[ nf  ; n – число оцениваемых 
состояний системы и размерность век-
торов )1|(ˆ kkx , )|(ˆ kkx , Xdiff(k); 

– значения элементов вектора 
Gfus(k): 







1

0
,)()(

m

q
qfffus kk GG ,         (2) 

где G(k) – матрица коэффициентов уси-
ления, оптимальных по Калману – раз-
мерность матрицы n×m, m – число 
наблюдаемых (измеряемых) величин 
системы; f – индекс элементов вектора 
Gfus(k) и матрицы G(k) (индекс строки), 

),0[ nf  ; q – индекс элемента матри-
цы G(k) (индекс столбца), ),0[ mq  . 

Выходными данными рассматрива-
емой ИНС является вектор ошибки E(k) 
оценки состояния системы, каждый 
элемент E(k)f которого – значение 
ошибки оценки соответствующего эле-
мента fkk )|(x̂ , ),0[ nf  . Для получе-

ния вектора Xout(k) скорректированных 
значений оценки состояния системы 
складываются соответствующие значе-
ния элементов векторов )|(ˆ kkx  и E(k): 

fffout kkkkX )()|(ˆ)( Ex  ,        (3) 

где f – индекс элементов данных векто-
ров, ),0[ nf  . 
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Рис. 1. Функциональная блок-схема работы системы РФК–ИНС 

Fig. 1. A functional block diagram of the operation of the EKF-ANN system 

 

Рис. 2. Граф ИНС при размерности n = 2 векторов Xdiff, Gfus, E 

Fig. 2. ANN graph with dimension of n = 2 vectors Xdiff, Gfus, E 

РФК, дополненный ИНС таким об-
разом, далее будем называть системой 
РФК–ИНС (рис. 1, 2). Размерность n 
векторов )1|(ˆ kkx , )|(ˆ kkx , Xdiff(k), 
Gfus(k), E(k), Xout(k) определяется задачей 
комплексирования. 

Недостатком рассмотренной систе-
мы РФК–ИНС является необходимость 
предварительного обучения ИНС перед 
работой системы РФК–ИНС. Для кон-
кретной задачи комплексирования дан-
ных существует сложность подбора 
множества обучающих ИНС примеров. 
Еще один недостаток ИНС, входящей в 
систему РФК–ИНС, состоит в том, что 
при изменении условий работы системы 
РФК–ИНС, так же, как и при изменении  
 

задачи комплексирования, требуется 
переобучение ИНС, используя новые 
обучающие примеры. 

Не имеющим перечисленных недо-
статков решением задачи компенсации 
ошибки работы РФК является использо-
вание адаптивных цифровых фильтров. 

Материалы и методы 

Адаптивный цифровой фильтр 
(АЦФ) – самонастраивающийся фильтр, 
итеративно изменяющий свои перемен-
ные параметры (весовые коэффициен-
ты) для достижения оптимального же-
лаемого значения выходных данных. 
Задача АЦФ – минимизировать раз-
ность (ошибку) между желаемыми вы- 
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ходными данными и фактическими вы-
ходными данными. АЦФ применяется в 
задачах, где спектры полезного сигнала 
и шума частично перекрываются. АЦФ 
также используется, когда полоса шу-
мовых частот неизвестна или перемен-
на. Составными частями АЦФ являют-
ся: цифровой фильтр с регулируемыми 
параметрами (весовыми коэффициен-
тами), алгоритм адаптации, выполняю-
щий изменение параметров цифрового 
фильтра (рис. 3). Существует множе-

ство применяемых алгоритмов адапта-
ции, наиболее используемые из них: 
LMS (англ. least mean squares – алго-
ритм наименьших средних квадратов, 
авторы: Б. Уидроу, М. Хофф [7]), NLMS 
(англ. normalized least mean squares – 
алгоритм нормализованных наимень-
ших средних квадратов), RLS (англ. re-
cursive least squares – алгоритм рекур-
сивных наименьших квадратов, авторы: 
К. Гаусс, Р. Плакетт [8]). 

 

Рис. 3. Блок-схема АЦФ для фильтрации входного сигнала, где k – некоторый момент времени 

Fig. 3. ADF block diagram for filtering the input signal, where k is a certain moment in time 

В работе [9] приводится оценка пе-
речисленных алгоритмов с точки зрения 
значений: коэффициента подавления 
помехи, отношения сигнал-шум, скоро-
сти сходимости алгоритма адаптации, 
вычислительной сложности. При рав-
ном числе N кадров входных данных, и, 
соответственно, весовых коэффициен-
тов алгоритмы LMS и NLMS обладают 
наилучшей скоростью сходимости, что 
важно для применения алгоритмов 
адаптации в технических системах 
управления, работающих в реальном 
времени. Алгоритмы LMS и NLMS 

лучше адаптируются к нестационарно-
му шумовому сигналу, чем RLS, притом 
NLMS в этих условиях обладает луч-
шей сходимостью по сравнению с LMS 
и имеет схожее с ним качество подав-
ления помехи. Алгоритм LMS показы-
вает большую скорость сходимости при 
белом входном шуме, а NLMS – при ро-
зовом входном шуме, синусоидальном 
входном сигнале, нестационарном 
входном сигнале и др. Рассматриваемые 
немодифицированные АЦФ являются 
фильтрами с конечной импульсной ха-
рактеристикой. 
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Вычислительная сложность рассмот-
ренных алгоритмов адаптации [10, 11]: 

LMS – ≈ 2N, 
NLMS – ≈ 3N, 
RLS – ≈ 4N2. 
В АЦФ [12–15] кадры входного сиг-

нала x(k) и весовые коэффициенты w(k) 
являются векторами размерностью N: 
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где k – некоторый текущий момент 
времени; (k – 1) – предыдущий момент 
времени; (k – N + 1) – самый ранний 
момент времени; x1(k), …, xN(k – N + 1) 
и w1(k), …, wN(k) – элементы векторов 
x(k) и w(k) соответственно. 

В алгоритмах LMS и NLMS ошибка 
выхода фильтра (сигнал ошибки) e(k) в 
момент времени k определяется выра-
жением: 

e(k) = d(k) – y(k),         (5) 

где d(k) – опорный (требуемый) вход-
ной сигнал в момент времени k (прини-

мается, что d(k) = x1(k), x1(k) входит в 
x(k)); y(k) – выходной сигнал фильтра в 
момент времени k. 

Выходной сигнал фильтра y(k) 
находится следующим образом: 

))1()1(()(
1

ikxkwky
N

i
ii 



)()1( kkT xw  .          (6) 

Весовые коэффициенты для алго-
ритма LMS вычисляются, используя 
выражение: 

)1()(2)1()(  ikxkekwkw iii , (7) 

или 
)()(2)1()( kkekk xww  ,         (8) 

где i – индекс элементов векторов x(k) и 
w(k), ],1[ Ni  ; μ – шаг сходимости, 
определяющий устойчивость и скорость 
сходимости алгоритма адаптации, μ > 0, 
чем меньше μ, тем выше устойчивость и 
меньше скорость сходимости. 

Для алгоритма NLMS весовые ко-
эффициенты находятся следующим об-
разом: 

)1()(
)1()1(

2)1()( 



 ikxke

ikxikx
kwkw i

ii
ii , (9) 

или 

)()(
)()(

2)1()( kke
kk

kk T x
xx

ww 
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где ε – некоторое положительное, 
крайне малое число, служащее для ис-
ключения ситуаций деления на нуль. 

Задача алгоритма адаптации состо-
ит в последовательной настройке весо-
вых коэффициентов фильтра до дости-

жения оптимального результата филь-
трации сигнала, который соответствует 
наименьшему значению среднеквадра-
тической ошибки (англ. mean squared 
error, MSE) J выхода фильтра или неко-
торой нижней точке графика зависимо-
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сти среднеквадратической ошибки J от 
значений весовых коэффициентов  
w: w1, …, wN, где N – общее количество 
весовых коэффициентов (рис. 4).  

Величина среднеквадратической 
ошибки является критерием для оценки 
качества и точности данных. Этот кри-

терий позволяет сравнить конкуриру-
ющие методы и системы обработки 
данных по результатам их работы. Зна-
чение среднеквадратической ошибки 
(MSE) [16–18] определим как 
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Рис. 4. График зависимости среднеквадратической ошибки J от значений  
весовых коэффициентов w: w1, …, wN 

Fig. 4. The dependency graph of the standard error J on the values of the weighting coefficients w: w1, …, wN 

График зависимости вида J(w1, …, 
wN) (рис. 4) называют поверхностью 
производительности (англ. performance 
surface) [19]. 

Помимо среднеквадратической ошиб-
ки (MSE) часто применяются такие 
средства оценки результата фильтрации 
сигнала, как: средняя абсолютная ошиб-
ка (англ. mean absolute error, MAE) и 
отношение сигнал/шум (ОСШ или SNR 
от англ. signal-to-noise ratio), выражен-
ное в дБ. 

Величину J среднеквадратической 
ошибки (MSE) выразим как 
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где Si – значение требуемого (незашум-
ленного) сигнала в некоторый момент 

времени i; Yi – значение сигнала на вы-
ходе фильтра в некоторый момент вре-
мени i, 

ΝN . 
Значение A средней абсолютной 

ошибки (MAE) определим как 





N

i
ii YS

N
A

1

1
.       (13) 

Величину R отношения сигнал/шум 
(ОСШ) в дБ выразим как 
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где Ri – отношение сигнал/шум в неко-
торый момент времени i. 

РФК, дополненный АЦФ с алго-
ритмом адаптации NLMS, как эффек-
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тивно действующим в условиях неста-
ционарного входного сигнала и обла-
дающим оптимальной вычислительной 
сложностью по сравнению с алгорит-
мом адаптации RLS, будем называть 
системой РФК–АЦФ (рис. 5, 6). 

Входными данными АЦФ в системе 
РФК–АЦФ являются: 

– вектор )|(ˆ kkx  значений апосте-
риорной (обновленной) оценки состоя-
ния системы, подлежащих коррекции – 

компенсации ошибки, вызванной в ходе 
работы РФК; 

– вектор разности Xdiff(k) значений 
соответствующих элементов векторов 

)1|(ˆ kkx  и )|(ˆ kkx  (1). 
Выходными данными АЦФ и си-

стемы РФК–АЦФ является вектор 
Xout(k) скорректированных значений 
оценки состояния системы. 

Размерность n векторов )1|(ˆ kkx , 
)|(ˆ kkx , Xdiff(k), Xout(k) определяется за-

дачей комплексирования. 

 
Рис. 5. Функциональная блок-схема работы системы РФК–АЦФ 

Fig. 5. A functional block diagram of the operation of the EKF–ADF system 

 
Рис. 6. Блок-схема АЦФ в системе РФК–АЦФ 

Fig. 6. ADF block diagram in the EKF-ADF system 
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АЦФ в системе РФК–АЦФ имеет 

буферную память (рис. 6), предназна-
ченную для накопления кадров входно-
го сигнала )|(ˆ kkx  в процессе работы 
фильтра для последующих фильтрации 
и последовательной настройки весовых 
коэффициентов. Буферная память явля-
ется вектором размерностью N и повто-
ряет структуру вектора x(k) с ячейками 
x1(k), …, xN(k–N+1) (4). В свою очередь, 
каждая такая ячейка повторяет структу-
ру вектора )|(ˆ kkx  размерностью n. Но-

вый кадр входного сигнала )|(ˆ kkx  по-
мещается в первый элемент – ячейку 
вектора буферной памяти, причем все 

хранившиеся в памяти предыдущие 
кадры смещаются на одну ячейку в на-
правлении последней ячейки памяти, 
при этом удаляется из памяти самый 
«старый» кадр, располагавшийся в по-
следней ячейке памяти. Такой принцип 
организации памяти получил название 
FIFO (англ. first in, first out – «первым 
пришёл – первым ушёл») [20]. Буфер-
ная память может обладать дополни-
тельным разделом ячеек d1(k), …, dM(k–
M+1) с общим количеством ячеек M для 
предварительного накопления кадров 
входного сигнала (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Схема организации работы буферной памяти АЦФ при наличии  
ячеек дополнительного раздела памяти 

Fig. 7. Diagram of the ADF buffer memory operation if additional memory partition cells are available 

Данный дополнительный раздел 
также организован по принципу FIFO. 
В этом случае каждый новый кадр 
входного сигнала помещается в первую 
ячейку дополнительного раздела, «сме-

щая» все хранившиеся в памяти преды-
дущие кадры на одну ячейку в направ-
лении последней ячейки данного разде-
ла, а кадр, находящийся в последней 
ячейке раздела, вытесняется из допол-
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нительного раздела и перемещается в 
первую ячейку основного раздела бу-
ферной памяти. Количеством ячеек до-
полнительного раздела определяется 
время запаздывания работы АЦФ: дан-
ное время прямо пропорционально ко-
личеству ячеек. 

Формирователь общей ошибки вы-
числяет общую ошибку e(k) системы 
РФК–АЦФ, используя: вектор текущей 
ошибки eX(k) выхода АЦФ, вектор те-
кущей разности Xdiff(k) РФК, вектор 
предыдущей ошибки eX(k–1) выхода 
АЦФ, вектор предыдущей разности 
Xdiff(k–1) РФК (рис. 6). Векторы e, eX и 
Xdiff имеют размерность n. На рис. 6 
блоки z–1 обозначают единичную за-
держку. 

Общая ошибка e(k) системы РФК–
АЦФ вычисляется, используя выражение 

 idiffiidiffii kfkfk )()1(
4
1)( eXXe 

ii kk )()1( XX ee  ,                  (15) 

где e(k)i – i-ый элемент вектора e(k), 
),0[ ni  ;  

fi – коэффициент, позволяющий 
масштабировать порядок значений эле-
ментов векторов Xdiff(k–1)i и Xdiff(k)i в 
соответствии с порядком величины 
элементов вектора eX(k)i: 
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где операция    – округление до бли-
жайшего целого числа в меньшую сто-
рону; 

sign(x) – функция определения зна-
ка аргумента x: 
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Значение Xdiff(k)i должно быть 
ненулевым. 

Ошибка e(k) может является сред-
ним арифметическим взвешенным зна-
чением величин Xdiff(k–1), Xdiff(k), eX(k–1) 
и eX(k): 

idiffiidiffii kfakfak )()1()( 21 XXe 

ii kaka )()1( 43 XX ee  ,             (19) 

где a1, a2, a3, a4 – некоторые весовые ко-
эффициенты, придающие слагаемым 
выражениям (19) большего или мень-
шего веса в вычисляемом значении e(k), 
причем a1 + a2 + a3+ a4 = 1,0. 

Результаты и их обсуждение 

Для изучения возможностей при-
менения системы РФК–АЦФ в качестве 
цифрового фильтра проводился вычис-
лительный эксперимент с целью моде-
лирования и сравнения результатов ра-
боты следующих цифровых фильтров: 

– РФК; 
– АЦФ с алгоритмом LMS (далее 

обозначается «LMS»); 
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– АЦФ с алгоритмом NLMS (далее 

обозначается «NLMS»); 
– последовательная фильтрация 

сигнала РФК и АЦФ с алгоритмом 
NLMS (далее обозначается 
«РФК→NLMS»); 

– система РФК–АЦФ с алгоритмом 
NLMS (далее обозначается «РФК+ 
+NLMS»). 

На вход каждого из фильтров пода-
вались три вида сигналов: 

– синусоидальный сигнал с часто-
той следования 10 кГц и амплитудой 
1,0 для незашумленного сигнала; 

– сигнал «меандр» с частотой сле-
дования 10 кГц и амплитудой 1,0 для 
незашумленного сигнала; 

– составной (полигармонический) 
сигнал, описываемый функцией от вре-
мени t: f(t) = 0,625·cos(2π·10000·t) + 
0,39·sin(2π·50000·t) с частотой следова-
ния 10 кГц и максимальной амплитудой 
1,0 для незашумленного сигнала. 

На входы фильтров подавались 
каждый из данных сигналов без шума и 
с наложенным белым шумом разной 
максимальной амплитуды, выраженной 
в процентах от максимальной амплиту-
ды незашумленного сигнала. 

Моделирование работы фильтров 
проводилось с постоянным шагом (ин-
тервалом) времени t = 10-7 с (107 итера-
ций/с). 

Для получения результатов филь-
трации РФК применялся РФК с макси-
мальным числом состояний n = 7 и 
наблюдений m = 7, при этом фильтруе-
мый (входной) сигнал являлся только 

одним из наблюдений m, а отфильтро-
ванный (выходной) сигнал был одним 
из состояний n. Была выполнена на-
стройка РФК, при которой только од-
ному наблюдению (входному сигналу) 
соответствовали состояния n = 7. Ре-
зультат РФК с данной настройкой ис-
пользовался также в последовательной 
фильтрации сигнала РФК и АЦФ с ал-
горитмом NLMS и в системе РФК–
АЦФ. 

Для фильтров LMS, NLMS, 
РФК→NLMS, РФК+NLMS количество 
ячеек основного раздела буферной па-
мяти было принято N = 32, количество 
ячеек дополнительного раздела буфер-
ной памяти было принято M = 4. 

Величина шага сходимости μ для 
фильтров LMS, NLMS, РФК→NLMS, 
РФК+NLMS определялась, следуя вы-
ражению 

)1000)((
1



MN ,      (20) 

где N и M – количество ячеек основного 
раздела и дополнительного раздела бу-
ферной памяти АЦФ соответственно. 
Для фильтров NLMS, РФК→NLMS, 
РФК+NLMS было принято значение ε = 
0,1 (9). 

При моделировании работы систе-
мы РФК–АЦФ использовалось выраже-
ние (15) для задания соотношения ве-
личин Xdiff(k–1), Xdiff(k), eX(k–1) и eX(k) 
при расчете общей ошибки e(k). 

Для оценки результата фильтрации 
сигнала использовались величины: 

MSE (12), 
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MAE (13), 
ОСШ, выраженное в дБ (14). 
Графики некоторых результатов 

моделирования работы цифровых филь-
тров (РФК, РФК→NLMS, РФК+NLMS) 
при разных входных сигналах с белым 
шумом максимальной амплитудой 50% 
от максимальной амплитуды незашум-
ленного входного сигнала приведены на 
рис. 8–16. 

Графики оценок MSE, MAE, ОСШ 
результатов фильтрации сигналов с бе-
лым шумом максимальной амплитудой 
50% от максимальной амплитуды неза-
шумленного входного сигнала филь-
трами РФК, LMS, NLMS, РФК→NLMS, 
РФК+NLMS показаны на рис. 17–25. 
Для значений величин оценок применя-
лось сглаживание методом скользящего 
среднего. 

 

Рис. 8. Результат моделирования работы РФК при синусоидальном входном сигнале с белым 
шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного 
входного сигнала 

Fig. 8. The result of simulation of EKF operation with a sinusoidal input signal with white noise  
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 

Рис. 9. Результат моделирования последовательной работы РФК→NLMS при синусоидальном  
входном сигнале с белым шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной 
амплитуды незашумленного входного сигнала 

Fig. 9.  The result of simulation the sequential operation of EKF→NLMS with sinusoidal input signal 
with white noise with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude  
of the noiseless input signal 
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Рис. 10. Результат моделирования работы РФК+NLMS при синусоидальном входном сигнале с 

белым шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды 
незашумленного входного сигнала 

Fig. 10. The result of simulation of EKF+NLMS operation with a sinusoidal input signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 11. Результат моделирования работы РФК при входном сигнале «меандр» с белым шумом   

  максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного входного сигнала 

Fig. 11. The result of simulation of EKF operation with the ‘meander’ input signal with white noise  
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 12. Результат моделирования последовательной работы РФК→NLMS при входном сигнале 

«меандр» с белым шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды 
незашумленного входного сигнала 

Fig. 12. The result of simulation the sequential operation of EKF→NLMS with the ‘meander’ input 
signal with white noise with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude  
of the noiseless input signal 
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Рис. 13. Результат моделирования работы РФК+NLMS при входном сигнале «меандр» с белым 
шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного 
входного сигнала 

Fig. 13. The result of simulation of EKF+NLMS operation at the ‘meander’ input signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 

Рис. 14. Результат моделирования работы РФК при составном входном сигнале с белым шумом 
максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного входного сигнала 

Fig. 14. The result of simulation of EKF operation with a composite input signal with white noise  
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 

Рис. 15. Результат моделирования последовательной работы РФК→NLMS  
при составном входном сигнале с белым шумом максимальной амплитудой 50%  
от максимальной амплитуды  незашумленного входного сигнала 

Fig. 15. The result of simulation the sequential operation of EKF→NLMS with a composite input signal  
with white noise with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude noiseless input signal 
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Рис. 16. Результат моделирования работы РФК+NLMS при составном входном сигнале с белым 

шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного 
входного сигнала 

Fig. 16. The result of modeling the operation of EKF+NLMS with a composite input signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 17. Графики оценок MSE результатов фильтрации синусоидального входного сигнала с 

белым шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды 
незашумленного входного сигнала 

Fig. 17. Graphs of MSE evaluation of the results of filtering a sinusoidal input signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 18. Графики оценок MSE результатов фильтрации сигнала «меандр» с белым шумом 

максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного входного сигнала 

Fig. 18. Graphs of MSE evaluation of the results of filtering the ‘meander’ signal with white noise with  
a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 



Безмен П.А.                      Исследование работы расширенного фильтра Калмана, дополненного адаптивным... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 68-89 

83

 
Рис. 19. Графики оценок MSE результатов фильтрации составного входного сигнала с белым 

шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного 
входного сигнала 

Fig. 19. Graphs of MSE evaluation of the results of filtering a composite input signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 20. Графики оценок MAE результатов фильтрации синусоидального входного сигнала  

с белым шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды 
незашумленного входного сигнала 

Fig. 20. Graphs of MAE evaluation of the results of filtering a sinusoidal input signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 21. Графики оценок MAE результатов фильтрации сигнала «меандр» с белым шумом 

максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного входного сигнала 

Fig. 21. Graphs of MAE evaluation of the results of filtering the ‘meander’ signal with white noise  
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 
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Рис. 22. Графики оценок MAE результатов фильтрации составного входного сигнала с белым 

шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного 
входного сигнала 

Fig. 22. Graphs of the MAE evaluation of the results of filtering a composite input signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 23. Графики оценок ОСШ результатов фильтрации синусоидального входного сигнала  

с белым шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды 
незашумленного входного сигнала 

Fig. 23. Graphs of transfers bars evaluation of the results of filtering a sinusoidal input signal with white 
noise with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

 
Рис. 24. Графики оценок ОСШ результатов фильтрации сигнала «меандр» с белым шумом 

максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного входного сигнала 

Fig. 24. Graphs of transfers bars evaluation of the results of filtering the ‘meander’ signal with white noise 
with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 
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Рис. 25. Графики оценок ОСШ результатов фильтрации составного входного сигнала с белым 
шумом максимальной амплитудой 50% от максимальной амплитуды незашумленного 
входного сигнала 

Fig. 25. Graphs of transfers bars evaluation of the results of filtering a composite input signal with white 
noise with a maximum amplitude of 50% of the maximum amplitude of the noiseless input signal 

Сравнение результатов моделиро-
вания работы цифровых фильтров пока-
зывает, что скорость сходимости алго-
ритма цифрового фильтра РФК+NLMS 
выше, чем скорость сходимости алго-
ритма последовательной фильтрации 
РФК→NLMS, притом, что при некото-
рых формах входного сигнала значение 
ОСШ у фильтра РФК+NLMS больше, 
чем у РФК→NLMS. При подаче на вхо-
ды фильтров сигнала «меандр» значе-
ние ОСШ алгоритма РФК→NLMS ста-
новится равным или большим ОСШ 
РФК+NLMS. Скорость сходимости ал-
горитма РФК+NLMS больше скорости 
РФК→NLMS, но меньше скорости РФК. 
С точки зрения рассмотренных оценок 
РФК даёт лучший результат фильтрации 
при высокой скорости сходимости и низ-
ком качестве сглаживания цифрового 
сигнала по сравнению с алгоритмами 
РФК→NLMS и РФК+NLMS. Алгоритмы 
NLMS и РФК→NLMS обладают схожей 
скоростью сходимости. По результатам 

большинства опытов вычислительного 
эксперимента самым медленным алго-
ритмом является LMS. 

Выводы 

При различных вариантах органи-
зации работы буферной памяти АЦФ 
скорректированные значения оценки 
состояния системы «мобильный робот–
среда» могут отличаться. При малом 
числе кадров входных данных и весо-
вых коэффициентов АЦФ будет наблю-
даться низкое качество подавления по-
мехи. С увеличением числа кадров и ве-
совых коэффициентов улучшается ка-
чество подавления помехи, а скорость 
сходимости алгоритма адаптации 
уменьшается. Кроме этого, чем больше 
число кадров и весовых коэффициентов 
АЦФ, тем выше требования к вычисли-
тельной мощности и объему оператив-
ной памяти бортового вычислителя ро-
бота. Значительное число кадров и ве-
совых коэффициентов не гарантирует  
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высокого качества подавления помехи 
и, как следствие, значительной компен-
сации ошибки РФК. При некотором ко-
личестве кадров и весовых коэффици-
ентов достигается оптимальное каче-
ство подавления помехи, но при повы-
шении этого количества увеличение по-
давления помехи может не наблюдаться 
или будет незначительным. Важной за-
дачей является подбор числа кадров и 
весовых коэффициентов АЦФ, при ко-
тором достигается оптимальное каче-
ство подавления помехи и скорость 

сходимости алгоритма адаптации. Ал-
горитм цифрового фильтра РФК+NLMS 
занимает промежуточное место между 
алгоритмами РФК и РФК→NLMS по 
критериям оценок MSE, MAE, ОСШ и 
скорости сходимости. Предлагаемый 
фильтр РФК+NLMS может найти при-
менение при выполнении комплексиро-
вания данных системы управления мо-
бильным роботом с целью компенсации 
ошибки работы расширенного фильтра 
Калмана. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данной работы является изучение композиционных материалов для строительных 
конструкций, которые являются более дешевыми, т.к. бесцементные и без тепловой обработки, что позволит 
им несомненно найти применение в строительных конструкциях и занять свою строительную нишу. В связи с 
этим необходимым является выявление закономерности структурообразования бесклинкерных композицион-
ных материалов контактно-конденсационного твердения, в которых роль матрицы выполняют кристаллы 
портландита, а в качестве наполнителя выступает физико-химически-активный компонент природного 
происхождения..  
Методы. В соответствии с поставленной целью решалась одна из основных задач нашей работы, которая 
состояла в изучении закономерностей структурообразования контактно-конденсационных систем твердения, 
используя основные положения материаловедения, состоящие в изучении влияния состава, структуры и 
состояния исходных компонентов на свойства композицонного материала. В нашей работе изучалась роль 
физико-химической активности сырьевых компонентов и возможности «соединения» портландитовой матри-
цы с наполняющими механо-физико-химически активными сырьевыми материалами, способными давать новые 
структуры. Для формирования композиционного материала применялся способ компактирования прессова-
нием, при повышенных удельных давлениях, что позволило реализовать механизмы контактно-конденсацион-
ной технологии формирования структуры. Образование физико-химических связей  портландита и алюмосили-
катного наполнителя различного типа возможно также при определенных соотношениях их массовых долей, 
В/И отношений, на оптимизацию которых также была направленна работа. 
Результаты. Результатом данной работы является оценка влияния показателей характеристик сырья 
и параметров технологии на свойства получаемого материала. А именно, рационализация давления 
прессования и количества наполнителя при получении  компактированного композита для строительных 
конструкций.   
Заключение. Разработка технологии получения бесклинкерных композитов контактно-конденсационного 
твередения на основе портландита с алюмосиликатным наполнителем позволит расширить сырьевую 
базу местных строительных материалов, снизить их себестоимость и энергоемкость производства, то 
есть решить ключевые вопросы ресурсосбережения при производстве строительных материалов и 
строительных конструкций из них. 
_______________________ 
 Степанова М.П., Сотникова О.А., 2020 
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Implementation of Contact-Condensation Hardening Theory 
Mechanisms when Forming Building Composites  
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Abstract 

Purpose of research is to study cheaper composite materials for building structures such as cement-free ones without 
heat treatment, which will undoubtedly allow finding their application in building industry. To achieve this goal it is necessary 
to identify patterns of structure formation of clinker-free contact condensation hardening composite materials in which 
portlandite crystals act as a matrix, and the physicochemical active component of natural origin acts as a filler. 
Methods. In accordance with the purpose set, one of the main tasks of the work was to be solved; it involved study-ing the 
patterns of structure formation of contact-condensation hardening systems relying on the basic principles of materials 
science, which include studying the influence of the composition, structure and state of the starting com-ponents on the 
properties of a composite material. In this work, we studied the role of the physicochemical activity of raw materials and the 
possibility of ‘combining’ a portlandite matrix with filling mechano-physicochemical active raw materials capable of 
producing new structures. To form the composite material, a compaction pressing technique at elevated specific pressures 
was used, which made it possible to implement the mechanisms of contact condensation technology of structure formation. 
The formation of physicochemical bonds of portlandite and aluminosilicate filler of various types is also possible with certain 
ratios of their mass fractions and V/I ratios the optimization of which was one of our objectives. 
Results. The result of this work is to assess the impact of raw material characteristics and technology parameters on 
the properties of the resulting material, namely, the improvement of the compacting pressure and the amount of filler 
when getting a compacted composite. 
Conclusion. The development of a technology of producing clinker-free contact condensation composites based on 
portlandite with aluminosilicate filler will expand the raw material base of local building materials, reduce their cost 
and energy consumption, that is, solve key issues of resource saving in the building materials production. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний день при изготов-
лении строительных конструкций и де-
талей цемент и материалы на его основе 
вытеснили другие, менее энергоемкие 
виды вяжущих и материалы на их основе. 
Однако такая тенденция является не со-
всем оправданной, т.к. в строительстве 
имеется целый ряд строительных кон-
струкций, в которых целесообразным яв-
ляется использование именно более де-
шевых материалов и отказ от изделий на 
клинкерных вяжущих. Это могут быть и 
несущие конструкции зданий и сооруже-
ний, внутренние ограждающие кон-
струкции (перегородки, самонесущие 
стены, конструкции для заполнения про-
емов и т.д.). Строительные конструкции, 
возводимые из композиционных матери-
алов, рассматриваемые в качестве объек-
та исследований в нашей работе, будут 
надежными, обладающими приемлемой, 
достаточной прочностью, жесткостью и, 
что немаловажно для строительных кон-
струкций, – экономичностью. Исследуе-
мые бесклинкерные композиты обладают 
уникальными свойствами, которые зави-
сят от свойств компонентов, входящих в 
них. Однако нельзя сказать, что свойства 
композита будут повторять свойства сы-
рьевых материалов. Именно в том и со-
стоит их особенность и уникальность. 
Используя основные положения матери-
аловедения, состоящие в изучении влия-
ния состава, структуры и состояния ис-
ходных компонентов на структурооб- 

 
разование композицонного материала, в 
нашей работе изучалась роль физико-хи-
мической активности сырьевых компо-
нентов, их «степени подготовленности» 
на свойства полученного материала. В 
качестве матрицы (основы) были исполь-
зованы предварительно полученные кри-
сталлы портландита, которые соединя-
лись с механо-физико-химически актив-
ным наполнителем. По структуре напол-
нители для композитов могут быть раз-
личными – это и волокнистые материа-
лы, и слоистые, и дисперсные. Нами был 
выбран алюмо-силикатный наполнитель, 
природный по происхождению, тонко-
измельченный до состояния дисперсного 
порошка, т.е. механо-активированный. 
Этот наполнитель был выбран не слу-
чайно, а исходя из его минералогиче-
ского состава и активности по отноше-
нию к матрице. При компактировании и 
реализации механизмов контактно-кон-
денсационного твердения, можно рассчи-
тывать на возникновение структурных 
связей между ними с образованием гид-
росиликатов Са. 

Анализ современных работ [1-7] по-
казывает, что с использованием теории 
контактно-конденсационного твердения 
разработаны технологии производства  
элементов дорожных покрытий, кирпича, 
плиток, и других изделий. Так, на основе 
принципа «контактного твердения» в 
ИжГТУ разработаны минеральные зо-
лошлаковые композиции для оснований  
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дорожных одежд автомобильных дорог 
[8]. В качестве сырьевых материалов бы-
ла использована золошлаковая смесь кис-
лого состава, песчано-гравийная смесь, а в 
качестве активатора – СаО. При строи-
тельстве опытных участков дорог наблю-
дlалось уплотнение смеси, применяемой в 
качестве основания, при соблюдении оп-
тимальной влажности. Полотно осно-
вания оказывалось плотное и прочное, и 
к третьим суткам возможно было ук-
ладывать асфальтобетонное покрытие. 
Во многом такой эффект достигается при 
реализации принципов контактно-кон-
денсационной технологии.   

Материалы и методы 

Принцип «контактного твердения» 
основан на способности дисперсных 
силикатных и алюмосиликатных ве-
ществ, находящихся в аморфном состо-
янии, образовывать прочный водо-
стойкий материал в момент сближения 
частиц при уплотнении. «Эффект упо-
рядочения структуры минеральных ве-
ществ», открытый в 50-е годы XX сто-
летия, обусловливает получение искус-
ственного камня в момент уплотнения 
при формировании конструкций, что 
принципиально отличает вяжущие и 
бетоны контактного твердения от вя-
жущих и бетонов гидратационного 
твердения. При этом образующиеся 
структурные связи хорошо противосто-
ят диспергирующему действию воды 
[9]. Для реализации механизмов кон-
тактно-конденсационной технологии 
необходимым является подготовка сы-

рьевых компонентов и достижения ими  
неравновесного энергетического состо- 
яния. При выполнении эксперименталь-
ных исследований для изготовления об-
разцов композиционного материала бы-
ли использованы сырьевые материалы, 
удовлетворяющие требованиям соот-
ветствующих стандартов:  

1. Известь комовая негашеная с 
активностью (массовой долей активно-
го СаО) – 94,8 %, быстрогасящаяся (со 
скоростью гидратации 5-6 минут) и 
температурой гидратации 79,6 °С, раз-
молотая до удельной площади поверх-
ности частиц 4600 - 4700 см²/г. 

2. Алюмосиликатный наполнитель – 
трепел – тонкопористая осадочная по-
рода, которая состоит из кальцита и 
кварца, в ней кварц представлен пре-
имущественно аморфной фазой триди-
мит-кристобалитового ряда, с примесью 
глинистых минералов [10]. Химический 
состав наполнителя представлен в табл. 
1. Основываясь на данных исследования 
структуры и состава наполнителя, мож-
но полагать, что содержащаяся в нем 
аморфная фаза в виде кристобалита, 
тридимита, аморфизированного глини-
стого вещества окажется реакционно ак-
тивной по отношению к гидрату СаО и в 
результате физико-химических взаимо-
действий и образования структурных 
связей между матрицей и наполнителем, 
при реализации механизмов контактно 
конденсационной технологии, можно 
рассчитывать на образование низкоос-
новных  гидросиликатов  Са. 
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Результаты и их обсуждение 

Основными критическими точками 
и переделами (подпроцессами) произ-
водства изделий на основе контактно-
конденсационного твердения являются 
представленные на рис. 1 переделы.  

 

В данной работе производилась 
оценка влияния показателей характе-
ристик сырья и параметров технологии 
на свойства получаемого материала. А 
именно, проводилась рационализация 
давления прессования и количества на-
полнителя при получении компактиро-
ванного композита. 

Таблица 1. Химический состав наполнителя 

Table 1. Filler chemical composition 

Наименование 
породы 

Содержание основных оксидов, % 

SiO2 А12О3 Fe2O3 MgO CaO ппп 

Трепел 75,64- 82,04 5,91-11,39 2,49-6,75 0,25-1,50 0,2-2,10 0,5-2,0 

 
 

   

 

Рис. 1. Критические точки и переделы производства изделий на основе  
контактно-конденсационного твердения  

Fig. 1. Critical points and redistribution of the production of products based  
on contact condensation hardening 

Выбор данных показателей обу-
словлен тем, что формирование структу- 
 

ры прессованных портландито-алюмоси-
ликатных композиционных материалов  
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происходит по контактно-конденсаци-
онному механизму омоноличивания пер-
вичных контактов в результате синтеза 
щелочно-кислотных гидратных соеди-
нений из насыщенных растворов ще-
лочных и кислотных оксидов [11-13]. 
Образование физико-химических связей  
портландита и алюмосиликатного на-

полнителя различного типа возможно 
при определенных соотношениях их 
массовых долей, В/И отношений и в 
условиях приложения некоторого прес-
сового давления. Возможные пределы 
изменения исследуемых факторов при-
ведены в табл. 2. 

Таблица 2. Пределы изменения технологических параметров 

Table 2. Measuring range of technological parameters 

Наименование техноло-
гических параметров 

Массовая доля 
наполнителя, %  

Количество воды при 
гашении извести, И 

Прессовое 
давление, МПа  

Основной уровень  15 0,9 100 
Верхний уровень  30 1 120 
Нижний уровень  0 0,8 80 

 
Выбор границ производился с уче-

том полученных прочностных показате-
лей композитов в ранее выполненных ис-
следованиях, а также на основании тех-
нологических условий контактно-кон-
денсационного твердения, технических 
возможностей осуществления процесса 
прессования [14-16].   

Критерием оценки влияния различ-
ных факторов на процесс структурообра-
зования был принят предел прочности 
при сжатии композиционного материала 
непосредственно после изготовления.   

В исследованиях ставились и реша-
лись следующие оптимизационные за-
дачи:  

– достижение максимума значения 
прочности композита непосредственно 
после формования;  

– минимум величины прессового 
давления для обеспечения заданной 
прочности;  

– оптимизация влажности сырьевой 
смеси для обеспечения заданной проч-
ности.   

На первом этапе необходимо было 
провести подбор расхода воды для 
данного вида извести. Давление прес-
сования было выбрано 100 МПа, на 
основании ранее проводимых исследова-
ний [17-18]. Результаты расхода воды 
представлены на рис. 2.  

По полученным данным видно, что 
оптимальное соотношение  И/В=0,8. При 
меньших количествах воды (И/В=0,7) 
отформовать образцы оказалось невоз-
можным, так как происходило их рас-
слаивание.   
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Рис. 2. Зависимость прочности образцов от известково-водного отношения 

Fig. 2. The dependency of the strength of the samples on the lime-water ratio 

 
На втором этапе проводилось изу-

чение  влияния давления прессования на 
прочность портландито-алюмосиликат-
ного композита. Для реализации меха-
низмов контактно-конденсационной тех-
нологии давление является одним из 
определяющих факторов для получения 
структуры. Считается, что удельное дав-
ление может достигать до 1000 МПа (при  
гиперпрессовании) [19-20]. Однако в 
результате наших исследований выявле-
но, что при одностороннем одноступен-
чатом прессовании (какое приме-нялось в 
данной работе) оптимум проч-ности при 
сжатии образцов достигается при 100 
МПа. При повышении давления до 110-
120 МПа наблюдается перепрессовка и 

расслаивание образцов (проч-ность сни-
жается на 24 %). Таким образом, при 
оценке влияния массовой доли напол-
няющего алюмосиликатного наполни-
теля на прочностные показатели было 
применено давление 100 МПа. В ходе ис-
следования было отмечено, что наилуч-
шие прочностные показатели композита 
достигнуты при 30% алю-мосиликатного 
наполнителя. С течением времени проч-
ность растет и к 28-м суткам твердения в 
воздушно-сухих условиях достигает 28 
МПа без какой-либо тепловой обработки 
(рис.3).  

Полученные композиционные ма-
териалы являются также водостойкими,  
Кразм.= 0,68-0,75 для различных со-
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ставов. Именно водостойкость получен-
ного материала позволяет выдвинуть 
предположение о возникновении связей 
не только физической природы, а также 
о физико-химическом взаимодействии 

портландитовой матрицы и алюмоси-
ликатного наполнителя. Однако данные 
предположения нуждаются в дальней-
ших подтверждениях методами РФА, 
ДТА, ИК и др.   

 

Рис. 3. Прочностные показатели композиционного материала  

Fig. 3. Composite material strength parameters 

Выводы 

Современная тенденция использо-
вания цемента и материалов на его ос-
нове при изготовлении строительных 
конструкций и деталей вытеснила дру-
гие, менее энергоемкие виды вяжущих 
и материалы. Однако это представляет-
ся не совсем оправданным решением, 
т.к. в строительстве имеется целый ряд 
строительных конструкций,  в которых 
целесообразным является использова-
ние именно более дешевых материалов 
и отказ от изделий на клинкерных вя-

жущих. Строительные конструкции, во-
зводимые из композиционных материа-
лов, рассматриваемые в данной работе, 
будут надежными, обладающими при-
емлемой, достаточной прочностью, 
жесткостью и, что немаловажно для 
строительных конструкций, – эконо-
мичностью.  

В ходе работы была произведена 
оценка влияния показателей характери-
стик сырья и параметров технологии на 
свойства получаемого композиционно-
го  материала. А именно, проводилась 
рационализация давления прессования 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 24(1): 90-102 

98
и количества наполнителя при  получе-
нии компактированного композита. Был 
получен водостойкий камень, облада-
ющий прочностью через сутки 18 МПа 
и упрочняющийся к 28-м суткам до 28 
МПа без какой-либо дополнительной 
тепловой обработки. Полученные дан-

ные позволяют рекомендовать бесклин-
керный малоэнергоемкий композици-
онный материал для использования в 
малоэтажном строительстве, при возве-
дении несущих стен, перегородок, са-
монесущих стен, конструкции для за-
полнения проемов и т.д.  
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Резюме 

Цель исследования. На основе экспериментальных данных провести анализ влияния уровня нагружения 
на деформативность балок со стальной и композитной стеклопластиковой арматурой при длительном 
действии нагрузки. 
Методы. Проведены экспериментальные исследования бетонных изгибаемых элементов двух серий: 
первая серия армирована композитной стеклопластиковой арматурой класса АСК, вторая серия 
армирована стальной арматурой класса А400. Исследования экспериментальных образцов проведены при 
действии длительных нагрузок. В ходе эксперимента производилась выдержка конструкций под нагрузкой 
нескольких уровней: при расчетной нагрузке, при уровне 1,2 от расчетной нагрузки и при 1,5 от расчетной 
нагрузки. Выполнялась фиксация деформаций бетона, прогибов экспериментальных  балок двух серий. 
Результаты. На основе экспериментальных данных установлены зависимости деформаций бетона 
экспериментальных образцов двух серий от времени при различных уровнях нагружения, зависимости 
нарастания прогибов от уровня приложения нагрузки, зависимости влияния уровня загружения элементов 
на скорость и интенсивность роста деформаций ползучести балок со стеклопластиковой и стальной 
арматурой. В частности, прогибы всех образцов со стеклопластиковым армированием превысили пре-
дельно допустимое значение, тогда как максимальный прогиб железобетонных балок в середине сечения 
не превышал предельно допустимого значения.   
Заключение. На основании полученных данных сделаны выводы о характере и величине длительных 
деформаций балок со стеклопластиковой и стальной арматурой при различных уровнях длительной 
нагрузки, что является значимым в практическом смысле при применении бетонных конструкций с 
композитной арматурой, учитывая малое число данных исследований. 
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Abstract 

Purpose of research. Analysis is done on the basis of experimental data of loading level impact on deformability of 
beams with steel and composite fiberglass reinforcement at prolonged loads. 
Methods. Experimental studies of concrete bending elements of two series were carried out: the first is reinforced 
with composite fiberglass reinforcement of ASK class, the second is reinforced with steel reinforcement of А400 
class. Studies of experimental samples were carried out under long-term loads. The structures were under different 
loads during the experiment: at design load, at 1.2 level from design load and at 1.5 from the design load. Concrete 
deformations and deflections of experimental beams of two series were fixed. 
Results. Dependence on time of concrete deformations of experimental samples of two series at different loading 
levels, dependence of deflection growth on load application level, influence dependence of loading level of elements 
on speed and intensity of creep deformation growth of beams with fiberglass and steel reinforcement are stated on 
the basis of experimental data. In particular, the bends of all samples with fiberglass reinforcement exceeded the 
maximum permissible value, while the maximum deflection of reinforced concrete beams in the middle of the section 
did not exceed maximum permissible value. 
Conclusion. On the basis of the obtained data, conclusions are drawn on the nature and magnitude of long-term 
deformations of beams with fiberglass and steel reinforcement at different levels of long-term loads. This conclusion 
is significant in practical sense when using concrete structures with composite reinforcement taking into account a 
small number of research data. 
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*** 

Введение 

Одним из направлений развития тео-
рии и практики железобетонных кон-
струкций является повышение их корро-
зионной стойкости при воздействии аг-
рессивных сред. Это обусловлено необ- 

 
ходимостью повышения ресурса кон-
структивной безопасности и, следова-
тельно, увеличения срока службы зда-
ний и сооружений. Одним из путей ре-
шения проблемы коррозионной стойко-
сти железобетонных конструкций явля-
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ется частичное или полное замещение в  
железобетонных элементах стальной 
арматуры на другие (неметаллические) 
виды армирования. Исследования бе-
тонных элементов, усиленных компо-
зитными видами арматуры, ведутся с 
60-х годов прошлого столетия, однако 
активное производство и внедрение в 
строительную практику композитных 
видов арматуры началось в последние 
два десятилетия. Связанно это было, в 
том числе, с отсутствием законодатель-
ной базы и нормативно-технических 
документов в области применения ком-
позитной арматуры в строительстве. От-
дельный нормативный документ по про-
ектированию конструкций, армирован-
ных композитной арматурой1, был 
утвержден лишь в 2017 г. В последнее 
десятилетие исследование таких кон-
струкций проводится достаточно ак-
тивно многими коллективами авторов2 
[1–11].  

Рост производства и применения 
композитной арматуры базируется на оп-
ределенных физико-механических пре-
имуществах (высокая прочность, корро-
зионная стойкость, диамагнитность, не-
электропроводность и т. д.). Однако за-
мена стальной арматуры на композит-
ную (как предлагают некоторые произ-

                                                
1 СП 295.1325800.2017. Конструкции бетонные, 
армированные полимерной композитной армату-
рой. Правила проектирования / Минстрой России. 
М., 2017.  52 с. 
2 Fico R. Limit states design of concrete structures 
reinforced with FRP bars: PhD thesis / University of 
Naples Federico II, Napoli, 2008, 167 p. 

 

водители) в массовых железобетонных 
конструкциях ограничивается из-за 
снижения прочности композитной арма-
туры при температурном воздействии, а 
также из-за низкого по сравнению со ста-
лью модуля упругости.  

В основе расчета бетонных кон-
струкций, армированных композитной 
арматурой1,3,4, лежит принцип расчета 
железобетонных конструкций с введе-
нием расчетных коэффициентов, учи-
тывающих особенности поведения ком-
позитной арматуры под нагрузкой. За-
дачами дальнейших исследований в 
данном случае [8] является учет осо-
бенностей сцепления арматуры с бето-
ном, а также дальнейшее проведение 
экспериментально-теоретических ис-
следований, в том числе для выявления 
особенностей напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкций при 
длительном нагружении.  

Большинство современных иссле-
дований направленно на изучение пове-
дения композитбетонных конструкций 
при кратковременном действии нагру-
зок [1, 3–5, 9, 10], лишь незначительное 
количество работ посвящено учету дли-
тельности действия нагрузки при ис-
следовании НДС изгибаемых элементов 
[12, 13]. Так, в частности, в работе [13] 

                                                
3 JSCE, Recommendation for Design and Construc-
tion of Concrete Structures Using Continuous Fiber 
Reinforcing Materials, Tokyo, Japan: Japan Society 
of Civil Engineers, 1997. 
4 ACI 440.3R-12 Guide Test Methods for Fiber Rein-
forced Polymers (FRP) for Reinforcing and Strength-
ening Concrete Structures.  American Concrete Insti-
tute, 2012.  
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приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований балок со стеклопла-
стиковой и базальтопластиковой арма-
турой, без сравнения их поведения под 
нагрузкой с аналогами из железобетона.  

В настоящей работе в развитие [14] 
приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований деформативности 
балок, армированных стеклопластико-
вой и стальной арматурой при действии 
длительных нагрузок. Основная цель ра-
боты – анализ влияния уровня нагруже-
ния на деформативность балок со сталь-
ной и стеклопластиковой арматурой при 
длительном действии нагрузки.  

За основу при теоретических ис-
следованиях деформативности испыты-
ваемых балок взят принцип расчета по 
деформационной модели Г.А. Гениева 
[15, 16]. В основу этой модели положен 
энергетический подход к переходу от 
эталонных диаграмм сжатия бетона к 
диаграммам неоднородного деформи-
рования.  

Материалы и методы 

В рамках экспериментальных ис-
следований выполнялись испытания 
опытных образцов – однопролетных бе-
тонных балок с конструктивными раз-
мерами 60х120х1200 мм со стеклопла-
стиковой (серия БСК)  и стальной (се-
рия БСС) арматурой. Бетон образцов 
класса В20; армирование выполнено 
плоскими вязанными симметричными 
каркасами с рабочей арматурой из 
стержней ∅4 мм класса АСК (серия 
БСК) и ∅6 мм класса А400 (серия БСС).  
 

Поперечное армирование выполнено вер- 
тикальными хомутами из стержней 
∅4 мм класса АСК (серия БСК) и ∅4 мм 
класса Вр500 (серия БСС). Фиксация 
арматурного каркаса в проектном по-
ложении осуществлялась при помощи 
фиксаторов защитного слоя бетона. 
Конструкции были изготовлены в за-
водских условиях методом опалубочно-
го формования.  

Однопролётные экспериментальные 
балки свободно опирались на опорах. 
Нагружение проводилось сосредоточен-
ными силами в одной трети пролета. 
Схема приложения нагрузки при испы-
тании экспериментальных конструкций, 
схема армирования и сечения балок 
представлены на рис. 1. 

Испытания экспериментальных ба-
лок проводились в 2018-2019 гг.  в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 8829-
94. Возраст нагружаемых образцов на 
момент начала испытания составил 
один год, условия хранения образцов – 
в отапливаемом тёплом помещении. За-
гружение образцов производилось гра-
витационным методом с использовани-
ем штучных грузов, что позволило 
обеспечить стабильность нагрузки во 
времени.  

Экспериментальные образцы в за-
висимости от уровня нагрузки при дли-
тельном нагружении были поделены на 
серии следующим образом:  

– серия 1: образцы со стальным 
(БСС-1) и композитным (БСК-1) арми-
рованием, выдерживаемые под нагруз-
кой P = 1,0 ∙ Pрасч; 
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– серия 2: образцы со стальным 
(БСС-2) и композитным (БСК-2) арми-
рованием, выдерживаемые под нагруз-
кой P = 1,2 ∙ Pрасч; 

– серия 3: образцы со стальным 
(БСС-3) и композитным (БСК-3) арми-
рованием, выдерживаемые под нагруз-
кой P = 1,5 ∙ Pрасч.  

 
 

 

Рис. 1. Схема армирования экспериментальных балок: а – расчётная схема конструкции;  
б – поперечное сечение образцов со стальной арматурой типа БСС;  
в – поперечное сечение образцов со стеклопластиковой арматурой типа БСК 

Fig. 1.  Reinforcement diagram of experimental beams: a – design diagram of the structure;  
б – cross section of samples with steel reinforcement of BSS type; в – cross section of 
samples with fiberglass reinforcement of BSK type 

Общий вид испытанных образцов 
представлен на рис. 2. 

Приложение длительной нагрузки 
осуществлялось через специальную тра-
версу в течение 30 суток, при этом по-
казания приборов снимались каждые  
4 суток (96 часов). Прогибы фиксирова-
лись с помощью  индикаторов часового 
типа МИГ-1, ИЧ-25 с ценой деления 
0,01 мм и диапазоном измерения до 25 
мм. Механические приборы крепились 
на специальном держателе, располо-
женном на неподвижной опоре. 

Результаты и их обсуждение 

В результате испытаний образцов 
были получены следующие данные в 
зависимости от прикладываемого уси-
лия нܲагр: изгибающий момент ܯ, про-
гибы ݂ до момента длительных испыта-
ний и во время них; деформации бетона 
в середине пролета ߝ. Развитие дефор-
маций бетона ߝ в зависимости от вида 
армирования и величины загружения 
представлены в виде диаграмм (рис. 3). 
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а) 

 

б) 

Рис. 2.  Общий вид образцов типа БСС (со стальной арматурой) (а) и типа БСК 
(со стеклопластиковой арматурой) (б) после испытания  

Fig. 2. General view of samples of type БСС (with steel reinforcement) (a) and type БСК  
(with fiberglass reinforcement) (б) after the test 

  

 

Рис. 3. Диаграммы σ − ε при различном уровне загружения образцов 

Fig. 3. Charts σ − ε at different sample loading levels 
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Для всех образцов балок диаграм-
мы деформирования имеют двухлиней-
ный вид. Характер деформирования об-
разцов, армированных стеклопласти-
ком, схож с железобетоном. Деформа-
ции бетона сжатой зоны образцов с 
композитом значительно больше, чем в 
железобетонных образцах. При загру-
жении нагрузкой 1,5 ∙ рܲасч, зафиксиро-
вано достижение бетоном предельных 
деформаций у образца 3 серии БСК-3.  

Диаграммы развития деформаций 
при постоянной нагрузке представлены 
на рис. 4. У всех образцов в течение 30 
суток происходит нарастание деформа-
ций, проявляется ползучесть материа-
лов, однако наибольший рост наблюда-

ется в первые 12 суток. Характер нарас-
тания деформаций во времени у образ-
цов с композитом и сталью схож, при 
этом величина деформаций у первых 
выше. Скорость и величина ползучести 
значительным образом зависит от про-
цента загружения образцов. Так при 
выдержке балок 3 серии под нагрузкой 
1,5 ∙ Pрасч нарастание деформаций про-
исходит наиболее выраженно и дости-
гает предельных деформаций бетона 
сжатой зоны. Стоит также отметить, что 
наиболее интенсивный рост деформаций 
происходит в первые 12 суток (288 часов) 
с момента начала длительных испыта-
ний, далее процесс ползучесть замедля-
ется и носит затухающий характер. 

 

Рис. 4.  Зависимости деформаций бетона от времени при различных уровнях нагружения 

Fig. 4. Dependence of concrete deformations on time at various loading levels 

Анализ представленной зависимо-
сти позволяет сделать вывод , что у бе-
тонных балок со стеклопластиковым 
армированием ползучесть выше. Это 
можно объяснить повышенной дефор-
мативностью композитного армирую-
щего материала. 

Развитие прогибов в середине про-
лета образцов в зависимости от прикла-
дываемого усилия представлено в виде 
зависимости «M – f» на рис. 5. 

Первый участок характеризуется тем, 
что нарастание прогибов происходит 
линейно, пропорционально приклады-
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ваемому усилию. Дальше происходит 
перелом диаграммы, что обусловлива-
ется нелинейностью деформаций бето-
на и снижением жесткости сечения за 
счет образования трещин. Рост проги-
бов происходит при незначительном 
увеличении нагрузки.  

Прогибы всех образцов со стекло-
пластиковым армированием превысили 

предельно допустимое значение  ௨݂௧ = 
= 10 мм. Стоит также отметить, что на 
протяжении всей экспериментальной 
части при испытании образцов с компо-
зитом, нарастание прогибов сопровож-
далось потрескиванием, а нарастание 
прогибов образцов со стальным арми-
рованием происходило равномерно без 
резких скачков. 

 

Рис. 5. Зависимость «M – f» испытываемых образцов  

Fig. 5. Dependence «M – f» test sample 

Максимальный прогиб железобетон-
ных балок в середине сечения не превы-
шал предельно допустимого значения. 
При сравнении прогибов бетонных балок 
с композитным БСК и стальным армиро-
ванием БСС, у балок типа БСК прогиб 
больше практически в 3 раза. 

Выводы 

По результатам экспериментальных 
исследований деформативности бетон-
ных балок со стеклопластиковым арми-
рованием можно сделать следующие 
выводы: 

– характер деформирования образ-
цов со стальным и композитным арми-

рованием схож между собой. Чем выше 
процент прикладываемой нагрузки, тем 
сильнее деформирование балок; 

– деформативность образцов со 
стеклопластиком на порядок выше. При 
нагрузке, равной 1,5 ∙ Pрасч, деформа-
тивность бетона сжатой зоны достигает 
предельных значений ߝ,௨௧; 

– при выдержке бетонных балок 
под постоянной нагрузкой было зафик-
сировано нарастание деформаций, вы-
званных ползучестью материала. Мера 
ползучести образцов со стаклопласти-
ковой арматурой типа БСК выше. 
Нарастание и конечная величина ползу-
чести зависит от процента нагружения 
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и времени выдержки образцов под 
нагрузкой; 

– прогиб балок со стеклопластико-
вой арматурой достигает максимально 
допустимого значения при нагрузке по-
рядка 80% от расчетной, в то время как 
в балках со стальной арматурой прогиб 

не превышал максимально допустимых 
значений на протяжение всего нагруже-
ния. Максимальный прогиб балок при 
уровне загружения в 1,5 ∙ рܲасч со стек-
лопластиковым армированием типа БСК 
в 3 раза больше, чем у балок со сталь-
ной арматурой. 
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Резюме 

Цель исследования. В процессе работы робота-манипулятора из-за дребезга контактов часто возни-
кают ситуации, которые уменьшают точность позиционирования его звеньев. Одним из вариантов 
решения этой проблемы является фильтрация сигнала. Современные алгоритмы цифровой фильтрации 
обладают достаточно сложной математической структурой. На обработку данных в таких фильтрах 
требуется много времени, поэтому целью данной работы является разработка быстродействующего 
устройства нечеткого цифрового фильтра, способного устранить проблему дребезга контактов при 
позиционировании звеньев робота-манипулятора. 
Методы. При разработке устройства цифрового фильтра использовалась обобщенная математическая 
модель, реализуемая с применением теории нечеткой логики. Обобщенная математическая модель 
нечеткого цифрового фильтра включает модель, определяющую суппорт нечеткой выходной пере-
менной, модель определения коэффициентов нечеткого цифрового фильтра, и модель преобразования 
выходного напряжения в угол поворота сервопривода робота-манипулятора. В совокупности данная 
математическая модель позволяет перерассчитать напряжение, которое поступает на вход нечеткого 
цифрового фильтра с помощью двух коэффициентов регулирования, тем самым улучшая точность 
позиционирования звеньев робота-манипулятора.  
Результаты. В ходе экспериментальных исследований проводился сравнительный анализ разработан-
ного быстродействующего устройства нечеткого цифрового фильтра с фильтром Калмана.  Прово-
дился расчет среднеквадратической ошибки RMSE для двух фильтров. При этом среднее значение  RMSE 
у нечеткого цифрового фильтра составило 0,0185, у фильтра Калмана - 0,0193.  
Заключение. В статье рассмотрена обобщенная математическая модель устройства нечеткого 
цифрового фильтра, состоящая из трех моделей. Представлено устройство, реализующее определение 
суппорта нечеткой выходной переменной, экспериментальная модель робота-манипулятора, экспери-
ментальные исследования предлагаемой математической модели. 

 
Ключевые слова: нечеткий цифровой фильтр; фильтр Калмана; дефаззификация; суппорт нечеткого 
множества. 
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Abstract 

Рurpose of research. Situations that reduce the accuracy of links positioning often arise due to the drab of contacts 
during the operation of robot manipulator. One of this problem solutions is signal filtering. Modern digital filtering 
algorithms have a rather complex mathematical structure. Data processing in such filters takes long time.  So the 
purpose of this work is to develop fast-acting fuzzy digital filter device capable to eliminate the problem of contact 
scrapping when positioning the links of robot manipulator. 
Methods. Generalized mathematical model was used in the development of digital filter device. This model is 
implemented by using fuzzy logic theory. Generalized mathematical model of the fuzzy digital filter includes a model 
determining a support of fuzzy output variable, a model for determining coefficients of fuzzy digital filter and a model 
for converting the output voltage into a rotation angle of robot manipulator servo drive. This mathematical model 
makes it possible to recalculate the voltage supplied to the input of fuzzy digital filter using two control coefficients 
thereby improving the positioning accuracy of robot manipulator links. 
Results. During experimental studies, comparative analysis of developed fast-acting device of fuzzy digital filter with 
Kalman filter was carried out. The RMSE standard error for two filters was calculated. The average RMSE value of 
the fuzzy digital filter was 0.0185 of Kallman's filter was  0.0193. 
Conclusion. Generalized mathematical model of  fuzzy digital filter device consisting of three models is described. 
Device implementing determination of caliper of fuzzy output variable, experimental model of robot manipulator, 
experimental research and proposed mathematical model are presented. 
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*** 

Введение 

Для автоматизации технологичес-
ких процессов производства применя-
ются роботы-манипуляторы. Точность 
позиционирования звеньев робота-ма-
нипулятора во многом определяет его 
эксплуатационные возможности [1, 2]. 
Часто возникают ситуации, когда из-за 
дребезга контактов – многократных не-
контролируемых замыканий и размыка-
ний контактов робот начинает двигать-
ся прерывисто. Этот факт уменьшает 
точность позиционирования его звень-
ев. Решением данной проблемы являет-
ся использование цифровой фильтра-
ции. В настоящее время самым извест-
ным является фильтр Калмана. Он при-
меняется для повышения точности по-
зиционирования различных устройств. 
Например, для улучшения позициони-
рования мобильной платформы, на ко-
торой установлен GPS-сенсор, прини-
мающий геодезические координаты 
фильтр Калмана корректирует сигнал, 
полученный от GPS-сенсора [3]. Для 
управления ориентацией космического 
аппарата фильтр Калмана корректирует 
зашумленные показания звездного дат-
чика [4]. Для комплексирования данных 
от датчиков физических величин мо-
бильного робота используется расши-
ренный фильтр Калмана [5]. Фильтр 
Калмана имеет достаточно сложную ре-
ализацию, благодаря чему требуется 
много времени на обработку и хранение 
данных. В связи с этим в работе [6] ав-
торы предлагают нечеткий цифровой 
фильтр. В данной работе рассматрива- 
 

ется математическая модель устройства 
нечеткого цифрового фильтра, которая 
рассчитывает суппорт нечеткой выход-
ной переменной, определять выходное 
напряжение и преобразовывать его в 
угол поворота сервопривода. В сово-
купности математическая модель уст-
ройства нечеткого цифрового фильтра 
позволяет устранить дребезг контактов, 
тем самым улучшить точность позици-
онирования звеньев робота-манипуля-
тора. 

Материалы и методы  

Нечеткий цифровой фильтр приме-
няется для стабилизации перемещения 
звеньев робота-манипулятора. Подроб-
но принцип работы данного устройства 
изложен в работе [6]. Обобщенная ма-
тематическая модель (MНЦФ) устройства 
нечеткого цифрового фильтра в теоре-
тико-множественном описании задается 
в виде кортежа по формуле: 

НЦФܯ = ;СНПܯ)݂ ;РВНܯ  ПР),        (1)ܯ

где MК – математическая модель 
нахождения суппорта нечеткой выход-
ной переменной; MРВН – математическая 
модель расчета выходного напряжения; 
MПР – модель преобразования выходно-
го напряжения в угол поворота серво-
привода. 

Математическая модель MСНП (фор-
мула (2)) позволяет находить суппорт 
выходной нечеткой переменной: 

СНПܯ = ;ߙ)݂  ௫) .                (2)ߙ
На рис. 1 представлено устройство 

определения суппорта нечеткой выход-
ной переменной. 
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Рис. 1. Устройство нахождения меток выходной переменной 

Fig. 1. Device for output variable labels 

Математическая модель MСНП и 
принцип работы, реализующего ее уст-
ройства состоит из 6 шагов. 

Шаг 1. Осуществляется нахождение 
коэффициента выборки N по формуле 

ܰ = ்ПП
்

= ଶ.ଶ
ଵ.ସସ

= 14.028,         (3) 

где T– время одного импульса; TПП – 
период следования импульса (50 Гц). 
Экспериментально было установлено, 
что T=1,44 мс, TПП=20,2 мс (рис. 2). 

    

Рис. 2. Показания осциллографа, определяющие параметры TиTПП 

Fig. 2. Oscilloscope readings determining TandTПП parameters 
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Шаг 2. Расчет минимального и мак-
симального коэффициента точности циф-
рового фильтра Nmin и Nmax по формуле: 

ܰ = ln ൬
1

5%ܷвых
൰ = 1.386, 

ܰ௫ = ln ቀ ଵ
.ଵ%вых

ቁ = 7.6,                (4) 

где Uвых – максимальный выходной 
сигнал на выходе микроконтроллера 
(Uвых = 5В). 

Шаг 3. Расчет минимального и 
максимального значения коэффициента 
αmin и αmax (5) (рис. 3): 

ߙ =
ܰ௫

ܰ
= 0,51; 

௫ߙ = ே
ே

= 0,91;                             (5) 

 

Рис. 3. График выходной функции принадлежности 

Fig. 3. Schedule of output membership function 

Шаг 4. Нахождение Δαsr разности 
между минимальным и максимальным 
значениями коэффициента α по формуле 

௦ߙ∆ = ఈೌೣିఈ
ସ

.                          (6) 

Шаг 6. Расчет меток выходной 
функции принадлежности по формуле 
(рис. 3): 

α୧ = n ∙ ∆αୱ୰ + α୫୧୬; 
Mଵ = α୫୧୬; 
Mଶ = ∆α + α୫୧୬; 
Mଷ = ∆α ∙ 2 + α୫୧୬; 
Mସ = ∆α ∙ 3 + α୫୧୬; 
Mହ = α୫ୟ୶,                                     (7) 

где n – номер терма.  

Математическая модель расчета 
выходного напряжения MРВН включает в 
себя 7 шагов. 

Шаг 1. Нахождение αмин и αмакс  для 
формирования суппорта нечеткой выход-
ной переменной по формуле (5) (рис.3). 

Шаг 2. Формирование степеней ис-
тинности входных переменных. Первая 
входная переменная ∆U – разница меж-
ду текущим и предыдущим значениями 
напряжения, полученного от потенцио-
метра. ∆U определяется по формуле 
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∆ܷ = ܷтек − ܷпред,                         (8) 

где Uтек, Uпред – текущее и предыдущее 
значения напряжений, полученные от 
потенциометров. 

Первая входная переменная состоит 
из трех термов ∆U= (∆U1, ∆U2, ∆U3), ко-
торые определяются по формулам (9) 
(рис. 4) [7-10]. 

∆ ଵܷ = ቐ
ܾ௨ − ∆ܷ

ܾ௨
, если ܽ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܾ௨;

0, в других случаях.
 

∆ ଶܷ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

∆ܷ
ܾ௨

, если ܽ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܾ௨;

ܿ௨ − ∆ܷ
ܾ௨

, если ܾ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܿ௨;

0, в других случаях.

 

∆ ଷܷ = ቊ
∆ିೠ

ೠ
, ܾ௨ ≤ ∆ܷ ≤ ܿ௨;

0, в других случаях.
         (9) 

 

 

Рис. 4. График функции принадлежности для первой входной переменной 

Fig. 4. Membership function graph for the first input variable 
 

Вторая входная переменная – время 
поворота звеньев робота-манипулятора из 
минимального положения в максималь-
ное t. Вторая входная переменная со-
стоит из трех термов t= (t1, t2, t3), опре-
деляющихся по формулам (рис. 5):  

ଵݐ = ቐ
ܾ௧ − ݐ

ܾ௧
, если ܽ௧ ≤ ݐ ≤ ܾ௧;

0, в других случаях.
 

ଶݐ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ݐ
ܾ௧

, если ܽ௧ ≤ ݐ ≤ ܾ௧;

ܿ௧ − ݐ
ܾ௧

, если ܾ௧ ≤ ݐ ≤ ܿ௧;

0, в других случаях.

 

 

ଷݐ    = ቊ
௧ି


, ܾ௧ ≤ ݐ ≤ ܿ௧;

0, в других случаях.
         (10) 

Шаг 2. Определение базы правил 
для управления нечеткого цифрового 
фильтра (табл. 1). 

Шаг 3. Расчет степеней истинности 
предпосылок нечетких правил по фор-
мулам [11-16]: 

ܴ1 = min(∆ ଵܷ; (ଵݐ , ܴ2 = min(∆ ଵܷ;  ,(ଶݐ
ܴ3 = min(∆ ଵܷ; ,(ଷݐ ܴ4 = min(∆ ଶܷ;  ,(ଵݐ
ܴ5 = min(∆ ଶܷ; ,(ଶݐ ܴ6 = min(∆ ଶܷ;   ,(ଷݐ
ܴ7 = min(∆ ଷܷ; ,(ଵݐ ܴ8 = min(∆ ଷܷ;  ,(ଶݐ

   ܴ9 = min(∆ ଷܷ;  ଷ),                  (11)ݐ
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Рис. 5. График функции принадлежности для второй входной переменной 

Fig. 5. Membership function graph for second input variable 

 

Таблица 1. Нечеткие правила для работы нечеткого цифрового фильтра 

Table 1. Fuzzy rules for the operation of a fuzzy digital filter 

 U1 U2 U3 

t1 R1 R4 R7 

t2 R2 R5 R8 

t3 R3 R6 R9 

 
Шаг 4. Нахождение степеней ис-

тинности заключений нечетких правил. 
Определяются с помощью операции 
нахождения максимумов по формулам: 

ହߙ = ܴ9, ସߙ = max(ܴ8; ܴ6), 
ଷߙ = max(ܴ7; ܴ5; ܴ3),                 (12) 
ଶߙ = max(ܴ4; ܴ2) , ଵߙ = ܴ1. 
 
Шаг 5. Дефаззификация, при кото-

рой осуществляется расчет четкого зна-
чения коэффициента нечеткого цифро-
вого фильтра α по формуле [17-20]: 

ߙ = ∑ ఈ∙ெ
సఱ
సభ
∑ ఈ

సఱ
సభ

= ఈభ∙ெభାఈమ∙ெమା⋯ାఈ∙ெ
ఈభାఈమା⋯ାఈ

.(13) 

Шаг 6. Нахождение коэффициента 
регулирования β по формуле: 

 

ߚ = 1 −  (14)                                          .ߙ
Шаг 7. Расчет выходного напряже-

ния, передаваемого на сервоприводы по 
формуле: 

ܷфильтр = ߙ ∙ ܷпред + ߚ ∙ ܷтек.      (15) 
Математическая модель преобразо-

вания выходного напряжения в угол по-
ворота сервоприводаMПР состоит из 2 
шагов: 

Шаг 1. Нахождение выходного 
напряжения Uфильтр по формуле (16). 

Шаг 2. Преобразование, получен-
ного напряжения с помощью нечеткого 
цифрового фильтра в угол поворота пе-
редаваемого от микроконтроллера на 
сервоприводы по формуле: 
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߮ =
(ܷфильтр − (ܫ ∙ (ܷ௫ − ܷ)

௫ܫ) − (ܫ + ܷ
, (16) 

 

где  – угол поворота сервопривода, 
Uфильтр – значение выходного напряже-
ния, полученное по формуле (14), Imin, 
Imax – минимальное и максимальное 
значения выходного напряжения 0 и 
1024, Umax, Umin – максимальное и ми- 
 

нимальное значения угла поворота ос-
нования робота-манипулятора. 

Результаты и их обсуждение 

Для проведения эксперименталь-
ных исследований математической мо-
дели нечеткого цифрового фильтра бы-
ла разработана экспериментальная мо-
дель робота-манипулятора, представ-
ленная на рис. 6. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Экспериментальная модель робота-манипулятора: 1 – компьютер; 2 – робот-
манипулятор; 3 – блок питания; 4 – осциллограф; 5 –правое плечо; 6 – левое плечо;  
7 –четыре сервопривода SG-90; 8 – захват; 9 – платформа основания; 10 – четыре 
потенциометра 10 кОм; 11 - управляющая плата ArduinoMega 2560 

Fig. 6. Experimental model of a robotic arm: 1 – computer; 2 – robotic arm; 3 – power supply;  
4 – oscilloscope; 5 – right shoulder; 6 – left shoulder; 7 – four servo drives SG-90; 8 – capture,  
9 – base platform; 10 – four potentiometers 10 kOhm; 11 – Arduino Mega 2560 control board 
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Предложенная обобщенная матема-
тическая модель устройства нечеткого 
цифрового фильтра была реализована в 
системе Simulink. Результат моделиро-
вания показал, что предлагаемая мо-
дель, позволяет обеспечить требуемый 
угол поворота звеньев робота-мани-
пулятора (платформа основания должна 
поворачиваться вокруг своей оси от 0o 
до 180o, левое и правое плечи должны 
поворачиваться от 0o до 140o, захват ро-
бота-манипулятора раскрывается от 
105o до 140o) (рис. 7). 

Так же в качестве эксперимента 
проведено сравнение результатов моде-
лирования нечеткого цифрового филь-
тра с фильтром Калмана. Сравнение 
проводилось на основе корня из сред-

неквадратической ошибки RMSE. По-
лученные данные сведены в табл. 2.  

Результаты моделирования приве-
дены на рисунках 8-9, где синий цвет – 
фильтр Калмана, оранжевый – нечеткий 
цифровой фильтр.  

Еще одним экспериментом было рас-
чет коэффициента RMSE для фильтра 
Калмана и нечеткого цифрового филь-
тра при различных значениях Q – кова-
риация шума процесса и R – ковариация 
шума измерения. Результаты, получен-
ные для фильтра Калмана сведены в 
табл. 3. При этом значение RMSE для 
нечеткого цифрового фильтра состав-
ляет 0,0201, что в 1,2 раза меньше пре-
дставленных в таблице значений. 

 

Рис. 7. Результат моделирования устройства нечеткого цифрового фильтра в среде Simulink 

Fig. 7. The result of modeling a fuzzy digital filter device in a Simulink environment 

Таблица 2. Значения RMSE для нечеткого цифрового фильтра и фильтра Калмана 

Table 2. RMSE values for fuzzy digital filter and Kalman filter 

 Входной сигнал Фильтр Калмана Нечеткий фильтр 
Синусоида (2 рад/с) 0,0317 0,0193 0,0185 
Синусоида (4 рад/с) 0,0317 0,0207 0,0202 
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Рис. 8. Результат моделирования с входным сигналом в виде синусоиды со скоростью 2 рад/с 

Fig. 8. Simulation result with an input signal in the form of a sine wave at a speed of 2 rad / s 

 

 

Рис.9. Результат моделирования с входным сигналом в виде синусоиды со скоростью 4 рад/с 

Fig. 9. Simulation result with an input signal in the form of a sine wave at a speed of 4 rad / s 

 



Бобырь М.В., Милостная Н.А., Булатников В.А. и др.    Исследование устройства нечеткого цифрового фильтра... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(1): 115-129 

125

Таблица 3. Значения RMSE для фильтра Калмана при различных значениях Q и R 

Table 3. RMSE values for the Kalman filter for different values of Q and R 

 

 
Полученные результаты доказыва-

ют эффективность использования уст-
ройства нечеткого цифрового фильтра. 

Выводы 

В данной статье рассмотрена обоб-
щенная математическая модель устрой- 
 

ства нечеткого цифрового фильтра, осу-
ществляющая перерасчет выходного на-
пряжения, передаваемого на серво-при-
воды робота-манипулятора, эксперимен-
тальная модель робота-манипулятора, 
сравнительный анализ нечеткого циф-
рового фильтра и фильтра Калмана. 
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Синтез архитектуры нейронной сети  
для распознавания образов морских судов 

Д. И. Конарев 1, А. А. Гуламов 1 

1 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» 
ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования. В области инфокоммуникационного обеспечения судоходства Канала имени Москвы 
актуальной задачей является мониторинг судов с использованием камер видеонаблюдения, установ-
ленных на протяжении канала. Основной подзадачей является непосредственно распознавание судов на 
изображении или видео, для чего перспективно применение нейронной сети.  
Методы. В работе рассмотрены различные архитектуры нейронной сети. Входными данными для сети 
являются изображения судов. Обучающая выборка использует набор данных CIFAR-10. Сеть построена и 
обучена с использованием библиотек машинного обучения Keras и TensorFlow. 
Результаты. Описано применение свёрточных искусственных нейронных сетей для задач распознавания 
образов и преимущества такой архитектуры при работе с изображениями. Обоснован выбор языка Python 
для реализации нейронной сети и описаны основные применяемые библиотеки машинного обучения, 
такие, как TensorFlow и Keras. Проведён эксперимент по обучению свёрточных нейронных сетей с 
различной архитектурой на базе сервиса Google collaboratoty. Проведена оценка эффективности 
различных архитектур в процентном соотношении случаев правильного распознавания образов на 
тестовой выборке. Сделаны выводы о влиянии параметров свёрточной нейронной сети на проявление её 
эффективности.  
Заключение. Сеть с одним свёрточным слоем в каждом каскаде показала недостаточные результаты, 
поэтому были рассмотрены трёхкаскадные свёрточные сети с двумя и тремя свёрточными слоями в 
каждом каскаде. Наибольшее влияние на точность распознавания образов оказало увеличение карты 
признаков. Наращивание числа каскадов оказало менее заметный эффект, а увеличение числа свёрточных 
слоёв в каждом каскаде не всегда приводит к повышению точности работы нейронной сети. В процессе 
исследования трёхкаcкадная сеть с двумя свёрточными слоями в каждом каскаде и 128 картами признаков 
определена как оптимальная архитектура нейронной сети в рассматриваемых условиях. Проверка 
работоспособности части рассматриваемых архитектур на случайных изображениях судов подтвердила 
правильность выбора оптимальной архитектуры. 

 
Ключевые слова: искусственные нейронные сети; свёрточная нейронная сеть; ядро свёртки; Keras; Ten-
sorFlow; Google collaboratoty; Cifar-10. 
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Резюме 

Purpose of research. The current task is to monitor ships using video surveillance cameras installed along the 
canal. It is important for information communication support for navigation of the Moscow Canal. The main subtask is 
direct recognition of ships in an image or video. Implementation of a neural network is perspectively. 
Methods. Various neural network are described. images of ships are an input data for the network. The learning 
sample uses CIFAR-10 dataset. The network is built and trained by using Keras and TensorFlow machine learning 
libraries. 
Results. Implementation of curving artificial neural networks for problems of image recognition is described. 
Advantages of such architecture when working with images are also described. The selection of Python language for 
neural network implementation is justified. The main used libraries of machine learning, such as TensorFlow and 
Keras are described. An experiment has been conducted to train swirl neural networks with different architectures 
based on Google collaboratoty service. The effectiveness of different architectures was evaluated as a percentage of 
correct pattern recognition in the test sample. Conclusions have been drawn about parameters influence of screwing 
neural network on showing its effectiveness. 
Conclusion. The network with a single curl layer in each cascade showed insufficient results, so three-stage curls 
with two and three curl layers in each cascade were used. Feature map extension has the greatest impact on the 
accuracy of image recognition. The increase in cascades' number has less noticeable effect and the increase in the 
number of screwdriver layers in each cascade does not always have an increase in the accuracy of the neural 
network. During the study, a three-frame network with two buckling layers in each cascade and 128 feature maps is 
defined as an optimal architecture of neural network under described conditions. operability checking of architecture's 
part under consideration on random images of ships confirmed the correctness of optimal architecture choosing. 
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Введение 

Исходя из цели разработки мето-
дов и системы программно-технических 
средств сбора, обработки, хранения, ана-
лиза параметров судоходных каналов, 
обеспечения навигации грузо- и пассажи-
роперевозок в рамках информационно- 
телекоммуникационной системы монито-
ринга и управления судоходством Канала 
имени Москвы основной задачей являет-
ся разработка комплекса клиентских про-
граммных средств сбора и анализа па-
раметров судоходства [1, 2, 3]. Наряду с 
подсистемой хранения данных на базе 
технологии блокчейн необходимо орга-
низовать мониторинг судов. 

В области инфокоммуникационно-
го обеспечения мониторинга судоход-
ства Канала имени Москвы основной 
подзадачей является непосредственно 
распознавание судов на изображении 
или видео, для чего перспективно при-
менение нейронной сети. Применение 
видеосистемы обнаружения морских су-
дов по триангуляционным решёткам 
представлено в работе [4]. Выделение 
контуров морских объектов на основе 
пирамидально-рекурсивного метода пред-
ставления изображений исследуется в 
[5]. Выделение контуров изображений 
морских судов на основе построения ви-
деосистемы искусственного зрения, ав-
томатического обнаружения и распозна-
вания водных (морских) транс-портных 
средств рассмотрено в [6]. Классифика-

ция морских судов с применением свёр-
точных нейронных сетей приведена в [7]. 

Свёрточная нейронная сеть – один из 
лучших алгоритмов по распознаванию и 
классификации изображений. По сравне-
нию с полносвязной нейронной сетью 
(типа перцептрона) — гораздо меньшее 
количество настраиваемых весов, так 
как одно ядро весов используется цели-
ком для всего изображения, вместо то-
го, чтобы делать для каждого пикселя 
входного изображения свои персональ-
ные весовые коэффициенты [8, с. 115]. 
Это подталкивает нейросеть при обуче-
нии к обобщению демонстрируемой ин-
формации, а не попиксельному запоми-
нанию каждой показанной картинки в 
мириадах весовых коэффициентов, как 
это делает перцептрон [9, с. 52]. 

При применении нейронных сетей 
для решения задач распознавания обра-
зов морских судов актуально использо-
вание языка Python [10, с. 15],  библио-
тек TensorFlow и Keras. TensorFlow – 
это библиотека для работы с многомер-
ными матрицами, тензорами, которые 
широко применяются при обучении ней-
ронных сетей, и вычислений на графах 
потоков данных [11, с. 271]. Keras – это 
библиотека глубокого обучения, которую 
используют TensorFlow или Theano для 
выполнения эффективных вычислений 
[12, с. 177]. Особенность библиотеки Ke-
ras в том, что она позволяет на Python 
описывать нейронную сеть. 
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Материалы и методы 

Полносвязные сети – самый про-
стой тип нейронных сетей. Однако 
необходимо обучить большое количе-
ство весов даже для маленьких изобра-
жений и данные представляются в виде 
одномерного вектора или массива, та-
ким образом теряется топологическая 
информация, важная для обработки 
изображений [13, с. 23]. Учитывается 
связь пикселей по горизонтали, но не по 
вертикали. Свёрточные нейронные сети 
лишены таких недостатков и преиму-
щественно используются на практике 
для обработки изображений и видео. 
Свёрточные сети используют следую-
щие принципы: 

– локальное восприятие; 
– разделяемые веса; 
– уменьшение размерности. 

В связи с этим, в процессе решения 
задачи для распознавания образов при-
менялась свёрточная нейронная сеть с 
использованием алгоритма обучения с 
учителем [14, с. 396]. Операция свертки 
заключается в том, что рассматривается 
некоторая область изображения, на-
пример 3 на 3, значение интенсивности 
каждого пикселя в этом участке умно-
жается на соответствующий элемент 
ядра свертки. Ядро свертки – матрица 
такого же размера, как рассматривае-
мый участок изображения. После этого 
все полученные элементы складывают-
ся [15, с 592]. 

Рабочая сеть реализована на плат-
форме Google collaboratory, а примерная 
структура простейшего её варианта пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Описание модели нейронной сети 

Fig. 1. Description of the neural network model 
Библиотека Keras уже содержит 

функции для загрузки набора данных 
CIFAR-10, 90% выборки используется 
как обучающая, а 10% – как провероч-
ная [16, с. 161]. 

Входными данными нейронной се-
ти является набор изображений в фор-
мате RGB. Разрешение изображений в 
наборе данных составляет 32 на 32 пик-
селя, что позволит нейронной сети рас-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 24(1): 130-143 

134
познавать суда на изображениях неболь-
шого разрешения, характерных для камер 
видеонаблюдения [17, с. 92]. На рис. 2 
представлен пример входного изобра-
жения. 

 

Рис. 2. Описание модели нейронной сети 

Fig. 2. Description of the neural network model 

Выходными данными нейронной се-
ти является номер класса, к которому 
относится изображение. Если распо-
знанный сетью класс изображения со-
ответствует действительности, считаем 
ответ верным и указываем в таблице 
процент верных ответов при распозна-
вании тестовой подвыборки. Этот па-
раметр называется точностью – отно-
шение верно угаданных объектов клас-

са ко всем объектам, которые мы опре-
делили как объекты класса. 

Изменением параметров сети, та-
ких, как число каскадов, число свёрточ-
ных слоёв в сети и количество карт 
признаков, проводилась оптимизация 
архитектуры сети. На рис. 3 представ-
лена схема двухкаскадной сети с двумя 
слоями свёртки в каждом каскаде и 32 
картами признаков. Для других сетей из 
эксперимента внешний вид схемы будет 
отличаться в зависимости от указанных 
выше параметров, но общая структура 
сети будет сохраняться. Так как пара-
метры метода обучения установлены 
таким образом, что библиотека в начале 
каждой эпохи будет перемешивать дан-
ные для повышения качества обучения, 
то при каждой итерации обучения с 
одинаковыми параметрами результат 
работы сети будет незначительно отли-
чаться, и для более точной оценки 
необходимо провести несколько итера-
ций обучения [18, с. 370]. Вместе с тем 
каждая итерация обучения – длитель-
ный процесс, и чем глубже сеть, тем 
больше времени она занимает, поэтому 
необходимо выбрать минимальное до-
статочное число итераций [19, с. 80].  

 

Рис. 3. Схема двухкаскадной сети с двумя слоями свёртки в каждом каскаде и 32 картами признаков 

Fig. 3. Diagram of a two-stage network with two convolution layers in each stage and 32 feature cards 
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Результаты и их обсуждение 

На основании полученных данных, 
предложено проводить 3 итерации обу-
чения и оценивать сеть по среднему  
 

значению. В табл. 1 представлены ре-
зультаты работы нейронной сети из 2 
каскадов с переменным размером карты 
признаков. В каждом каскаде имеется 
один свёрточный слой. 

Таблица 1. Результаты работы разрешения изображений двухкаскадной нейронной сети  
с одним свёрточным слоем в каждом каскаде 

Table 1. Image resolution results of a two-stage neural network with one convolutional layer in each stage 

Число карт  
признаков 

Первая  
итерация (%) 

Вторая  
итерация (%) 

Третья  
итерация (%) 

Среднее  
значение (%) 

8 63,2 65,53 63,67 64,13 
16 71,16 70,56 71,96 71,23 
24 71,47 69,83 70,33 70,54 
32 73,79 73,99 74,64 74,14 
40 75,24 75,43 73,98 74,88 
48 75,52 75,47 75,27 75,42 
64 76,08 75,15 75,61 75,61 
128 74,57 75,41 75,22 75,07 

 
Видим, что точность работы сети 

значительно увеличивается при увели-
чении числа карт до 32 признаков, 
дальнейшее наращивание числа карт 
признаков не даёт значительного при-
роста эффективности, а карта размером 
128 признаков даже даёт снижение эф-

фективности работы, что может свиде-
тельствовать о переобучении сети [20, 
с. 51]. 

Результаты для двухкаскадной сети 
с 2 свёрточными слоями приведены в 
табл. 2, с 3 свёрточными слоями – в 
табл. 3 

 

Таблица 2. Результаты работы двухкаскадной нейронной сети с двумя свёрточными слоями в каждом каскаде 

Table 2. The results of the work of a two-stage neural network with two convolutional layers in each cascade 

Число карт  
признаков 

Первая  
итерация (%) 

Вторая  
итерация (%) 

Третья  
итерация (%) 

Среднее  
значение (%) 

8 66,54 67,46 67,27 67,09 
16 75,02 74,26 74,67 74,65 
24 76,46 76,41 75,75 76,21 
32 78,64 77,64 78,47 78,25 
40 78,91 79,04 78,25 78,73 
48 79,30 80,06 79,31 79,56 
64 79,70 78,87 79,34 79,30 
128 79,94 79,94 79,62 79,83 

 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 24(1): 130-143 

136
Таблица 3. Результаты работы двухкаскадной нейронной сети с тремя свёрточными слоями в каждом каскаде 

Table 3. The results of a two-stage neural network with three convolutional layers in each cascade 

Число карт 
признаков 

Первая  
итерация (%) 

Вторая  
итерация (%) 

Третья  
итерация (%) 

Среднее  
значение (%) 

8 65,38 65,77 66,74 65,96 
16 73,05 74,14 74,82 74,00 
24 76,68 75,56 76,56 76,27 
32 78,19 78,67 79,49 78,78 
40 79,21 78,71 79,52 79,15 
48 79,64 79,82 80,72 80,06 
64 81,19 80,83 80,44 80,82 
128 81,67 81,49 81,60 81,59 

 
В сравнении с предыдущей сетью 

средний прирост точности составляет 
всего 0,38%. Результаты добавления 

ещё одного каскада, для двух свёрточ-
ных слоёв в каждом каскаде и приведе-
ны в табл. 4.  

Таблица 4. Результаты работы трёхкаскадной нейронной сети с двумя свёрточными слоями в каждом каскаде 

Table 4. The results of a three-stage neural network with two convolutional layers in each cascade 

Число карт 
признаков 

Первая  
итерация (%) 

Вторая  
итерация (%) 

Третья  
итерация (%) 

Среднее  
значение (%) 

8 52,44 53,97 52,60 53,00 
16 68,16 67,00 67,07 67,41 
24 71,17 72,40 73,62 72,40 
32 75,40 76,80 75,05 75,75 
40 77,71 77,57 78,79 78,02 
48 78,66 78,97 78,93 78,85 
64 81,41 81,51 80,37 81,10 

128 82,07 81,73 82,57 82,12 
 

В сравнении с предыдущей сетью 
видим, что эффективность сети ухуд-
шилась (в среднем на 1,83%).  

Таким образом, эффективной архи-
тектурой нейронной сети для рассмат-
риваемого случая является трёхкаcкад-
ная сеть с двумя свёрточными слоями в 
каждом каскаде и 128 картами призна-
ков.В сравнении с двухкаскадной сетью 

средняя эффективность снизилась более 
чем на 3%, но это обусловлено очень 
низкой эффективностью при малом числе 
признаков. Вместе с тем точность сети 
при 128 признаках составила 82,12%, 
что является лучшим результатом. Да-
лее, в табл. 5 приведены результаты ра-
боты трёхкаскадной сети с тремя свёр-
точными слоями. 
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Таблица 5. Результаты работы трёхкаскадной нейронной сети с тремя свёрточными слоями в каждом каскаде 

Table 5. The results of a three-stage neural network with three convolutional layers in each cascade 

Число карт  
признаков 

Первая  
итерация (%) 

Вторая  
итерация (%) 

Третья  
итерация (%) 

Среднее  
значение (%) 

8 50,79 44,70 46,10 47,20 
16 64,59 64,55 64,43 64,52 
24 71,66 71,11 72,19 71,65 
32 75,79 74,32 75,30 75,14 
40 76,82 77,73 75,81 76,79 
48 79,30 80,33 78,25 79,29 
64 77,98 80,37 79,70 79,35 
128 81,49 78,62 80,13 80,08 

 

Выводы 

Наибольшее влияние на точность 
распознавания образов оказало увели-
чение числа карт признаков. Наращива-
ние числа каскадов оказало менее за-
метный эффект, а увеличение числа 
свёрточных слоёв в каждом каскаде не 
всегда приводит к повышению точно-
сти работы нейронной сети. 

 
На рис. 4 показана зависимость 

точности описанной выше нейронной 
сети на обучающей выборке (обозначе-
на точками) и на проверочной выборке 
(обозначена линией) в зависимости от 
числа эпох обучения. 

Сравнение результатов распознава-
ния изображений представлено в табл. 6. 

 

Рис. 4. Изменение точности трёхкаскадной нейронной сети с двумя свёрточными слоями 
в каждом каскаде в зависимости от числа обучающих эпох 

Fig. 4. Changing the accuracy of a three-stage neural network with two convolutional layers  
in each stage depending on the number of training eras 
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Таблица 6. Сравнение результатов распознавания изображений 

Table 6. Comparison of image recognition results 

 
Изоб-
раже-
ние 

3 кас-
када 

2 слоя 
8 при-
знаков 

3 кас-
када 

2 слоя 
128 

призна-
ков 

3 кас-
када 

3 слоя 
8 при-
знаков 

3 кас-
када 

3 слоя 
128 

призна-
ков 

2 кас-
када 

2 слоя 
8 при-
знаков 

2 кас-
када 

2 слоя 
128 

призна-
ков 

2 кас-
када 

3 слоя 
8 при-
знаков 

2 кас-
када 

3 слоя 
128 

призна-
ков 

X ✓ X X ✓ X X X 

✓ ✓ X ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

✓ ✓ X ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

✓ ✓ X ✓ X ✓ X X 

X X X X X X X ✓ 

X X X X X X X X 

 
В соответствии с представленными 

данными лучший результат показывает 
трёхкаcкадная сеть с двумя свёрточны-
ми слоями, верно распознав 4 изобра-
жения из 6 представленных. Таким об-
разом подтверждено, что в рассматри-
ваемом случае наиболее эффективной 
архитектурой нейронной сети оказалась 
трёхкаcкадная сеть с двумя свёрточны-
ми слоями в каждом каскаде и 128 кар-
тами признаков. 

Сравним точность данной модели с 
известными архитектурами свёрточных 
сетей, побеждавшими в ImageNet Large 
Scale Visual Classification Chalanfe 
(ILSVRC) c 2012 года. Оценка сетей 
производится по top-5 ошибке, это 

означает, что ответ считается верным, 
если объект на изображении соответ-
ствует одному из 5 наиболее вероятных 
классов, выбранных сетью. Кроме того 
приводится ошибка ансамбля сетей, то 
есть группы отдельно обученных сетей, 
где ответом ансамбля считается среднее 
арифметическое ответов каждой от-
дельной сети. Так top-5 ошибки сети 
AlexNet для ансабля в 2012 году с 
15,40% уменьшился до 3,10% сети In-
ception-ResNet для ансамбля в 2016 го-
ду. Для одиночных моделей представ-
ленных нейронных сетей этот интервал 
составляет от 17% до 4,49%. Модель, 
полученную в эксперименте, будем 
сравнивать по top-1 ошибке, то есть за 
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ответ нейронной сети будем считать 
один класс с наибольшей вероятностью. 
Top-1 ошибки для полученной сети – 
значение, обратное точности. Таким об-

разом, 100% - 82,12% = 17,88%. В табл. 7 
представлены результаты top-1 и top-5 
ошибки для одной модели популярных 
архитектур нейронных сетей. 

Таблица 7. Результаты top-1 и top-5 ошибки для одной модели популярных архитектур нейронных сетей 

Table 7. Top-1 and top-5 errors results for one model of popular architectural neural networks 

Нейронная сеть Top-1 Top-5 
AlexNet 39,00 17,00 
ZF Net 37,50 16,00 
VGG Net 25,60 8,10 
GoogLeNet 29,00 9,20 
Inception-v3 21,20 5,60 
Inception-v4 20,00 5,00 
Inception-ResNet-v2 19,90 4,90 
ResNet-151 19,38 4,49 

 
Видим, что полученная архитектура 

сети имеет лучший показатель top-1 
ошибки среди представленных. Даль-

нейшее проведение эксперимента за-
ключается в синтезе оптимальной архи-
тектуры ансамбля таких сетей.  
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Алгоритм сегментации изображений на основе персистентной 
гомологии для решения задач поиска дефектов 
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Резюме 

Целью исследования является разработка алгоритма сегментации изображений на основе перси-
стентной гомологии для решения задач поиска и классификации дефектов. Алгоритм направлен на 
повышение качества производимой продукции на предприятиях с непрерывным производством (метал-
лургия, деревообрабатывающая промышленность и другие). 
Методы. Для сегментации изображения предлагается установить связи между пикселями изображения. В 
дальнейшем, в процессе итерационного разрыва связей по мере увеличения их весов пиксели будут объеди-
няться в группы, называемые дырами. Пиксели, объединенные в единую группу, имеют как свои первоначаль-
ные характеристики, так и общие характеристики для всей группы, а также изменяют веса своих связей с 
представителями других групп. Таким образом, образуется история формирования отдельных групп пикселей, 
которые можно обозначить в виде сегментов с временной характеристикой изменения. 
Результаты. Итогом проведенного исследования является разработка алгоритма, предназначенного 
для поиска и классификации дефектов различных материалов. Разработан оптимальный алгоритм 
применения принципа персистентной гомологии к изображениям, проанализированы и выбраны факторы, 
определяющие переходные границы объектов изображения. Алгоритм сегментации опробован на 
изображениях металла, полученных с листопрокатного оборудования. Показаны результаты сравнения 
работы предложенного алгоритма с алгоритмами сегментации k-means и Mean-Shift при различных 
параметрах. 
Заключение. Применение персистентной гомологии в задачах сегментации изображений может позво-
лить создать инструмент, применимый к материалам с различной структурой без необходимости суще-
ственных изменений. Программная реализация процесса сегментации на основе применения принципов 
компьютерной топологии показала высокую гибкость благодаря сохранению истории изменения 
сегментов. 
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Abstract 

Purpose of research is to develop an image segmentation algorithm based on the persistent homology for solving 
problems of searching and classifying defects. The algorithm is aimed at improving the quality of products at enter-
prises with continuous production (metallurgy, woodworking, and others).  
Methods. To segment an image, it is proposed to specify links between pixels in the image. In the future, during the 
iterative breaking of links, as their weights increase, pixels will be  combined into groups called holes. Pixels that are 
in a single group have both their original characteristics and characteristics common for the entire group, and they 
also change the weights of their links with representatives of other groups. This creates a history of the formation of 
separate groups of pixels which can be specified as segments with a time-based characteristic of the change.  
Results. The result of the research is the development of an algorithm designed to search for and classify defects in 
various materials. The optimal algorithm for applying the principle of persistent homology to images has been devel-
oped, and factors determining the transition boundaries of image objects have been analyzed and selected. The 
segmentation algorithm was tested on metal images obtained from sheet rolling equipment. The results of comparing 
the proposed algorithm with the K-means and Mean-Shift segmentation algorithms for different parameters are pro-
vided in the article. 
Conclusion. Using persistent homology in image segmentation tasks can enable creating a tool that can be applied 
to materials with different structures without any need for significant changes. The software implementation of the 
segmentation process based on the principles of computer topology has shown high flexibility due to the storing of 
the history of segment changes. 
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*** 

Введение 

Развитие промышленного сектора 
неизменно накладывает все более высо-
кие требования к производству исход-

ных материалов. Это связано со слож- 
ностью производства конечной продук-
ции и затратами на ее изготовление. С 
ростом этих показателей возрастает це-
на ошибки, допущенной в процессе  
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контроля качества исходных материа-
лов. Качественный контроль может прак-
тически полностью исключить потери 
при изготовлении конечного продукта за 
счет отбраковки материала [1, 2].  

На сегодняшний день основным 
методом контроля качества является 
человек. Несомненно, обученный спе-
циалист является наиболее точным ме-
тодом определения качества. Но на ли-
нии производства, где изделия посту-
пают непрерывно, очень большую роль 
играет человеческий фактор. Одним из 
таких факторов является «замылива-
ние», т.е. эффект, при котором человек 
на протяжении долгого времени совер-
шает одни и те же действия, вследствие 
чего перестаёт обращать внимание на 
мелкие детали, выпадающие из посто-
янного фокуса его внимания, и не заме-
чает их изменений. Кроме того, есть и 
другие факторы, такие как эмоциональ-
ное состояние и состояние здоровья.  

Одним из способов решения про-
блемы является введение автоматизи-
рованных систем контроля качества [3-
5]. Такие системы дополняют ручную 
систему контроля качества, подсказы-
вают специалисту, на что стоит обра-
тить внимание. Например, сегментация 
изображения упрощает структуру мате-
риала, тем самым, снижая нагрузку на 
специалиста и повышая его производи-
тельность. Кроме того, сегментация по-
зволяет привлекать специалиста только 
при необходимости, а именно, когда в 
поле зрения оказывается сегмент, напо-
минающий один из типов дефектов. Та-

ким образом, не только снижается 
нагрузка на специалиста и повышается 
его точность, но и увеличивается про-
изводительность систем контроля каче-
ства, понижается себестоимость про-
дукции. Однако универсального метода 
для решения задачи сегментации не 
существует. Можно использовать про-
изводные функции, бинаризацию, 
фильтры Собеля и Превитт или исполь-
зовать RGB составляющую. Но все эти 
методы имеют различные параметры в 
зависимости от области и условий при-
менения, что делает затруднительным 
их использование в условиях постоян-
ной изменчивости среды, например, из-
менение освещения и типа анализируе-
мого материала [6-8].  

Для решения задачи сегментации 
можно использовать топологические 
параметры, а именно персистентные 
гомологии, что позволит воссоздать де-
рево истории изменения сегментов, со-
держащего в себе информацию о пол-
ном диапазоне изменения порога ярко-
стей [9-17]. 

Материалы и методы 

Персистентная гомология подразу-
мевает наличие дыр – групп пикселей, 
объединённых по цветовым характери-
стикам. Для объединения пикселей в 
группы необходимо представить изоб-
ражение в виде списка объектов 

, где n – результат 

произведения размеров изображения. 
Каждый элемент списка pi = (c, x, y, h), 
где , содержит информацию о 

 1 2 3 , , , , nP p p p p 

1,i n
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положении пикселя, его яркости и то, к 
какой дыре он принадлежит. При этом  
c = (r,g,b) – значение яркостей цветовых 
каналов пикселя, x – координата по оси 
X, y – координата по оси Y, h – дыра, ко-
торой принадлежит пиксель. Далее, 
необходимо установить список связей 

, где m – общее коли-

чество связей. Каждый элемент списка
, где p1, p2  – информация о 

том, к каким точкам относится связь, i – 
величина расстояния между ними. Рас-
стояние между точками измеряется по 
формуле (1) и напрямую зависит от ве-
личины яркости цветовых каналов вы-
бранных точек. Согласно формуле (1) 
для определения расстояния между 
точками необходимо получить разность 
значения яркости каждого цветового 
канала пикселя, а затем посчитать сред-
неарифметическое значение разности 
всех каналов. После чего необходимо 
прибавить к значению разности каждо-
го канала его отклонения от средне-
арифметического значения разности: 

.  (1) 

Функция avg обозначает вычисле-
ние среднеарифметического значения.  

Такой подход позволит выделить 
зоны, цветовые каналы которых меня-
ются с разной интенсивностью. При по-
строении связей следует учитывать, что 
соединяются лишь соседние точки в 
плоскости OX и OY, соседние точки по 
диагонали не связываются между со-

бой. Таким образом, можно утверждать, 
что каждая точка, в зависимости от ее 
расположения, будет иметь до четырех 
связей. 

Установив все связи между точка-
ми, необходимо отсортировать массив 
связей в порядке возрастания значения 
их длины l. Проделав подобные опера-
ции, мы получим некоторую схему свя-
зей (рис.1а). На рисунке представлена 
схема связей укрупненных пикселей, 
где белым цветом указаны связи между 
пикселями, а жирной белой линией вы-
делена связь с наиболее низким значе-
нием длины l.  

Дальнейший процесс подразумева-
ет проход по списку связей и объедине-
ние пикселей в некоторые группы, 
называемые дырами h. Таким образом, 
обработав первую связь в списке, мы 
объединим p1 и p2 в дыру h, которой бу-
дет присвоено имя в соответствии с по-
рядковым номером ее возникновения. 
На рис. 1b пиксели были объединены в 
дыру с именем 0. При этом вычисляется 
новое значение цвета для дыры, которое 
наследуется принадлежащим этой дыре 
точкам. Новое цветовое значение вы-

числяется по формуле .  

По мере обработки списка связей 
будут образовываться новые дыры. В 
случаях обработки связи между точкой 
и дырой точка поглощается дырой и 
приобретает цвет дыры, цвет дыры при 
этом не изменяется (рис. 2).  

 1 2 3 , , , , mR r r r r 

 1 2 , ,  jr p p l

  1 2 1 2 1 2 l avg c c c c avg c c     

 1 2 / 2c c c 
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a)       b) 

Рис. 1. Образование новой дыры: a – схема связей; b – новая дыра  

Fig. 1. New hole formation: a – links scheme; b – new hole  

При достаточном заполнении ды-
рами возникают случаи, когда связь со-
единяет две точки, принадлежащие раз-
ным дырам (рис.3). В таком случае про-
исходит перерасчет длины связи между 
этими объектами по формуле (1), после 
чего связь перемещается по списку свя-

зей в соответствии со своей новой дли-
ной l.  

В случае, если длина связи между 
дырами не может быть перемещена на 
новую позицию списка в соответствии с 
правилами сортировки, то происходит 
объединение двух дыр (рис.4). 

 

 

a)       b) 

Рис. 2. Поглощение точки дырой: a – состояние перед поглощением;  
b – состояние после поглощения  

Fig. 2. Point capture by hole: a – pre-capture state; b – post-capture state  
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a)       b) 

Рис. 3. Перерасчет связи между дырами: a – состояние перед переносом связи;   
b – состояние после переноса связи 

Fig. 3. Recalculating the connection between holes: a – pre-connection state; b – post-connection state 

При этом образуется новая дыра с 
присвоенным ей порядковым номером. 
В таком случае новый цвет дыры будет 
переопределен по формуле:  

c=c1*d1+c2*d2,  
где d1 – отношение общего количества 
точек двух дыр к количеству точек пер-

вой дыры; d2 – отношение общего коли-
чества точек двух дыр к количеству то-
чек второй дыры. 

В процессе объединения обе дыры 
получают указатель на имя дыры, в ко-
торую они были объединены. 

 

a)       b) 

Рис. 4. Объединение двух дыр: a – состояние перед объединением; b – состояние 
после объединения 

Fig. 4. Combining two holes: a – pre-combination state; b – post-combination state 
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В процессе обработки возникают слу-

чаи, когда между дырами возникает более 
одной связи (рис.5). Рассмотрим связи 
между дырами 29 и 30 (рис.5). В пред-
ставленном случае будет переопределена 
и перенесена лишь первая связь между 
дырами. Остальные связи будут игнори-
роваться и считаться обработанными.  

Кроме того, возникают случаи, ко-
гда в результате объединения двух дыр 

сохраняются связи, соединяющие точ-
ки, принадлежащие одной и той же ды-
ре. Такие связи считаются повторяю-
щимися, они не подвергаются дальней-
шей обработке и считаются обработан-
ными (рис.6). 

Процесс объединения будет про-
должаться до тех пор, пока все точки 
не будут принадлежать одной дыре 
(рис.7). 

             
a)       b) 

Рис. 5. Игнорирование ранее рассчитанных связей: a – состояние перед пропуском  
одинаковых связей; b – состояние после пропуска одинаковых связей 

Fig. 5. Ignoring previously calculated links: a – state before skipping identical links;  
b – state after skipping identical links 

              
a)       b) 

Рис. 6. Удаление связей – рудиментов: a – состояние перед удалением рудиментов;  
b – состояние после удаления рудиментов 

Fig. 6. Removal of links - rudiments: a – state before removing links - rudiments;  
b – state after removing links - rudiments 
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a)       b) 

Рис. 7. Слияние в единый объект: a – один из финальных этапов объединения;  
b – заключительный этап объединения 

Fig. 7. Merge into a single object: a – one of the final stages of the merger;  
b – final stage of the merger 

 

Результаты и их обсуждение 

Для реализации предлагаемого ал-
горитма было разработано приложение 
на языке C#. Применение разработан-
ного алгоритма позволит сегментиро-
вать изображения с дефектами, сохра-
няя при этом всю историю преобразо-
ваний. Таким образом, можно утвер-
ждать, что результатом работы является 
сегментация, содержащая в себе все-
возможные вариации при изменении 
порогового значения яркости. В про-
цессе разработки программного обеспе-
чения предусмотрена возможность ви-
зуализации с выбором текущей итера-
ции, которая эквивалентна значению 
порога яркости. Также предусмотрено 
выделение области дыры в текущей 
итерации (рис.8).  

 
Технически сегментирование реали-

зовано при помощи установки пикселю 
принадлежности к той или иной дыре для 
различных интервалов яркости. Прове-
денные эксперименты показали, что со-
отношения размеров дыр и их цветовых 
значений могут выступать в качестве 
признака обнаружения и классификации 
дефекта. Выбранные параметры будут 
значительно отличаться от типа дефекта 
и анализируемого материала. 

Для экспериментов использовались 
изображения листов металла с дефекта-
ми и без (рис.9).  

На рис. 10 представлены сегменти-
рованные варианты изображений рис. 9 
при пороговом значении яркости со 
значением 31. 
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a)       b) 

Рис. 8. Окно выделения области дыры: а – значение порога яркости 16; b – значение порога 28 

Fig. 8. Window for hole area selection: а – brightness threshold value is 16; b – threshold value is 28 

Для поиска порога, при котором 
предполагается возникновение дефекта, 
можно выделить числовую характери-
стику, которая будет показывать, какое 
количество дыр определенной площади 
присутствует на изображении для раз-

личных пороговых значений, применен-
ных к рис. 9а (табл.1). В табл. 1 отчет-
ливо наблюдается, что с увеличением 
значения порога уменьшается общее 
количество дыр, но увеличивается пло-
щадь оставшихся. 

 

 

a)       b) 

Рис. 9. Изображение металла: а – с дефектом; b – без дефекта 

Fig. 9. Metal Image: а – defected; b – free from defects 
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a)       b) 

Рис. 10. Сегментированные изображения металла: а – с дефектом; b – без дефекта 

Fig. 10. Segmented metal images: а – defected; b – free from defects 

Таблица 1. Количество дыр в диапазонах отношения площадей для указанного порогового значения 

Table 1. Number of holes in the area ratio ranges for the specified threshold value 

Порог 
Количество дыр при процентном соотношении  

площади дыры к общей площади 
0-0,05 0,05-1 1-20 20-30 30-50 50-100 

16 3802 33 7 0 0 0 
20 425 13 0 2 1 0 
28 204 8 0 2 1 0 
31 46 3 0 2 1 0 
48 15 2 0 1 0 1 
153 0 0 0 0 0 1 

 
Сравнительный анализ с другими 

методами сегментации показал, что для 
выделения конкретного дефекта требу-
ется тонкая настройка [18-20]. Так же 
следует учитывать, что даже при на-
стройке на конкретный дефект участок 
дефекта не является единым сегментом, 
а все еще разделен на несколько класте-
ров. В случае с сегментацией методом 
k-means следует выбрать необходимое 
число кластеров для того, чтобы четко 
выделить все дефекты изображения 
(рис.11, a-b). В результате для обнару-
жения всех дефектов на рис. 9,а необ-
ходимо как минимум два прохода алго-
ритма. 

В отличие от k-means в алгоритме 
сегментации Mean-Shift не нужно ука-
зывать количество кластеров, но необ-
ходимо указывать пространственный 
радиус маски, радиус цветовой маски и 
максимальный уровень пирамиды сег-
ментации. Это также осложняет про-
цесс настройки под конкретный мате-
риал или дефект (рис.11, c-d). Кроме то-
го, участки дефектов не образуют еди-
ного сегмента, а скорее разбивают его 
на несколько частей. Однако следует 
заметить, что применение Mean-Shift в 
качестве фильтра изображения перед 
применением алгоритма, предложенно-
го в статье, позволяет увеличить произ-
водительность на 40% (рис.11, e-f). 
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a)       b) 

 
c)       d) 

 
e)       f) 

Рис. 11. Сегментация изображения различными алгоритмами: a – k-means при 5 кластерах;  
b – k-means при 9 кластерах; c – Mean-Shift, где пространственный радиус маски равен 
20, радиус цветовой маски равен 25, максимальный уровень пирамиды сегментации 
равен 3; d – Mean-Shift с аналогичными параметрами, которые равны 15, 20 и 3 
соответственно; e – Mean-Shift и основной алгоритм на 14-ой итерации; f – Mean-Shift  
и основной алгоритм на 26-ой итерации 

Fig. 11. Segmentation of the image by means of different algorithms: a – k-means for 5 clusters;  
b – k-means for 9 clusters; c – Mean-Shift where the spatial mask radius is 20, the color mask 
radius is 25, the maximum level of the segmentation pyramid is 3; d – Mean-Shift with similar 
parameters that are equal to 15, 20 and 3 respectively (d); e – Mean-Shift and basic algorithm 
at 14th iteration; f – Mean-Shift and basic algorithm at 26th iteration 
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Выводы 

Разработан алгоритм сегментации 
изображений различных материалов, 
основанный на методах персистентной 
гомологии. Разработанная модель уста-
навливает каждому пикселю принад-
лежность к некоторой группе, называе-
мой дырой. В свою очередь, дыры со-
держат информацию об интервале зна-
чений яркости, для которого дыра счи-
тается активной. Выход за границы 
данного интервала указывает на то, что 
для данного значения яркости активной 
является одна из родительских дыр, чей 

интервал жизни включает в себя теку-
щее значение яркости. Данная методо-
логия позволяет анализировать изобра-
жение, основываясь на информации 
всего объединения пикселей для всех 
пороговых значений яркости. Подоб-
ный подход позволит анализировать 
различные материалы без необходимо-
сти перезапуска алгоритма с новым по-
роговым значением яркости. Это позво-
лит применять данный алгоритм в усло-
виях производства с непостоянными зна-
чениями окружения, таких как освеще-
ние, тип материала и тип дефекта. 
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Резюме 

Цель исследования: разработка методики генерации обучающих данных с целью обеспечения возмож-
ности использования метода искусственных нейронных сетей (ИНС) в газоаналитических системах. 
Рассматривается проблема повышения точности раздельного определения концентраций газов в много-
компонентных смесях в условиях колебания параметров окружающей среды. Повысить точность опреде-
ления концентраций целевых газов предлагается за счет применения метода ИНС для совместной 
обработки сигналов датчиков.      
Методы. Генерация обучающих данных для нейронной сети осуществлялась с помощью численного 
эксперимента и методов математического моделирования. Для оценки точности обучения было 
использовано среднеквадратическое отклонение (СКО) и рассчитывалась относительная погрешность. 
Обучение и исследование ИНС проводилось в среде MATLAB (приложение Neural Networks Toolbox). При 
разработке математических моделей датчиков газа опирались на теорию электрических цепей, 
электронную теорию хемосорбции и адсорбционную теорию гетерогенного катализа. 
Результаты. Описана методика генерации обучающих наборов данных с использованием матема-
тических моделей газочувстительных датчиков. Предложенная методика обучения апробирована на 
конкретной задаче, в частности, разработано решающее устройство на основе ИНС для четырёх-
компонентного газоанализатора. Проведена оценка эффективности применения нейронных сетей для 
отстройки от взаимной перекрестной чувствительности датчиков. 
Заключение. Предложена методика генерации обучающих данных с помощью имитационных моделей, 
позволяющая автоматизировать процесс обучения, исследования, выбора архитектуры и структуры 
ИНС и их тестирования. Проведена апробация метода. На основании анализа полученных погрешностей, 
сформулированы выводы об эффективности применения нейронных сетей для уменьшения погрешно-
стей, вызванных перекрестной чувствительностью, при различных соотношениях концентраций 
основного и мешающего газов. 

 

Ключевые слова: газочувствительные датчики; искусственные нейронные сети; обучение сети; 
имитационные модели; обработка информации; концентрация газа; погрешности измерения. 
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Application of Neural Networks in the Problem  
of Quantitative Analysis of Air Composition 
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Abstract 

Purpose of reseach is to develop a method for generating training data to enable the use of artificial neural networks 
(ANN) method in gas analyzer systems. The problem of increasing the accuracy of separate determination of gas 
concentrations in multicomponent mixtures under conditions of environmental parameters changes is considered. It is 
proposed to increase the accuracy of determining target gas concentrations by using the ANN method for joint pro-
cessing of sensor signals.  
Methods: Training data for the neural network were generated using numerical experiments and mathematical simu-
lation methods. To assess the accuracy of training, the standard deviation (SD) was used and the relative error was 
calculated. ANN training and research were conducted in the MATLAB environment (the Neural Networks Toolbox 
application). When developing mathematical models of gas sensors, the theory of electrical circuits, electronic theory 
of chemisorption and the adsorption theory of heterogeneous catalysis were applied.  
Results: A method for generating training data sets using mathematical models of gas sensors is described. The 
proposed training method has been tested on a specific task, in particular, a decision-making device based on ANN 
for a four-component gas analyzer has been developed. The efficiency of using neural networks for tuning out from 
the mutual cross-sensitivity of sensors was evaluated. 
Conclusion: A method for generating training data using simulation models is proposed, which allows automazing 
the process of training, research, choosing the architecture and structure of ANN and their testing. The method was 
tested. Based on the analysis of the obtained errors, conclusions are made about the efficiency of using neural net-
works to reduce errors caused by cross sensitivity at different concentrations of the main and interfering gases. 
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concentration; measurement errors. 
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*** 

Введение 

В автономных газоанализаторах и 
сложных газоаналитических системах  

 
широко применяются полупроводнико-
вые и термокаталитические датчики, 
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обладающие высокой стабильностью ха-
рактеристик. Датчики таких типов реа-
гируют не только на основной газ, но и 
обладают различной степенью чувстви-
тельности к целому ряду других меша-
ющих газов, к колебаниям относитель-
ной влажности воздуха, давления и тем-
пературы, что приводит к дополнитель-
ным погрешностям измерений. Сигнал 
каждого газочувствительного датчика 
представляет собой реакцию на совокуп-
ность сразу нескольких внешних воздей-
ствий, поэтому перспективным направ-
лением является применение совмест-
ной обработки информации, поступаю-
щей с каждого датчика газоаналитиче-
ской системы.  Для решения задач ко-
личественного и качественного анализа 
состава сложных газовых смесей высо-
кую эффективность показывает метод 
ИНС [1-6]. 

Применение нейронной сети в газо-
анализаторах требует значительного объ-
ема обучающих и тестирующих данных, 
необходимых для проведения исследо-
ваний, направленных на поиск опти-
мальной структуры сети, ее обучения, 
контроля эффекта «переобучения» и те-
стирования. Получение обучающих 
данных экспериментальным путем де-
лает применение метода нецелесооб-
разным в связи с высокой стоимостью и 
трудоемкостью работ. 

Снять это ограничение может поз-
волить разработка методики обучения 
ИНС, базирующейся на основе имита-
ционного моделирования. Для реализа- 
 

ции данного подхода необходимо иметь 
многопараметрические математические 
модели датчиков, учитывающие основ-
ные факторы, влияющие на их выход-
ной сигнал.   

Материалы и методы 

Математически исходную задачу 
можно описать в виде системы, состоя-
щей из n уравнений (n – число датчи-
ков, входящих в состав системы), пара-
метрами которой являются концентра-
ции газов (С), относительная влажность 
воздуха (RH), температура воздуха (Т), 
атмосферное давление (P) [7]: 
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Решение задачи сводится к нахож-
дению функций обратного преобразо-
вания: 
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Применение метода ИНС позволит 
получить решение в аналитическом виде. 

Обученная сеть должна преобразо-
вывать сигналы si, поступающие на ее 
вход с основных и вспомогательных дат-
чиков, в искомые концентрации газов ci: 

(s1, s2, …, sk+3)T (c1, c2, …, ck)T. 
К основным датчикам относятся га-

зочувствительные датчики, к вспомога-
тельным – датчики температуры, влаж-
ности, давления. 
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Исходные сигналы нормируются в 

заданном диапазоне (0-1), границы диа-
пазона должны удовлетворять свой-
ствам выбранной функции активации 
нейронов.  

Выбор архитектуры и разработка 
структуры сети осуществляется эмпири-
чески и требует большого количества 
обучающих и тестирующих данных, 
представляющих собой различные ком-
бинации входных параметров и соответ-
ствующие им сигналы датчиков.  Комби-
нации входных параметров (концентра-
ции газов, параметры окружающей сре-
ды) должны быть сгенерированы случай-
ным образом, чтобы максимально близко 
имитировать реальные условия работы 
газоанализатора. Получение таких выбо-
рок экспериментальным путем делает 
применение нейронных сетей в газоана-
литических приборах невозможным, в 
связи с высокой стоимостью и трудоём-
костью работ. В данной работе генера-
цию обучающих данных предлагается 
осуществлять, используя методы имита-
ционного моделирования.  

Суть метода заключается в том, что 
в качестве уравнений системы исполь-
зуются математические модели датчи-
ков, обладающие интерполяционными и 
экстраполяционными свойствами и 

учитывающие максимальное число фак-
торов, влияющих на выходной сигнал. 
Для обеспечения выше перечисленных 
свойств математические модели разра-
батывались с учетом принципа работы 
датчиков, опираясь на протекающие в 
них физические и химические процес-
сы. Математические модели модерни-
зировались и разрабатывались для ос-
новных типов датчиков, выпускаемых 
промышленностью: полупроводнико-
вых, термокаталитических, оптических 
и электрохимических [8]. Для оптиче-
ских датчиков использовалась модерни-
зированная модель, в которой были 
учтены влияния температуры и давле-
ния окружающего воздуха, для элек-
трохимических датчиков использова-
лась уже существующая модель. На-
хождение неизвестных параметров ма-
тематических моделей реализовано в 
среде MALAB с помощью встроенной 
функции lsqcurvefit на основании пара-
метров и характеристик, представлен-
ных производителем в технической до-
кументации конкретных датчиков. 

Ниже представлена разработанная 
ранее математическая модель полупро-
водникового датчика монооксида угле-
рода [8]: 
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где Rs – измеренное сопротивление 
датчика; 

СCO – концентрации монооксида 
углерода (об. %); 

CH2O – концентрация водяных паров 
(об. %); 

СН2 – концентрация водорода (об. %); 
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А1– А5, ni – константы, определяе-
мые при параметризации;  

T0, P0 – температура и атмосферное 
давление, при которых осуществлялась 
калибровка датчика; 

Р – атмосферное давление (кПа) 
T – температура (К). 
Для нахождения неизвестных па-

раметров модели использовалась тех-
ническая документация на полупровод-
никовый датчик монооксида углерода 

TGS2442 (производитель Figaro). При 
нахождении коэффициентов у концен-
траций газов параметры окружающей 
среды соответствовали нормальным ус-
ловиям (Р=101.3 кПа, Т=293,15 К, 
RH=50%), По результатам нахождения 
неизвестных параметров математиче-
ской модели (1) получены следующие 
значения максимальных относительных 
погрешностей (σmax) (табл.1). 

Таблица 1. Погрешности параметризации математической модели датчика СО 

Table 1. Parameterization errors of the mathematical model of the CO sensor 

Варьируемый фактор  
и диапазон изменения 

Дополнительные условия  
параметризации 

σmax 

ССО (0,003 – 0,1 об. %) В отсутствии водорода 5,00 % 
СН2 (0,003 – 0,1 об. %) В отсутствии монооксида углерода  0,91 % 
Т (283,15 К - 313,15 К) ССО=0,01 об. %, в отсутствии водорода 6,02 % 

 
Проведена оценка устойчивости раз-

работанной математической модели на 
тестирующих данных, которые не были 
задействованы при параметризации (при 
нормальных условиях). В табл. 2 сопо-
ставлены результаты параметризации 
(σпар) и тестирования (σтест) разработан-

ной математической модели полупро-
водникового датчика. 

Используя выражения (1), исследо-
вались экстраполяционные свойства мо-
дели относительно влияния факторов 
окружающей среды (относительной 
влажности и температуры воздуха) при 
различных концентрациях целевого газа. 

Таблица 2. Результаты оценки устойчивости математической модели 

Table 2. The results of evaluating the stability of the mathematical model 

Варьируемый фактор и 
диапазон изменения 

Дополнительные 
условия параметризации 

σпар σтест 

Ссо (0,003 – 0,1 об. %)  В отсутствии водорода 0,24 0,22 
СН2 (0,003 – 0,1 об. %) В отсутствии угарного газа  0,67 0,62 
RH (10 - 90%) В чистом воздухе 0,43 0,42 
T (268,15 К – 323 К) ССО=0,01 об. %, в отсутствии водорода 3,95 3,71 
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На рис. 1 представлены многопара-

метрические графики, демонстрирую-
щие изменение выходного сигнала дат-
чика при варьировании влажности воз-
духа и различных значениях концен-
траций целевого газа (температура и 
давление соответствуют нормальным 
условиям, мешающий газ отсутствует), 
полученные с помощью разработанной 
математической модели и предостав-
ленные производителем. 

 

Рис. 1. Результаты моделирования 
влияния влажности в чистом 
воздухе и в присутствии СО:  
1 – данные производителя;  
2 – результат моделирования  

Fig. 1. The results of modeling the effect of 
humidity in clean air and 
in the presence of CO:  
1 – manufacturer's data;  
2 – simulation result 

На рис. 2 представлены графики, 
отражающие зависимость сопротивле-
ния датчика от колебаний температуры 
окружающей среды при различных кон-
центрациях монооксида углерода (дав-
ление и относительная влажность возду-
ха соответствуют нормальным условиям, 
мешающий газ отсутствует), представ-

ленные производителем и полученные с 
помощью математической модели (1).  

 

Рис.2.  Результаты моделирования 
влияния температуры  
в присутствии СО: 1 – данные 
производителя; 2 – результат 
моделирования  

Fig. 2. The results of modeling the effect of 
temperature in the presence  
of CO: 1 – manufacturer data;  
2 – simulation result 

В табл. 3 представлены значения по-
лученных погрешностей, характеризую-
щие расхождения реальных данных и ре-
зультатов моделирования влияния фак-
торов окружающей среды (относитель-
ной влажности и температуры воздуха). 

Максимальная погрешность  (при 
0,03 об. % СО) соответствует темпера-
турам свыше 318,15 К, в диапазоне 
температур от 268,15 К до 318,15 K ее 
значение менее 5,95%. 

Анализ значений погрешностей, по-
лученных при тестировании и исследо-
вании экстраполяционных свойств мате-
матической модели, а именно, зависимо-
сти сопротивления датчика от концен-
трации целевого газа при нормальных 
условиях, при изменении относительной 
влажности воздуха и температуры в ра-
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бочем диапазоне при различных концен-
трациях монооксида углерода, позволяет 
судить об адекватности разработанной 
математической модели.  

Аналогичным образом была разра-
ботана и исследована математическая 
модель для термокаталитических дат-
чиков [9-11]. Параметризация модели и 

оценка погрешностей моделирования 
осуществлялась по данным производи-
теля Nemoto для датчика водорода NP-
AHS. Точность аппроксимации матема-
тической модели термокаталитического 
датчика по концентрации водорода со-
ставила 0,37%, по тестирующей выбор-
ке – 0,41%. 

Таблица 3. Погрешности моделирования полупроводникового датчика 

Table 3. Errors in modeling a semiconductor sensor 

CCO, об. % 
RH, (10-90%) Т, (268,15 К – 323 К) 

σ, % СКО, % σ, % СКО, % 
Чистый воздух 0,59 0,42 – – 
0,003 16,01 5,51 29,02 8,21 
0,01 16,05 5,31 29,01 3,71 
0,03 8,02 4,72 10,02 3,18 

 
Модернизированная модель опти-

ческого датчика была параметризована 
по данным производителя Dynament для 
датчика диоксида углерода MSH-P-
CO2/NC/TC. Значение максимальной 
относительной погрешности по целево-
му газу (СО2) не превысило 3,61 %. 

Параметризация существующей 
линейной модели электрохимического 
датчика кислорода I-01 проводилась по 
данным производителя International 
Technology. 

Выбор перечня детектируемых га-
зов (CO, H2, CO2, O2) для апробации 
предложенной методики был сделан на 
основании анализа проблемы контроля 
параметров воздушных сред опасных 
производственных объектов [12-15]. Ти-
пы и модели датчиков конкретных про-
изводителей выбирались исходя из их ха-

рактеристик и применяемых к ним требо-
ваний надежности, быстродействия, срока 
службы, стоимости и т.д. [16]. 

Результаты и их обсуждение 

Библиотека среды MatLAB предла-
гает пользователю большой выбор ней-
ронных сетей различных архитектур. В 
результате проведенных исследований 
и анализа работ, посвященных пробле-
ме аппроксимации функции с помощью 
ИНС, была выбрана многослойная ней-
ронная сеть прямого распространения 
(многослойный персептрон), показавшая 
наилучший результат в сравнении с се-
тями других архитектур (радиально-
базисной, сеть Элмана, обобщённо-
регрессионная нейронная сеть) [4,17-19]. 

Исследования различных структур 
многослойного персептрона проводи-
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лись на обучающей и контрольной вы-
борках, для исключения эффекта «пере-
обучения» [20]. Для предотвращения 
эффекта переобучения объем обучаю-
щей выборки должен многократно пре-
вышать число определяемых коэффи-
циентов модели. Применение разрабо-
танной методики генерации обучающих 
данных позволяет создавать выборки 
требуемого объема. Заметить эффект 
переобучения и своевременно остано-
вить процесс позволяет оценка величи-
ны расхождения погрешностей по кон-
трольной и обучающей выборкам.  

На вход многослойного персептро-
на подавались нормированные сигналы 
(y) с n датчиков, входящих в состав си-
стемы:  
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где m – количество отсчетов по каждо-
му контролируемому параметру. Объем 
обучающей выборки оценивался в соот-
ветствии с рекомендациями в [17].  Зна-
чения подаваемых на вход сигналов 
датчиков получали подстановкой раз-
личных сочетаний входных параметров 
(концентраций газов, значений давле-
ния, температуры, влажности), сгенери-
рованных случайным образом, в мате-
матические модели датчиков. Рассчи-
танные по моделям значения сигналов 
нормировались в диапазоне 0-1. На вы-
ходе многослойного персептрона вы-
даются искомые концентрации газов: 
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Исходные значения концентраций 
газов и параметров воздушной среды 
задавались в соответствии с рабочими 
диапазонами датчиков.    

Исследовались различные структу-
ры многослойного перспептрона: общая 
для всех типов датчиков, специализиро-
ванная по каждому газу и комбиниро-
ванная.  

Общая ИНС преобразует сигналы 
трёх основных газовых датчиков (полу-
проводникового, термокаталитического 
и оптического типов) и трех дополни-
тельных датчиков (температуры, давле-
ния и влажности) в раздельные значе-
ния концентраций трех газов (СО, СО2, 
Н2). В данном блоке обеспечивается по-
давление взаимной перекрёстной чув-
ствительности датчиков СО и Н2 и влия-
ния температуры, давления и влажности.  

Специализированные сети представ-
ляют собой отдельные каналы по каждо-
му из определяемых газов. Структура 
специализированной сети для опреде-
ления монооксида углерода содержит 
пять входных нейронов (по числу ос-
новных и дополнительных датчиков) и 
один нейрон в выходном слое (по числу 
определяемых газов, СО), число нейро-
нов в скрытом слое получено экспери-
ментальным путем и равняется пяти. 
Аналогичную структуру имеет специа- 
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лизированная нейронная сеть для опре-
деления концентрации водорода. Спе-
циализированная сеть для диоксида уг-
лерода, вследствие высокой селектив-
ности оптического датчика, имеет 
упрощённую двухслойную конфигура-
цию, с тремя нейронами во входном и 
одним нейроном в выходном слое.  

Комбинированная структура: сети 
для определения концентраций моноок-
сида углерода и водорода были объеди-
нены в единый блок, концентрация ди-
оксида углерода определялась ранее 
разработанной специализированной се-
тью. В табл. 4 представлены результаты 
поиска оптимальный структуры много-
слойного персептрона.  

Таблица 4. Результаты исследования различных структур сети 

Table 4. The results of the research on various network structures 

Структура сети 
Число коэф-
фициентов 

СКО, % 
СО Н2 СО2 

Общая ИНС 155 0,51 0,27 0,13 
Специализированные ИНС 148 0,55 0,07 0,16 
Комбинированная структура 128 0,57 0,13 0,15 

 
Анализ полученных результатов по-

казывает, что минимальное число весо-
вых коэффициентов при сопоставимых 
значениях среднеквадратических от-
клонений позволяет обеспечить комби-
нированная структура сети. Такое ре-
шение принято в качестве оптимально-
го. Комбинированная структура ИНС 
представлена на рис. 3. 

 Сеть состоит из трёх независимых 
блоков. В первом блоке (112 коэффици-
ентов) на вход нейронной сети подают-
ся сигналы, поступающие с пяти датчи-
ков (5 нейронов во входном слое), а на 
выходе сети – концентрации двух газов 
(СО и Н2), в выходном слое два нейро-
на, в промежуточном 10. Структура 
второго блока по каналу диоксида угле-
рода аналогична соответствующей спе-
циализированной сети. Количество ней- 
 

ронов в скрытом слое подбиралось эм-
пирически, критерием выбора являлся 
компромисс между сложностью струк-
туры сети и значениями, получаемых 
погрешностей.  

Ниже представлена методика оцен-
ки эффективности применения метода 
нейронных сетей для повышения точ-
ности измерений концентраций газов за 
счет подавления влияющих факторов 
(перекрестная чувствительность, темпе-
ратура, влажность, давление). Тестиру-
ющие выборки генерировались с помо-
щью математических моделей. Описа-
ние методики исследования представ-
лено ниже: 

– для конкретного значения кон-
центрации целевого газа изменялось 
значение влияющего фактора в преде-
лах допустимых границ; 
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– в математическую модель подстав-

лялись соответствующие значения кон-
центрации газа и воздействующего фак-
тора, и рассчитывался сигнал датчика;  

– полученное в п.2 значение сигна-
ла датчика и заданное значение воздей-
ствующего фактора подавались на 
нейронную сеть, которая выдавала со-
ответствующую концентрацию газа;  

– вычислялась ошибка нейронной 
сети, для чего рассчитывалась погреш-
ность расхождения, заданного и полу-

ченного нейронной сетью значений 
концентраций газа; 

– определялась концентрация газа, 
соответствующая значению сигнала дат-
чика, полученному в п.2 по реальным 
характеристикам датчика, представлен-
ным производителем; 

– сравнивались относительные по-
грешности вычисления концентрации 
целевого газа с помощью метода ИНС и 
без него (по пунктам 3 и 5). 

 

 

Рис.3.  Комбинированная структура сети: SCO, SH2,  SCO2, SH2O, ST , SP – сигналы датчиков  
(СО, Н2, СО2, Т, Р, RH); СCO, СH2, СCO2– концентрации соответствующих газов  

Fig. 3. Combined network structure: SCO, SH2, SCO2, SH2O, ST, SP – sensor signals  
(СО, Н2, СО2, Т, Р, RH) СCO, СH2, СCO2 – concentrations of the corresponding gases 
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На рисунке 4-5 в качестве примера 
представлены диаграммы, позволяющие 
сопоставить относительные погрешно-

сти, вызванные чувствительностью дат-
чиков к мешающему газу, до и после 
применения нейронной сети.  

 

а) б) 

Рис. 4. Диаграммы относительных погрешностей измерения концентрации монооксида углерода 
в присутствии водорода, до и после применения метода ИНС: а – СН2 – 0,2%;  
б – СН2 – 2% (погрешности ИНС обозначены черным цветом, погрешности  
без применения метода - серым цветом) 

Fig. 4. Charts of relative errors in measuring the concentration of carbon monoxide in the presence of 
hydrogen, before and after the application of the ANN method: а – СН2 – 0,2%; б – СН2 – 2% 
(errors of the ANN are indicated in black, errors without using the method are indicated in gray) 

 
а) б) 

Рис. 5. Диаграммы относительных погрешностей измерения водорода в присутствии угарного 
газа, до и после применения метода ИНС: а – ССО – 0,01%; б – ССО – 0,1% 
(погрешности ИНС обозначены черным цветом, погрешности  
без применения метода - серым цветом) 

Fig. 5. Charts of relative measurement errors of hydrogen in the presence of carbon monoxide, before 
and after the application of the ANN method: а – MTR – 0,01%; б – MTR – 0,1% (ANN errors 
are indicated in black, errors without using the method are gray) 
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Анализ диаграмм относительных по-

грешностей измерения концентрации мо-
нооксида углерода в присутствии водо-
рода (рис. 4) показывает, что использо-
вание нейронной сети для снижения 
влияния мешающих газов на сигнал 
датчиков обладает высокой эффектив-
ностью. Для концентраций монооксида 
углерода до 0,01 об.% и концентрации 
мешающего газа водорода 0,2% по-
грешность снижается в 10 раз. С ростом 
концентрации мешающего газа (водо-
рода) до 2% эффективность применения 
нейронных сетей возрастает, погреш-
ность снижается в 20 раз при концен-
трациях угарного газа выше 0,01 об.%.  

Анализ диаграмм относительных по-
грешностей измерения концентрации 
водорода в присутствии монооксида уг-
лерода (рис. 5) показывает, что исполь-
зование метода нейронных сетей для 
подавления перекрестной чувствитель-
ности позволяет достичь наилучшего 
результата. При низких концентрациях 
анализируемого газа погрешность сни-
жается в десятки раз. Для объемных 
концентраций водорода свыше 1% дат-
чик практически не чувствителен к 
угарному газу в диапазоне концентра-
ций монооксида углерода 0,003-0,1%. 
При низких концентрациях мешающего 
монооксида углерода (до 0,1 об.%) и 
концентрациях водорода свыше 1,0 
об.% перекрестной чувствительностью 
датчика можно пренебречь. 

 

Выводы 

Проведенные в данной работе ис-
следования позволяют судить об эф-
фективности применения нейронной се-
ти для обработки сигналов датчиков в 
газоанализаторах. Показано, что процесс 
разработки структуры сети, ее обучение 
и тестирование, требует большого числа 
обучающих данных. Получение их экс-
периментальным путем делает примене-
ние метода нецелесообразным.  

Разработанная методика генерации 
обучающих данных с помощью матема-
тических моделей сенсоров позволяет 
автоматизировать процесс, снизить сто-
имость работ и их трудоемкость.  Пред-
ложенный метод позволяет генериро-
вать данные рандомно в требуемом 
объеме, что дает возможность не только 
обучать и тестировать ИНС, но и кон-
тролировать процесс переобучения на 
отдельной выборке.  

Значения погрешностей, получен-
ные в результате оценки эффективности 
применения нейронных сетей для по-
давления влияния перекрестной чув-
ствительности, демонстрируют высокий 
потенциал применения ИНС для обра-
ботки информации в многокомпонент-
ных газоанализаторах. При низких кон-
центрациях основного газа и высоких 
концентрациях мешающего газа по-
грешности измерений снижаются в де-
сятки раз. 
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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время для контроля целостности и аутентичности данных, пере-
даваемых по открытым каналам связи, используются различные технологии и методы. Одним из 
таковых является технология передачи последовательностей информационных пакетов, связанных друг 
с другом в цепочки по определённым криптографическим алгоритмам. Аналогичные подходы исполь-
зуются в широко известной технологии блокчейн и ориентированы на большие объёмы передаваемой и 
защищаемой информации и большие размеры дополнительных служебных полей данных. Целью настоя-
щей статьи является исследование характеристик систем, передачи информационных пакетов неболь-
шого, в сравнении с традиционными размерами кадров стека протоколов TCP/IP, размера, в которых 
нарушенный порядок следования пакетов восстанавливается с помощью метода цепочек, за счёт 
анализа хеш-последовательностей, имеющихся в составе каждого такого пакета.  
Методы. В данной статье использовались имитационное моделирование,  метод системного анализа, 
метод систематизации и ранжирования полученных результатов. 
Результаты. Показано, что существенное влияние на снижение вероятности ошибочного восстанов-
ления порядка следования информационных пакетов оказывает повышение размера дополнительного 
поля с хешем предыдущего сообщения с 4 до 6 битов. Дальнейшее увеличение длины поля хеша снижает 
вероятность ошибки лишь на 2 –  5 % на каждый дополнительный бит поля хеша при любой длине 
восстанавливаемой цепочки. Показано, что коэффициент использование канала связи – отношение 
объёма полезной цепочки пакетов к объёму всей информации, переданной по каналу связи – максимален 
при длине поля хеша 6 во всём диапазоне размеров поля информационной части пакета данных.   
Заключение. В работе показано, что метод цепочек применим для восстановления исходной последова-
тельности передаваемых от источника в приёмник информационных пакетов в системах, где сохранение 
очерёдности следования пакетов не гарантируется. Полученные значения параметров работы системы 
передачи позволяют обеспечить приемлемую надёжность передачи данных при минимальном объёме 
дополнительной служебной информации и  достичь информационной избыточности меньше, чем у 
аналогов на 10–15%. 

 

Ключевые слова: передача информации; метод цепочек; хеш; имитационное моделирование; вероят-
ность ошибки передачи данных. 
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Abstract 

Purpose of research. Currently, various technologies and methods are used to control the integrity and authenticity 
of data transmitted through open communication channels. One of them is the technology for transmitting sequences 
of information packets connected to each other in chains using certain cryptographic algorithms. Similar approaches 
are used in the well-known blockchain technology and are focused on large volumes of transmitted and protected 
information and large sizes of additional service information fields. The purpose of this article is to study the charac-
teristics of systems, transmission of small information packets in comparison with traditional size frames of TCP/IP 
stack, in which the broken packet sequence order is restored using the chain method, by analyzing hash sequences 
available in each of such packets.  
Methods. In this article, simulation modeling, system analysis method, method of systematization and ranking of the 
obtained results are used. 
Results. It is shown that increasing the size of the additional field with the hash of the previous message from 4 to 6 
bits has a significant effect on reducing the probability of erroneous restore of the order of information packets. Fur-
ther increasing the length of the hash field reduces the probability of error by only 2 to 5 % for each additional bit of 
the hash field for any length of the chain being restored. It is shown that the coefficient of the usage of the communi-
cation channel (the ratio of useful chain of packets to the volume of information transmitted through the communica-
tion channel) is maximum when the length of the hash field is 6 in the whole range of sizes of the field information 
part of the data packet.  
Conclusion. The paper shows that the chain method is applicable for restoring the original sequence of information 
packets transmitted from the source to the receiver in systems where the preservation of the sequence of packets is 
not guaranteed. The obtained values of the transmission system parameters allow us to ensure acceptable reliability 
of data transmission with a minimum amount of additional service information, and achieve information redundancy 
less than that in similar ones by 10-15. 
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Введение 

Технология блок-чейн, то есть объ-
единение в структурированную после-
довательность информации, представ-
ленной в форме отдельных блоков за 
счёт использования функций крипто-
графического хеширования, приобрела 
в последнее время широкую извест-
ность. С помощью децентрализованно-
го и распределенного управления дан-
ными существует возможность опреде-
ления доверия на основе встроенного 
механизма криптографии и консенсуса, 
обеспечивая тем самым безопасность, 
анонимность и целостность данных. В 
то же время, развитие данной техноло-
гии подтолкнуло исследования в смеж-
ных направлениях информатики и тео-
рии связи, обеспечивая решение ряда 
проблем информационной безопасности 
[1]. Например, подходы, используемые 
в технологии блок-чейн, схожи с под-
ходами, используемыми для аутенти-
фикации удалённых субъектов инфор-
мационного обмена.  

Предметом настоящей статьи яв-
ляются системы, состоящие из источ-
ника и приёмника информационных 
блоков небольшого, в сравнении с тра-
диционными размерами кадров стека 
протоколов TCP/IP, размера. Примером 
такой системы может быть программно-
аппаратная система, в которой основ-
ные функции  выполняются в аппарат-
ном средстве, а программное обеспече-
ние осуществляет управление его рабо-
той и другие сервисные операции [2 – 

4].  Согласно правилам, реализованным 
в протоколе PCI Express, упорядочива-
ние поступающих в приёмник пакетов 
не гарантируется для сохранения высо-
кой скорости передачи данных [5]. В 
результате, при взаимодействии двух 
конечных устройств или программного 
обеспечения и устройства между собой 
возникает потребность в потоковой вы-
сокоскоростной передаче данных при 
соблюдении последовательности пере-
даваемых данных. Это, в свою очередь, 
требует при передачи пакетов произ-
вольной длины по стандартному PCIe, 
использовать алгоритмы, позволяющие 
исключать изменения порядка следова-
ния пакетов, один из которых рассмот-
рен в [6]. В настоящей работе мы ис-
следуем свойства подобных алгорит-
мов, снижающих вероятности ошибоч-
ной передачи данных за счёт подходов, 
аналогичных подходам, используемым 
в блок-чейн. 

Материалы и методы 

Для рассматриваемой системы бы-
ли определены следующие принципы 
работы алгоритма опознания поступа-
ющих информационных пакетов. 

В качестве таких условий выступают: 
– на источнике генерируются ин-

формационные пакеты и передаются по 
каналу связи в приемник;  

– при передаче по каналу пакеты 
могут быть перемешаны, в результате 
чего порядок их поступления в приём-
ник будет отличаться от порядка их вы-
дачи источником; 
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– проблема сохранения целостно-

сти информационных пакетов в насто-
ящей работе не рассматривается. 

Исходный порядок следования па-
кетов в приёмнике восстанавливается с 
помощью метода цепочек [7 – 9], за-
ключающегося в том,  что в информа-
ционный пакет добавляется сформиро-
ванная каким-либо образом идентифи-
кационная информация, в нашем случае 
хеш-последовательность, сформирован-
ная из данных предыдущего пакета 

(рис. 1). Эта информация позволяет в 
ходе проверки точно определить, во-пер-
вых, принадлежность конкретного пакета 
последовательности и, во-вторых, место 
пакета в последовательности [10, 11].  

Хеш поступившего пакета сравни-
вается со всеми хешами, сформирован-
ными пакетов, полученных приёмником 
к настоящему моменту времени, и, в 
случае совпадения блок добавляется в 
последовательность на требуемую по-
зицию  (рис. 2).  

 

Рис. 1. Структура пакета  

Fig. 1. The packet structure 

1 2 3 N… 
 

Рис. 2. Исходный порядок пакетов 

Fig. 2. The original order of the packets 

Условие записи пакета на позицию i 
в цепочке выглядит следующим образом  

ቐ
Si+1

hash=FhashቀSi
infቁ.                   

Si
hash=Fhash ቀSi-1

infቁ , i=1…N,
          (1) 

где Si =ቄSi
infቚSi

hashቅ – пакет, записывае-

мый на позицию i, состоящий из ин-

формационной части Si
inf и хеша Si

hash;  
Fhash – хеш–функция; 

Si-1
inf – информационная часть пакета, 

которая будет записана на позицию i–1; 
Si+1

hash – хеш пакета, который будет 
записан на позицию i+1; 

N – размер цепочки пакетов. 
Как было сказано выше, при пере-

даче пакетов порядок их следования 
может быть изменён. Поэтому проверка 
условия (1) должна происходить в при-
ёмнике при каждом новом поступив-
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шем пакете, и вся цепочка будет пере-
страиваться. 

В процессе проверки хешей в при-
ёмнике могут возникнуть коллизии. 
Коллизия – это ситуация, в которой, 
при правильном выполнении алгоритма 
хеширования, у двух или более различ-
ных пакетов получается один и тот же 

хеш [12]. Схематично данная ситуация 
представлена на рис. 3. В случае воз-
никновения коллизии задача определе-
ния позиции пакета в цепочке не может 
быть разрешена исходя из имеющихся 
данных и требуется повторная передача 
всей цепочки. 

 

Рис. 3. Пример коллизии 

Fig. 3. A collision example 

 
Задача настоящего исследования 

состоит в определении вероятности воз-
никновения подобных коллизий в си-
стемах, где на размер пакета наклады-
ваются серьезные ограничения. Причи-
ной возникновения подобных ограни-
чений является невысокая скорость пе-
редачи и требуемое высокое время от-
клика, что характерно, например, для 
протоколов, по которым работают 
устройства интернета вещей [13]. В по-
добных протоколах размер пакета мо-
жет составлять несколько байтов [14]. 
Соответственно, размер поля хеша не 
должен превышать несколько битов. 

В качестве основной характеристи-
ки, на которую влияет выбор метода 
восстановления порядка пакетов, явля-
ется информационная избыточность – 
необходимый для организации сеанса 
связи объём информации, который ана-

лизируется приёмником для принятия 
решения о номере конкретного инфор-
мационного пакета в последовательно-
сти. Это могут быть как передаваемые 
между источником и приёмником сеан-
совые параметры связи, криптографи-
ческие ключи, идентификаторы, адреса, 
так и информация, содержащаяся в по-
вторно посылаемых данных. Необхо-
димость в таких повторных отправках  
возникает в результате ошибок и колли-
зий. Для нашего метода именно по-
вторно пересылаемые данные будут 
вносить главный вклад в информацион-
ную избыточность, так как для описа-
ния процесса передачи: количества па-
кетов в цепочке, длины служебных по-
лей и пр. достаточно буквально не-
скольких битов. 

 Исследования численных характе-
ристик системы построения цепочек 
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пакетов на основе хешей представляет 
собой достаточно сложную задачу, при 
решении которой необходимо сделать 
множество допущений, снижающих до-
стоверность полученного результата 
[15]. Поэтому было принято решение 
использовать имитационное моделиро-
вания процесса передачи и анализа по-
ступающих пакетов [16]. Модель, реа-
лизованная в среде Mathcad, формиро-
вала случайным образом последова-
тельность информационных пакетов, 
дополняла каждый пакет хешем требу-
емой длины, выполняла их перемеши-
вание (изменение порядка поступления 
в приёмник) и последующее восстанов-
ление исходной последовательности 
[17]. В случае возникновения коллизии 
и невозможности выполнить задачу по-
строения последовательности формиро-
валось соответствующее сообщение. 

Для определения математического ожи-
дания вероятности возникновения кол-
лизии эксперимент для каждого тесто-
вого набора входных данных (длина 
хеша, тап хеш-функции) проводился 104 
раз. При таком количестве опытов ве-
личина стандартной ошибки для полу-
ченного значения математического 
ожидания вероятности коллизии имеет 
порядок 10-3 [18]. 

Результаты и их обсуждение 

В результате имитационного моде-
лирования установлено, что на сред-
нюю вероятность возникновения колли-
зии тип хеш–функции не влияет, влияет 
лишь длина поля хеша. Зависимость ве-
роятности возникновения коллизии Pcoll 
от длины поля хеша Lhash приведена на 
рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимость вероятности возникновения коллизии Pcoll от длины поля хеша Lhash  
при длине цепочки lcain = 15 

Fig. 4. Dependence of the probability of a collision Pcoll on hash size Lhash with chain length  lcain = 15 
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График зависимости вероятности 
коллизий построен для значения длины 
цепочки информационных пакетов lcain = 
= 15. График зависимости вероятности 
коллизии от длины поля хеша Lhash и 
длины цепочки lcain показан на рис. 5. 
Для большей наглядности ось lcain при-
ведена в нелинейном масштабе. Анализ 
графиков на рис. 4 и 5 показывает, что 
длина поля хеша оказывает значитель-
ное влияние на вероятность коллизии 
лишь до значения 6. Дальнейший рост 
длины поля хеша снижает вероятность 
в пределах 1% на каждый дополнитель-
ный бит длины.  Также незначительное 

влияние оказывает длина восстанавли-
ваемой приёмником цепочки: рост на 
10% при росте длины цепочки с 15 до 
60 информационных пакетов. Следует 
отметить, что подобный рост вероятно-
сти коллизии наблюдается лишь при 
небольших длинах поля хеша Lhash. При 
больших значениях Lhash рост вероятно-
сти не превышает 5%. В связи с тем, что 
длина цепочки оказывает несуществен-
ное влияние на вероятность коллизии по 
сравнению с длиной поля хеша, даль-
нейшие данные экспериментов приведе-

ны для lcain = 15. 

 

Рис. 5. Зависимость вероятности возникновения коллизии Pcoll от длины поля хеша Lhash  
и длины цепочк lcain 

Fig. 5. Dependence of the probability of a collision Pcoll on hash size Lhash and chain length  lcain 

Переходя к анализу целевой харак-
теристики эффективности – информа-
ционной избыточности, введём специ-
альную меру – коэффициент использо-
вания канала K [16]. Данный коэффици-

ент показывает отношение объёма по-
лезной цепочки пакетов к объёму всей 
информации, переданной по каналу 
связи. При расчете данного параметра 
мы учитывали, что коллизия требует 
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повторной передачи данных, а следова-
тельно, данный коэффициент должен 
находиться в прямой зависимости от 
вероятности успешной передачи всей 
цепочки пакетов [19]. Итоговая форму-
ла для коэффициента использования 
канала имеет вид: 

 inf coll

inf hash

1L P
K

L L
 




,          (2) 

где Lhash – длина поля хеша пакета (см. 
рис. 1),  

Linf  – длина информационного поля 
пакета; 

Pcoll – вероятность коллизии при 
данной длине поля хеша пакета. 

Анализ графика коэффициента ис-
пользования канала (рис. 6) показывает 
очевидную тенденцию: с ростом длины 
информационной части коэффициент 
использования канала растёт при лю-
бом значении длины хеша. В то же вре-
мя ярко выраженный максимум данного 
коэффициента наблюдается в районе 
Lhash = 6, где график образует своеоб-
разный «гребень». Трактовать это мож-
но следующим образом. При значениях 
длины поля хеша Lhash < 6, коэффициент 
использования канала уменьшается за 
счёт высокой вероятности коллизий, 
которые требует повторения сеанса пе-
редачи всей цепочки. При значениях 
длины поля хеша Lhash> 6, коэффициент 
использования канала снижается за счёт 
роста длины поля хеша при незначи-
тельном (см. рис. 4) снижении вероят-
ности коллизии. 

Если сравнивать описываемый в 
статье метод восстановления последо-
вательностей сообщений с известными, 
то в качестве аналогичных можно упо-
мянуть метод контроля целостности и 
аутентичности, описанный в работе 
[20]. Отсутствие ошибок передачи  до-
ставки для каждого пакета определяется 
по результатам операций в полях Галуа 
над двумя матрицами: одной, прове-
рочной, хранящейся в приёмнике и за-
дающей, на основе которой формирует-
ся вектор пакетов небольшого размера 
(сопоставимого с размерами пакетов, 
рассмотренных в настоящей работе). 
Сами матрицы дополняются псевдослу-
чайными числами для повышения за-
щищённости передаваемых данных. 
Для обеспечения секретности по струк-
туре матрицы, полученной в результате 
операций над вышеуказанными двумя 
матрицами, принимается решение о 
правильности или неправильности до-
ставки конкретного блока и о коррект-
ности его позиционирования в итоговом 
собранном из отдельных блоков сооб-
щении. Метод позволяет безошибочно 
передавать фрагментированную на от-
дельные пакеты информацию за счёт 
универсальных характеристики, полу-
чаемых в результате матричных преоб-
разований над проверочной матрицей и 
вектором поступающих слов. Преиму-
ществом предлагаемого метода являет-
ся отсутствие необходимости хранить в 
приёмнике большую по объёму матри-
цу чисел, необходимую для проверки 
поступающих пакетов. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента K использования канала от длины дополнительных полей 
Lhash и длины информационного поля Linf: а – метод на основе хешей; б – метод 
динамически конфигурируемых маршрутов доставки 

Fig. 6. Dependence of the channel consumption coefficient K on additional field size Lhash  
and information field size  Linf: a – the hash-based method; б – the method  
for dynamically configured delivery routes 

Сам размер такой матрицы, превы-
шающий в несколько раз размер векто-
ра данных, и необходимость её переда-
чи из источника в приёмник позволяет 
достичь указанного в настоящей работе 
коэффициента использования канала в 
80% лишь при использовании такой 
матрицы для контроля передачи паке-
тов в более чем ста последовательных 
сеансах передачи. Тогда как описанный 
метод позволяет использовать неболь-

шой идентификатор источника для 
формирования хешей пакетов, разме-
ром, не превышающим один блок ин-
формации, что позволяет менять его 
практически каждый цикл передачи це-
почки пакетов, что в целом делает по-
добную передачу более защищённой. 

Другим методом, с которым можно 
сравнить описываемый, является метод 
контроля правильности поступления 
информационных пакетов в приёмник 
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за счёт контроля динамически конфигу-
рируемых маршрутов доставки каждого 
из них [21]. Его особенностью является 
большой объём дополнительной слу-
жебной информации, доходящий до 
30% от общего объёма передаваемой 
информации при размере контролируе-
мых пакетов в несколько десятков бай-
тов. На рис. 6 численные характеристи-
ки этого метода приведены для сравне-

ния с характеристиками обсуждаемых. 
Обсуждаемый в настоящей статье ме-
тод, в сравнении с ним, обеспечивает 
меньшую информационную избыточ-
ность (до 15-25%) при сравнительно 
меньшем размере пакетов, формирую-
щих цепочку. 

Результат сравнения обсуждаемого 
в настоящей статье метода с аналогами 
можно представить в виде табл. 1. 

Таблица 1. Сравнение методов восстановления последовательности сообщений  

Table 1. Comparison of methods for restoring the messages sequence   

Методы восстановления 
последовательности 

Критерии 
Отношение объёма  

параметров связи к объ-
ёму данных, передавае-

мых за один сеанс 

Зависимость  
от условий канала 

связи 

Информацион-
ная избыточ-

ность 

Метод на основе хешей  <5% отсутствует 15-25% 
Метод на основе мат-
ричных преобразований до 400% отсутствует - 

Метод на основе дина-
мически конфигурируе-
мых маршрутов доставки - 

определяет объём 
дополнительных 

описателей  
маршрута 

30% 

 
Анализ таблицы позволяет сказать, 

что метод на основе хешей позволяет 
снизить объём дополнительных данных, 
передаваемых по каналам связи для 
обеспечения восстановления порядка 
следования информационных пакетов, 
при этом сохраняя возможность опера-
тивного изменения отдельных сеансо-
вых параметров передачи. 

Выводы 

Проведённые исследования позво-
ляют сделать ряд выводов. Метод цепо-

чек, заключающийся в формировании 
на основе криптографических преобра-
зований цепочек связанных друг с дру-
гом в определённом порядке информа-
ционных пакетов, может быть приме-
ним для восстановления исходной по-
следовательности пакетов, передавае-
мых от источника в приёмник, в систе-
мах, где сохранение очерёдности следо-
вания пакетов не гарантируется. Его 
использование целесообразно даже в 
системах, в которых размер передавае-
мого пакета может быть всего несколь-
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ко байтов. Основным недостатком ме-
тода цепочек является возникновение 
коллизий – ситуаций совпадения значе-
ний в дополнительных полях информа-
ционных пакетов. Аналитический рас-
чет вероятности возникновения подоб-
ных коллизий достаточно сложен и со-
пряжён с многочисленными упрощени-
ями и пренебрежениями. Поэтому ими-
тационное моделирование является целе-
сообразным способом определения чис-
ленных характеристик системы передачи 
пакетов с контролем очерёдности следо-
вания на основе метода цепочек. 

Полученные в результате имитаци-
онного моделирования характеристики 
подобных систем позволяют опреде-
лить целесообразные значения длины 
дополнительного поля хеша в инфор-
мационном пакете, которое для систем 
с размером пакета в 4 – 7 байтов со-

ставляет 6 битов. При этом объём по-
лезной информации достигает 80% от 
общего объёма данных,  передаваемых 
по каналу связи, с учётом необходимо-
сти повторной передачи всей цепочки 
пакетов в случае возникновения ошиб-
ки, что больше, чем у известных анало-
гов. Данный метод позволяет использо-
вать сеансовые параметры для формиро-
вания хеш–последовательностей, прак-
тически не повышая информационную 
избыточность, что делает его использо-
вание предпочтительным по сравнению 
с аналогами. Установлено, что путём 
ограничения длины цепочки пакетов, 
связанных с друг другом на основе хе-
шей, можно незначительно, в пределах 
10%, снизить вероятность возникнове-
ния ошибок восстановления исходной 
последовательности в приёмнике. 
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Резюме 

Цель исследования. Термокаталитические датчики широко используются в газоаналитических системах и 
обладают высокими показателями надежности и низкой стоимостью. Однако погрешности измерения 
концентрации горючих газов, связанные с нелинейностью характеристики преобразования и влиянием 
колебаний температуры окружающей среды, значительно ограничивают область их применения. Целью 
исследования является разработка способа измерения концентрации газа термокаталитическими 
датчиками, позволяющего снизить погрешности измерения за счет отстройки от влияния температуры 
окружающей среды и линеаризации характеристики преобразования. Задачи исследования: разработать 
способ температурной стабилизации термокаталитического датчика. Разработать структурно-
функциональную схему включения датчика. Получить математическое описание метода и обоснование 
отстройки от влияния температуры. Экспериментальным путем подтвердить возможность линеаризации 
функции преобразования датчика в режиме термостабилизации. 
Методы. При математическом описании метода использована теория теплообмена и теория электри-
ческих цепей с дискретными сигналами. При анализе существующих решений и синтезе устройства 
использованы методы расчёта цепей с нелинейными элементами и теория измерительных систем. 
Определение реальной функции преобразования осуществлено экспериментальным методом. 
Результаты. Разработан способ измерения концентрации газа термокаталитическим датчиком, 
реализованный с помощью микроконтроллера и ШИМ, позволяющий снизить погрешности за счет 
отстройки от влияния температуры окружающей среды. Приведено математическое описание метода. 
Проведен эксперимент, демонстрирующий эффективность применения температурной стабилизации с 
целью линеаризации характеристики преобразования. 
Заключение. Предложен метод температурной стабилизации термокаталитических датчиков газа, 
позволяющий повысить точность измерения за счет отстройки от влияния колебаний температуры и 
линеаризации функции преобразования. Экспериментальным путем подтверждена возможность линеари-
зации функции датчика, характеризующей зависимость выходного сигнала от концентрации горючего 
газа. Применение данного метода позволяет снизить стоимость датчика, повысить качественные 
показатели датчика, такие как надежность и стабильность характеристик.  

 

Ключевые слова: термокаталитический газочувствительный датчик; стабилизация температуры; 
микроконтроллер; функция преобразования; линеаризация; температура окружающей среды. 
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Improving the Efficiency of Measurements of Combustible  
Gases Concentration by a Thermocatalytic Sensor 
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Abstract 

Thermocatalytic sensors are widely used in gas analysis systems and have high reliability and low cost. However, 
errors in measuring the concentration of combustible gases related to the non-linearity of the conversion characteris-
tic and the influence of ambient temperature fluctuations significantly limit the scope of their application. 
Purpose of reseach. Development of a method for measuring gas concentration by thermocatalytic sensors, which 
allows reducing measurement errors by tuning out due to ambient temperature influence and linearization of the con-
version characteristic. 
Problems. They are as follows: to develop a method for temperature stabilization of a thermocatalytic sensor; to 
make a structural and functional scheme for the sensor activation; to obtain a mathematical description of the method 
and substantitation for tuning out as a result of  temperature influence; to experimentally confirm the possibility of 
linearization of the sensor conversion function in the thermal stabilization mode. 
Methods. The mathematical description of the method applies the theory of heat transfer and the theory of electrical 
circuits with discrete signals. When analyzing existing solutions and synthesizing the device, methods for calculating 
circuits with nonlinear elements and the theory of measurement systems have been used. The real conversion 
function has been obtained through an experimental method. 
Results. A method for measuring gas concentration by a thermocatalytic sensor with the use of a microcontroller and 
PWM has been developed. It allows reducing errors due to tuning out as a result of  ambient temperature influence. A 
mathematical description of the method has been given. An experiment has been performed. It demonstrates the 
effectiveness of using temperature stabilization to linearize the conversion characteristic. 
Conclusion. The paper proposes a method for temperature stabilization of thermocatalytic gas sensors. The method 
makes it possible to increase the accuracy of measurements by tuning out due to the influence of temperature fluctu-
ations and linearization of the conversion function. The possibility of linearization of the sensor function has been ex-
perimentally confirmed. It characterizes the dependence of the output signal on the concentration of combustible gas. 
Using this method allows you to reduce the cost of the sensor, improve the quality factors of the sensor, such as the 
reliability and stability of parameters. 

 

Keywords: thermocatalytic gas-sensitive sensor; temperature stabilization; microcontroller; conversion function; line-
arization; ambient temperature. 
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Введение 

Для детектирования горючих газов в 
настоящее время активно применяются 
термокаталитические датчики, имеющие 
высокое быстродействие, длительный 
срок службы и низкую стоимость [1,2]. 
Погрешности измерения концентрации 
газов, вызванные низкой селективно-
стью датчиков, чувствительностью к 
колебаниям температуры окружающей 
среды, а также нелинейностью характе-
ристики преобразования в значительной 
степени ограничивают их применение. 
Проблемы повышения селективности 
измерений решаются за счет обеспечения 
оптимальных условий процессов катали-
за, а также применения методов обработ-
ки информации с помощью микроконт-
роллеров. Отстройка от влияния колеба-
ний температуры окружающей среды, 
линеаризация характеристик требует мо-
дернизации существующих схем вклю-
чения датчиков. 

Материалы и методы 

Принцип работы термокаталитиче-
ского датчика заключается в изменении 
сопротивления его чувствительного эле-
мента, покрытого слоем катализатора, 
при протекании реакции горения на его 
поверхности [3]. Реакция каталитиче-

ского горения сопровождается выделе-
нием тепла, что приводит к разогреву 
элемента. Для компенсации влияния 
факторов окружающей среды использу-
ется дополнительный (компенсацион-
ный) элемент, на котором каталитиче-
ское горение не происходит вследствие 
отсутствия катализатора. Элементы дат-
чика помещены в специальные керами-
ческие капсулы, которые подогревают-
ся до определенной температуры. Зна-
чение температуры подогрева выбира-
ется исходя из типа детектируемого га-
за для обеспечения селективности ката-
литической реакции. Оба элемента име-
ют двойное функциональное назначе-
ние, с одной стороны, выполняют роль 
термометров сопротивления, с другой, – 
нагревателей. Наиболее распространён-
ной является мостовая схема включения 
термокаталитических датчиков [3]. 

В классических мостовых схемах 
(рис. 1) измеряемым параметром явля-
ется напряжение U, возникающее в ре-
зультате разбалансировки моста. При-
чиной разбалансировки служит измене-
ние сопротивления чувствительного 
элемента в результате термокаталити-
ческой реакции горения, протекающей 
на его поверхности при появлении де-
тектируемого газа. 
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Рис. 1. Типовое включение датчика – мостовая схема 

Fig. 1. Typical sensor enable – bridge 

Близость расположения элементов 
датчика, обусловленная конструкцией, 
приводит к их взаимному разогреву, 
кроме того, имеет место лишь частич-
ная компенсация влияния колебаний 
параметров среды, вследствие неравен-
ства температурных коэффициентов [4]. 
Нелинейность мостовой схемы, измене-
ния температурного коэффициента са-
мих нагревателей и скорости протека-
ния термокаталитической реакции при-
водят к нелинейности характеристики 
датчика. Большие концентрации горю-
чих газов приводят к существенному 
возрастанию температуры чувствитель-
ного элемента, что способствует загряз-
нению поверхности активного элемента 
продуктами сгорания примесей, её рас-
трескиванию, снижению чувствитель-
ности и срока службы датчика. Суще-
ствует вероятность «горения датчика» 
при значительных концентрациях го-

рючего газа, проявляющаяся в самора-
зогреве после при снятии напряжения 
питания, что приводит к спеканию дат-
чика и его отказу [5,6]. 

Учитывая вышесказанное, основ-
ной целью работы являлась разработка 
способа измерения концентрации газа 
термокаталитическим датчиком, позво-
ляющего уменьшить погрешности, свя-
занные с колебаниями температуры ок-
ружающей среды и определением при-
ращения мощности, за счёт термоката-
литической реакции.  

Анализ проблемы снижения погреш-
ности измерений термокаталитически-
ми датчиками показал, что основным 
методом ослабления вышеобозначен-
ных эффектов является поддержание 
постоянной температуры чувствитель-
ного элемента [7,8,9,10,11,12,13,14, 15]. 
При адсорбции горючего газа на чув-
ствительном элементе растёт его темпе-
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ратура, а, следовательно, и сопротивле-
ние нагревателя. Стабилизация темпе-
ратуры реализуется цепью обратной 
связи, которая отслеживает изменение 
падения напряжения на нагревателе и 
уменьшает мощность, подаваемую на 
датчик. Предложенный способ позволя-
ет осуществить линеаризацию функции 
преобразования датчика и увеличить 
срок службы за счет исключения выго-
рания датчика и спекания катализатора. 
Существуют различные варианты реа-
лизации метода температурной стаби-
лизации [6,15,16].  Для реализации изо-
термического режима работы датчика 
наиболее перспективным является при-
менение микроконтроллера [17]. 

Применение параллельных или по-
следовательных линейных регуляторов 
мощности подогрева неэффективно из-за 
их низкого коэффициента полезного дей-
ствия. Альтернативой подобного подхода 
является применение импульсных регу-
ляторов. Возможные варианты решения 
базируются на управлении средним 
значением подводимой мощности из-
менением частоты или длительности 
импульсов тока или напряжения.  

Для целей управления рабочей тем-
пературой нагревателей каталитических 
датчиков целесообразным является ва-
риант изменения длительности элек-
трических импульсов с фиксированной 
частотой повторения, так называемая 
широтно-импульсная модуляция ШИМ. 
Это обусловлено необходимостью ми-
нимизации колебаний температуры при 
включении и выключении тока, проте-

кающего через нагреватели каталитиче-
ских датчиков. Стабильность периода 
повторения позволяет выбором доста-
точно высокой частоты ШИМ обеспе-
чить эту стабильность. В [5] для этих 
целей используется управляемый на-
пряжением ШИМ-генератор тока ста-
бильной амплитуды с изменяемой дли-
тельностью импульса tИ и фиксирован-
ным периодом повторения Т. Подобные 
генераторы базируются  на сравнении 
напряжения пилообразной формы с по-
стоянным управляющим напряжением. 
Компаратор, на входах которого осу-
ществляется сравнение этих напряже-
ний, формирует на выходе напряжение 
высокого или низкого уровня в зависи-
мости от того, какое из напряжений в 
данный момент времени больше. Его 
выходной сигнал включает или выклю-
чает генератор стабильного тока. Уп-
равляющий сигнал обратной связи 
формируется из падения напряжения на 
нагревателе. Протекающий через него 
ток создаёт на нагревателе напряжение 
с амплитудой, пропорциональной вели-
чине сопротивления. В паузе это на-
пряжение равно нулю, а поэтому для 
формирования управляющего ШИМ-
генератором напряжения необходимо 
применять амплитудный детектор. Рас-
сеиваемая нагревателем электрическая 
мощность определяется амплитудой па-
дения напряжения на нём и коэффици-
ентом заполнения  tИ/Т. При каталити-
ческом окислении горючего газа допол-
нительная мощность повышает темпе- 
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ратуру нагревателя и его сопротивле-
ние. При этом возрастающее напряже-
ние обратной связи уменьшает коэффи-
циент заполнения ШИМ и электриче-
скую мощность, рассеиваемую нагрева-
телем. Это уменьшение мощности соот-
ветствует увеличению мощности за счёт 
реакции каталитического окисления и, 
следовательно, концентрации газа. Таким 
образом, для определения приращения 
мощности, выделяющейся на чувстви-
тельном элементе датчика за счёт реак-
ции каталитического окисления, необ-
ходимо из импульсного напряжения на 
нагревателе чувствительного элемента 
сформировать напряжение, пропорцио-
нальное среднему значению мощности.   

При изменении температуры окру-
жающей среды будет изменяться элек-
трическая мощность, подводимая к 
нагревателю чувствительного элемента 
датчика, что будет приводить к измене-
нию выходных показаний датчика при 
отсутствии изменения концентрации 
горючего газа. Кроме того, имеется ис-
точник погрешности, связанный с вы-
делением из последовательности пря-
моугольных импульсов действующего 
значения напряжения, преобразованием 
его в значение мощности рассеиваемой 
нагревателем датчика и определением 
её приращения за счёт термокаталити-
ческой реакции. Учитывая вышесказан-
ное, недостатком данного решения яв-
ляется влияние температуры окружаю-
щей среды на показания датчика. 

Способ температурной стабилизации  
и его математическое обоснование 

Преимущества изотермического ме-
тода измерения заставляют искать спо-
собы борьбы с его недостатками. Эф-
фективным способом, позволяющим ус-
транить недостатки как типового мо-
стового включения датчика, так и рас-
смотренных выше вариантов, является 
способ реализации изотермического ре-
жима одновременно чувствительного и 
компенсирующего элементов датчика [6].  

Это требует двух управляемых 
ШИМ-генераторов, стабилизирующих 
температуру чувствительного и ком-
пенсационного элементов. Один ШИМ-
генератор определяет ток чувствитель-
ного элемента, а второй – компенсаци-
онного. ШИМ-генераторы подключают 
нагреватели чувствительного и компен-
сационного элементов  к стабилизиро-
ванному источнику напряжения. По су-
ти  ШИМ-генератор является в этом 
случае силовым ключом, управляемым 
широтно-модулированными импульса-
ми.  При этом для стабилизации проте-
кающего через нагреватели тока, после-
довательно с каждым из них подключа-
ется опорный резистор. Амплитуда па-
дения напряжения на опорном резисто-
ре стабилизируется собственной цепью 
обратной связи за счёт изменения ко-
эффициента заполнения tИ/Т раздельно 
для каждого ШИМ-генератора. Изме-
нение среднего значения мощности 
нагревателей приводит к изменению их 
сопротивлений. Поэтому стабилизация 
амплитуды напряжения на опорном ре-
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зисторе эквивалентна поддержанию фик-
сированного отношения сопротивления 
нагревателя к сопротивлению опорного 
резистора. Для исключения влияния не-
идентичности опорных резисторов на ре-
зультаты измерения целесообразно ис-
пользовать единственный общий опор-
ный резистор.  

Такой подход предъявляет дополни-
тельные требования к ШИМ-генераторам 
и построению цепей обратной связи, 
обеспечивающих раздельное регулиро-
вание температур элементов датчика.  

Во-первых, требуется исключить ин-
термодуляцию  прямоугольных импуль-
сов двух генераторов  (полное или ча-
стичное наложение импульсов). Для это-
го требуется обеспечить одинаковый пе-
риод повторения Т широтно-модулиро-
ванных импульсов, сдвиг фаз импульсов 
tИ и максимальную длительность не бо-
лее Т/2  для исключения их перекрытия.  

Во-вторых, требуется применить 
синхронное с ШИМ амплитудное де-
тектирование для выделения двух уп-
равляющих сигналов обратной связи.  

Данные требования проще всего 
удовлетворить с использованием аппа-
ратно-программных средств микро-
контроллеров [6]. При этом аппаратные 
средства в виде таймеров позволяют 
программным способом управлять ко-
эффициентами заполнения КЗЧ = tЧ/Т – 
широтно-модулированных импульсов, 
подогревающих чувствительный эле-
мент и  КЗК = tК/Т – подогревающих 
компенсационный элемент. Обратная 
связь реализуется с помощью компарато-

ра, сравнивающего напряжение на опор-
ном резисторе с некоторым фиксирован-
ным напряжением, определяющим но-
минальный ток подогрева, или измере-
нием напряжения на нём встроенным 
АЦП, с последующим сравнением с 
цифровым кодом, соответствующим но-
минальному току подогрева. Результа-
ты сравнения считываются в моменты 
появления импульсов подогрева чув-
ствительного элемента tЧ, или компен-
сационного элемента tК. На основании 
сравнения принимается решение о про-
граммном уменьшении или увеличении 
соответствующей длительности им-
пульса. 

Измеряемую концентрацию анали-
та определяют из выражения 

Хܥ = ЧТݐ)൫ܥ − (Чݐ − КТݐ)ଵܥ −  ,К)൯ݐ
в котором константа С0, определяется 
во время калибровки на смеси газов с 
известной концентрацией аналита, кон-
станты tЧ0Т, tК0Т, являющиеся длитель-
ностями импульсов программно управ-
ляемых ШИМ-генераторов, определя-
ются в момент калибровки при некото-
рой температуре окружающей среды 
ТС1 (её точное значение не использует-
ся) в отсутствие аналита, длительности 
импульсов tЧ и tК, программно управля-
емых ШИМ-генераторов определяются 
также в отсутствие аналита при другой 
температуре окружающей среды ТС2, 
существенно отличающейся от ТС1 (её 
точное значение не используется), а 
константа С1 определяется как 

ଵܥ         =
ЧТݐ − Чݐ

КТݐ − Кݐ
. 
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Константы tЧ0Т, tК0Т, С1, С0 – явля-

ются калибруемыми величинами. При 
этом только константа C0, определяю-
щая чувствительность, калибруется по 
смеси газов с известной концентрацией 
аналита. Остальные константы, завися-
щие от неидентичности чувствительно-
го и компенсационного элементов тер-
мокаталитического датчика и отклоне-
ния от расчётных значений параметров 
измерительной схемы, определяются в 
отсутствие аналита. 

Уравнение теплового баланса для 
чувствительного и компенсационного 
элементов датчика в установившемся 
режиме при питании их прямоугольны-
ми импульсами тока и стабилизирован-
ных амплитудах падений напряжений 
них [6,18,19]: 

  Чܲ + ଡ଼ܲ = ܷЧܫЧ + ܲ = Ч
మ

ோЧ
+ ܲ = 

= Чܫ
ଶܴЧ + ܲ = )Чߜ Чܶ − େܶ);        (1) 

ܲ = ܷܫ =
ܷ

ଶ

ܴ
= ܫ

ଶܴ = 

     = )Кߜ ܶ − େܶ),         (2) 

где PЧ, PK – средние значения электри-
ческих мощностей за период ШИМ, 
выделяющихся на чувствительном и 
компенсационном элементах термока-
талитического датчика (далее датчика); 
PХ – дополнительная мощность, выде-
ляющаяся на чувствительном элементе 
датчика за счёт химической реакции 
термокаталитического окисления ана-
лита, RЧ, RК – сопротивления нагревате-
лей чувствительного и компенсацион-
ного элемента датчика, соответственно;  

UЧ, IЧ, UК, IК – действующие значения 
напряжений и токов, чувствительного и 
компенсационного элементов датчика; 
TЧ, TК, ТС – температура чувствительно-
го, компенсационного элементов датчика 
и окружающей среды, соответственно; 
ТЧ – коэффициент теплоотдачи чув-
ствительного элемента датчика; ТК – 
коэффициент теплоотдачи компенсаци-
онного элемента датчика в общем слу-
чае отличающиеся из-за невозможности 
точно выдержать одинаковыми геомет-
рию элементов и состав материалов. 

Исключив из выражений (1), (2) 
температуру среды и проведя ряд пре-
образований определим мощность, вы-
деляемую за счёт химической реакции: 

Хܲ = ቀ Чܲ − ఋТЧ
ఋТК

Кܲቁ − ቀ Чܲ − ఋТЧ
ఋТК

Кܲቁ.  (3) 

Среднее значение мощности, выде-
ляющейся при широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) равно максимальному 
значению мгновенной мощности, ум-
ноженной на коэффициент заполнения 
КЗ, равный отношению длительности 
импульса к периоду ШИМ. 

Максимальные значения мгновен-
ных мощностей, выделяющиеся при 
протекании тока через нагреватель чув-
ствительного и компенсационного эле-
ментов определяются через амплитуд-
ные значения напряжений и токов 
нагревателей, и равны, т.к. амплитуд-
ные значения напряжения на элементах 
стабилизируются и их целесообразно 
выбирать одинаковыми для взаимной 
компенсации ошибок системы стабили-
зации температур: 
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ெܲ = Чܲ = ܷЧܫЧ= ܲ = 

= ܷܫ = ܷЧМ
బМ
ோబ

= ܷКМ
బМ
ோబ

 , (4) 

где UЧM = UKM, IЧM = IKM = I0М – ампли-
туды напряжений и токов чувствительно-
го и компенсационного элементов, соот-
ветственно; I0М – амплитуда тока, проте-
кающего через опорный резистор, под-

ключаемый поочерёдно последовательно 
с чувствительным или опорным элемен-
том; U0М, R0 – амплитуда напряжения на 
опорном резисторе и величина сопротив-
ления опорного резистора, соответствен-
но. U0М, R0 – постоянные величины для 
конкретного газоанализатора. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема устройства стабилизации термокаталитического датчика: 
1 – источник стабильного напряжения; 2 – ключ; 3 – датчик; 4 – микроконтроллер;  
5 – устройство индикации; 6 – интерфейсный адаптер 

Fig. 2. Block diagram of a device for stabilizing a thermocatalytic sensor: 1 – stable voltage source;  
2 – key; 3 – sensor; 4 – microcontroller; 5 – indicating device; 6 – interface adapter 

Максимальное значение мгновен-
ной мощности РМ является константой 
в данном способе измерения концен-
трации аналита и определяется выбран-
ным напряжением питания ШИМ гене-
раторов поочерёдно генерирующих им-
пульсы тока в чувствительном и компен-
сационном элементах датчика, протека-
ющие через общий опорный резистор, 
величиной сопротивления опорного ре-

зистора, и номинальной рассеиваемой 
мощностью на элементе датчика (значе-
ние, заданное производителем датчика). 

Среднее за период ШИМ значение 
мощности определяется соответствую-
щим коэффициентом заполнения: 

РЧ = РМКЗЧ, РК = РМКЗК, РЧ0 = 
= РМКЗЧ0, РК0 = РМКЗК0 = РМ,         (5) 

где КЗЧ, КЗЧ0 – коэффициенты заполне-
ния для чувствительного элемента в ра-
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бочем режиме и режиме калибровки 
(измерения без аналита); КЗК, КЗК0 – ко-
эффициенты заполнения для компенса-
ционного элемента в рабочем режиме и 
режиме калибровки. 

Выражая в (3) средние значения 
мощностей через максимальное значе-
ние мгновенной мощности и соответ-
ствующие коэффициенты заполнения, 
получим:   

Хܲ = Мܲ ቆቀܭЗЧ − ఋТЧ
ఋТК

ЗКቁܭ −

        − ቀܭЗЧ − ఋТЧ
ఋТК

 ЗКቁቇ.         (6)ܭ

С учётом того, что коэффициенты 
заполнения выражаются через соответ-
ствующие длительности широтно-мо-
дулированных импульсов - t, и период 
ШИМ колебаний - Т, а концентрация 
аналита связана прямо-пропорциональ-
ной зависимостью с мощностью, выде-
ляемой при термокаталитической реак-
ции окисления РХ, при замене отноше-
ния коэффициентов теплоотдачи кон-
стантой C1, получим выражение для 
концентрации аналита:  

Хܥ = М ܥ
்

൫(ݐЧ − (Кݐଵܥ − Чݐ) −  К)൯,(7)ݐଵܥ

где tЧ0, tК0, tЧ, tК – длительности импуль-
сов подогрева чувствительного и ком-
пенсационного элементов, соответст-
венно, при калибровке в отсутствии 
аналита и в рабочих условиях; С – ко-
эффициент. 

Заменяя постоянный множитель пе-
ред скобкой калибруемой константой C0 и 
перегруппируя переменные, получим: 

Хܥ = Чݐ)൫ܥ − (Чݐ − Кݐ)ଵܥ −  К)൯.    (8)ݐ

Определение констант С0, С1, tЧ0, tК0 
осуществляется при калибровке.  

Для повышения точности целесо-
образно осуществлять усреднение дли-
тельностей ШИМ импульсов за доста-
точно большое целое число периодов 
(более 100). Частота ШИМ импульсов 
выбирается исходя из минимального 
изменения сопротивления нагревателей 
за период ШИМ (допускаются измене-
ния меньшие 0,1%), поэтому период 
ШИМ редко превышает единицы мил-
лисекунд, а потому за время усреднения, 
сравнимое с временем отклика типично-
го датчика на скачкообразное изменение 
концентрации аналита, число периодов 
ШИМ достигает единиц тысяч.  

При измерении предложенным спо-
собом информативными параметрами 
по которым определяется концентрация 
аналита являются лишь длительности 
импульсов подогрева чувствительного и 
компенсационного элементов датчика 
[6]. Не требуется измерения температур 
окружающей среды и знаний истинных 
температур элементов датчика ни в 
процессе калибровки, ни в процессе из-
мерения концентрации аналита.  

При применении программно уп-
равляемых ШИМ генераторов (на осно-
ве, например, таймеров, встроенных в 
микроконтроллеры), длительности им-
пульсов в установившемся режиме яв-
ляются известными программно регу-
лируемыми величинами, обеспечиваю-
щими поддержание постоянной темпе-
ратуры чувствительного и компенсаци-
онного элементов датчика и непосред-
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ственно определяют электрические мощ-
ности, выделяющиеся на нагревателях 
чувствительного и компенсационного 
элементов [20]. Поэтому никаких изме-
рений электрической мощности, ухуд-
шающих точность измерения, проводить 
не надо. Амплитуды падений напряже-
ния на чувствительном и компенсацион-
ном элементах могут отклоняться от рас-
чётного значения, но должна быть обес-
печена их стабильность.   

Простейший способом стабилизации 
напряжения на чувствительном и ком-
пенсационном элементах – это увеличе-
ние длительности соответствующего 
ШИМ-импульса на минимальный шаг 
приращения, если напряжение меньше 
заданного значения, и уменьшение в про-
тивоположной ситуации. Устойчивость 
системы регулирования достигается бла-
годаря тому, что постоянные времени 
нагрева и охлаждения (инерционность 
тепловых процессов) существенно пре-
вышают период ШИМ, что обеспечива-
ется выбором периода ШИМ. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 3 показана временная диа-
грамма управляющих ключами импуль-
сов ШИМ-генераторов. Факторами, по-
вышающими точность устройства, яв-
ляются использование единого опорно-
го резистора и общего для двух элемен-
тов датчика уровня стабилизируемого 
напряжения, что позволяет исключить 
погрешность, возникающую в контуре 
стабилизации в случае различных уров-
ней. Данный способ измерения позво-

ляет исключить влияние на точность 
измерений дополнительных факторов, 
связанных с проблемами технологиче-
ского характера, таких как различие 
температур и коэффициентов теплопро-
водности чувствительного и компенса-
ционного элементов. 

На разработанном прототипном мо-
дуле с термокаталитическим датчиком 
водорода NP-AHS фирмы Nemoto экспе-
риментальным путем была получена 
функция преобразования датчика, рабо-
тающего в режиме температурной ста-
билизации (рис. 4). Статическим объ-
емным методом при нормальных усло-
виях (RH=65%, T=250С P=101,3 кПа) 
готовились газовые смеси (водород / 
воздух) с содержанием водорода от 0 до 
5% об. с шагом 0,2% об.  

В основу прототипного модуля по-
ложен микроконтроллер на ядре AVR 
фирмы Microchip. Достоинство этого 
микроконтроллера состоит в высокой 
производительности (16-20 МIPS), раз-
витой периферии, наличии дешёвых 
программаторов, бесплатных сред раз-
работки программного обеспечения.  

Ключи генераторов тока построены 
на полевых транзисторах с малым сопро-
тивлением открытого канала. Схемы уп-
равления ключами содержат ёмкостную 
развязку для исключения аварийных си-
туаций, приводящих к появлению на за-
творах постоянных напряжений, откры-
вающих ключи на длительные интервалы 
времени и выводящих из строя нагрева-
тели элементов датчика. 
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Рис. 3. Временная диаграмма управляющих импульсов ШИМ генераторов:  
ЧЭ – чувствительный элемент; КЭ – компенсационный элемент 

Fig. 3. Timing diagram of the control pulses of  PWM generators: tA – active element time,  
tP – passive element time; AE – active element; PE – passive element 

 

При этом схема фиксации уровня 
исключает изменение амплитуды от-
крывающих импульсов при изменении 
коэффициента заполнения широтно-мо-
дулированных импульсов.   

В табл. 1 приведены основные тех-
нические параметры. Для получения 
максимальной чувствительности сопро-
тивление компенсационного элемента 

Rк было выбрано равным сопротивле-
нию чувствительного элемента RЧ.  

Учитывая, что Rч и Rк образуют 
делитель, определялась амплитуда тока: 

ܫ = ாП
ோЧାோк

= 0,45А. 

Коэффициент заполнения рассчи-
тывался как соотношение номинальной 
Pн и мгновенных P мощностей в отсут-
ствие определяемого газа. 

Таблица 1. Основные технические параметры 

Table 1. Main technical parameters 

Rк, Ом / 
RPE, Ом 

Rч, Ом / 
RAE, Ом 

Iп, А / 
Is, А 

P, Вт /  
P, Вт 

Pн, Вт /  
Pn, Вт 

Kз, Вт /  
Kf, Вт 

Еп, В / 
Еs, В 

5,5 5,5 0,45 2,25 0,232 0,103 5 
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Рис. 4. Функция преобразования модуля с датчиком, работающим в изотермическом режиме 

Fig. 4. Conversion function of a module with a sensor operating in isothermal mode 

Ранее численным методом была про-
ведена оценка нелинейности функции 
преобразования термокаталитического 
датчика, работающего в стандартной 
схеме включения. Проведенные рас-
четы и анализ позволили получить тео-
ретическую оценку нелинейности ха-
рактеристики преобразования для пред-
ложенного метода на уровне 1%, против 
27% в мостовой схеме включения. На 
основании полученных результатов бы-
ли сделаны выводы о доминирующем 
вкладе в нелинейность характеристики 
преобразования мостовой схемы вклю-
чения датчика. Предполагалось, что ис-
точниками остаточной нелинейности 
мостовой схемы могут служить зависи-
мости скорости реакции и условий теп-
лоотдачи элементов датчика от темпера-
туры активного элемента. 

 

Выводы 

Предложен метод температурной ста-
билизации термокаталитических датчи-
ков газа, позволяющий повысить точ-
ность измерения за счет отстройки от 
влияния колебаний параметров среды, 
неидентичности элементов датчика и ли-
неаризации функции преобразования. 
Получено математическое описание ра-
боты датчика в режиме термостабилиза-
ции. Проведена оценка нелинейности 
функции преобразования для датчиков, 
имеющих классическую схему включе-
ния. Экспериментальным путем под-
тверждена возможность линеаризации 
функции датчика, характеризующей за-
висимость выходного сигнала от концен-
трации горючего газа. Применение дан-
ного метода позволяет снизить стоимость 
датчика, повысить качественные показа-
тели датчика, такие как надежность и 
стабильность характеристик.  
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Резюме 

Цель исследования. Данная работа посвящена проблеме использования предикторов реакций в системе 
управления двуногими шагающими роботами. Главным преимуществом использования предикторов  
является возможность исключения неизвестных сил реакций из уравнений динамики и, следовательно, из 
постановок задач управления роботом, основанных на модели. Также обсуждается дополнительное 
преимущество предикторной постановки задач управления, а именно возможность ее использования для 
прогнозирования изменений режимов контактного взаимодействия, таких как проскальзывание или отрыв 
от опорной поверхности.  
Методы. В работе используются следующие методы: метод динамики многомассовых систем необходим 
для разработки математической модели поведения шагающего робота и описания его контактного 
взаимодействия с опорной поверхностью, метод нейронных сетей используется для разработки предик-
тора, позволяющего предсказывать значения реакций между стопой робота и поверхностью.    
Результаты. В статье показано, что имеет место связь между частотами гармонических составля-
ющих движений робота (отношением р этих частот в эксперименте и обучающей выборке) и качеством 
работы предиктора реакций опорной поверхности. Это указывает на важность использования репрезен-
тативного спектра частот движений шагающих роботов при формировании обучающей выборки и на 
плохую обобщаемость предиктора по отношению к частоте движений. 
Заключение. В статье изучен вопрос использования предиктора реакций для выявления возможности 
изменения режима контактного взаимодействия, основанный на измерении расхождений между локаль-ными 
линеаризациями для различных дискретных шагов. Полученные в данной работе результаты найдут 
применение при разработке системы управления движением двуногого шагающего робота, позволяющей 
устройству адаптироваться к параметрам опорной поверхности, по которой происходит движение. 

 
Ключевые слова: двуногий шагающий робот; полносвязные нейронные сети; прогнозирование; режим 
контактного взаимодействия. 
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Abstract 

Purpose of research. The present paper conserns the problem of using reaction predictors in the control system of 
bipedal walking robots. The main advantage of using predictors is the ability to exclude unknown reaction forces from 
the dynamics equations and, consequently, from the robot control problem statements based on the model. An addi-
tional advantage of predictor setting of control tasks is also discussed in the paper, namely the possibility of its use to 
predict changes in contact interaction modes, such as slipping motion or foot lifting from the supporting surface. 
Methods. The following methods are used in the research: the method of dynamics of multi-mass systems is neces-
sary for developing a mathematical model of the behavior of a walking robot and describing its contact interaction 
with the support surface, the method of neural networks is used to develop a predictor that allows one to forecast the 
values of reactions between the robot’s foot and the surface. 
Results. The paper shows that there is a connection between the frequencies of the harmonic components of robot 
movements (the ratio p of these frequencies in the experiment and the training sample) and the quality of reactions 
predictor operation of the support surface. This indicates the importance of applying a representative spectrum of 
walking robot movement frequencies in forming a training sample, and the poor generalizability of the predictor in 
relation to movement frequency. 
Conclusion. The paper has considered the use of a reaction predictor to identify the possibility of changing the mode 
of contact interaction, based on the measurement of discrepancies between local linearizations for various discrete 
steps. The results obtained in this work will be used in the development of a motion control system for a bipedal walk-
ing robot, which allows the device to adapt to the parameters of the support surface on which the movement occurs. 
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Введение 

Шагающие роботы являются одним 
из наиболее перспективных направле-
ний современной робототехники, наце-
ленным на решение целого ряда задач: 
от перемещения по неровной и сложной 
местности до достижения антропоморф-
ного типа передвижения. Существуют 
двуногие, четвероногие и многоногие 
конструкции роботов, гусеницеподоб-
ные, внутритрубные и даже подводные 
шагающие роботы [1-3]. В частности, 
антропоморфные двуногие (человеко-
подобные) роботы интересны тем, что 
они должны дополнительно обеспечи-
вать преимущества простой интеграции 
в существующую социальную и город-
скую инфраструктуру. 

В современной антропоморфной ро-
бототехнике остается актуальным во-
прос вертикального равновесия робота. 
Существуют классические подходы, ос-
нованные на предположениях о плоско-
сти опорной поверхности и достаточном 
трении, такие как определение положе-
ния точки нулевого момента (ZMP) [4, 
5]. Также существуют методы, позво-
ляющие рассуждать непосредственно о 
контактных силах реакции, такие как 
метод множественного контакта со сре-
дой с точки зрения теории винтового 
исчисления (CWC) [6]. Оба метода ос-
нованы на предположении, что режим 
контактного взаимодействия с опорной 
поверхностью точно установлен пред- 
 

ложенной моделью. Известны работы 
по внедрению информации о режимах 
контактного взаимодействия непосред-
ственно в постановку задачи управле-
ния. Существует множество различных 
способов, например, использование ме-
тода обучения с подкреплением сигна-
лами от среды взаимодействия [7, 8], 
усиление критериев выбора параметров 
для существующих методов на основе 
их эффективности при моделировании 
[9]. Использование методов машинного 
обучения представляет особый интерес, 
поскольку они позволяют легко инте-
грировать дополнительные данные, яв-
ляются гибкими по отношению к типам 
данных (экспериментальным или осно-
ванным на моделировании), и посколь-
ку они производят предсказуемо (с точ-
ки зрения вычислительного времени) 
работающие программные модули, ко-
торые могут быть проанализированы с 
помощью статистических инструментов. 

В работе [10] предложено исполь-
зовать нейронные сети с плотной струк-
турой для обучения предиктора кон-
тактных сил реакций. Данные для обу-
чения собраны в процессе моделирова-
ния, а нейронная сеть построена с ис-
пользованием стандартных инструмен-
тов, таких как Tensorflow и Keras. Обу-
ченный агент способен предсказывать 
силы реакций с приемлемой точностью, 
что позволяет использовать его в си-
стеме управления.  
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Также в работе [10] предложено ис-
пользование агента для построения ло-
кально линейной модели контактного 
взаимодействия робота. Линейная мо-
дель может быть использована для заме-
ны сил реакций в постановках задач уп-
равления. Это позволяет применять клас-
сические алгоритмы управления, разра-
ботанные для систем без явных механи-
ческих ограничений для ограниченных 
систем, что, в свою очередь, позволяет 
избежать проблем, связанных с форми-
рованием требуемых управляющих сиг-
налов для таких систем [11, 12].  

Материалы и методы  

Плоский шагающий робот 

Объектом исследования является 
семизвенный плоский шагающий робот, 
описанный в работе [10] и состоящий 
из корпуса и двух ног, каждая из кото-
рых включает в себя три звена (бедро, 
голень и стопу). Звенья моделируются 
стержнями, центры масс которых сов-
падают с центрами симметрии стерж-
ней. Стержни соединены между собой 
вращательными шарнирами с установ-
ленными в них приводами.  

Остановимся на рассмотрении од-
ноопорной фазы движения, когда одна 
из стоп робота находится на поверхно-
сти, а вторая оторвана от нее. При этом 
в стопе, взаимодействующей с поверх-
ностью, возникают две силы нормаль-
ной реакции λ1 и λ\2 и сила трения λ3, 
как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Силы взаимодействия стопы 
робота с поверхностью 

Fig. 1. Forces of interaction of the robot 
foot with the surface 

Линеаризованная модель контакта 

Предположим, что модель робота 
описывается следующими уравнениями: 

  Hq c τ F λ ,         (1) 

где H  − обобщенная матрица инерции; 
q  − обобщенные ускорения; c  − обоб-

щенный вектор смещения; τ  − обоб-
щенные крутящие моменты; F  − Яко-
биан; λ  − вектор сил реакции. 

Тогда предиктор реакций задается 
следующим образом: 

( , , )Pλ q q τ .          (2) 

С помощью предиктора (2) можно 
перейти к линеаризованной модели  для 

0q  , 0q  , 0τ  : 

1 0 0
1 [ ]m  


Λ λ λ λ λ ,   (3) 

0 0 0 0( , , )Pλ q q τ ,         (4) 

0 0 0( , , )i iP λ q q τ ,        (5) 

где i  − базисный вектор в ортонорми-

рованном базисе в пространстве реак-
ционных сил;   − скалярный коэффи-
циент, определяющий локальность ли-
неаризации.  
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Тогда локальная линеаризованная 

модель сил реакции задается как 

0 λ Λu λ .          (6) 

Это выражение может быть непо-
средственно подставлено в модель (1), 
исключая неизвестные алгебраические 
переменные λ  из задачи управления на 
основе динамики робота: 

0( )   Hq c τ F Λu λ ,        (7) 

где полученная система уравнений уже 
не ДАУ (дифференциально-алгебраи-
ческие уравнения), а ОДУ. 

Прогнозирование изменения  
контактного режима 

Анализируя выражения (3)-(6), 
можно отметить, что выбор   должен 
соответствовать ожидаемой разнице 

между τ  и 0τ . Предположим, что ре-
жим контакта претерпевает быстрое 

изменение в точке 0 0 0( , , )c k q q τ , 

где c − это критическое значение  , 
например, из-за пересечения границ ко-
нуса трения. Важно заметить, что лине-
аризация для управления, формирую-
щего обобщенные крутящие моменты 

0 c k  τ τ , отличается от линеари-

зации для управления, генерирующего 
обобщенные крутящие моменты

0 c k  τ τ . Рассмотрим задачу рас-

познавания этого сценария, обозначив 
тот факт, что модель контактного взаи-
модействия претерпела быстрое изме-
нение вблизи текущей точки в про-
странстве состояний-действий. Произ-

ведем две линеаризации для min  и 

max . Обозначим матрицы линеариза-

ции как minΛ  и maxΛ . Тогда можно 

ввести аддитивный критерий 1 :  

1 max min|| ||F  Λ Λ ,         (8) 

где || ||F  − норма матрицы Фробениуса. 
В качестве альтернативы можно ис-
пользовать мультипликативный крите-

рий 2 : 

2 max min|| ||F
  Λ Λ .         (9) 

Значения 1  или 2  можно срав-
нить с экспериментально найденным по-

роговым значением c . Тогда задача 

прогнозирования изменения режима кон-
тактного взаимодействия может быть 
упрощена до задачи нахождения пра-

вильных пороговых значений c , что 

может быть сделано экспериментально, 
теоретически или с помощью модели-
рования с использованием ручной 
настройки или с помощью машинного 
обучения. 

Результаты и их обсуждение 

Проведем моделирование робота со 
следующими параметрами: масса кор-
пуса m1=20 кг, массы бедра и голени 
m2,3=10 кг, масса стопы m4=5 кг, длины 
корпуса, бедра и голени L1-3=0.6 м, дли-
на стопы L4=0.2 м. При проведении экс-
периментов используются многослой-
ные персептроны. 

Для оценки качества предсказания 
сил реакции введен параметр р: 
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ms

vs

np
n

 ,        (10) 

где nms − частота движений, заданных 
суммой гармонических сигналов; nvs − 
частота движений, задаваемых при фор-
мировании обучающей выборки. 

Результаты моделирования в виде 
зависимостей нормальных реакций и 
сил трения от номера i итерации в про-
цессе моделирования и предсказания 
представлены на рис. 2 и рис. 3. На 
данных рисунках приняты следующие 
обозначения: 1 3  − наблюдаемые ре-

акции; 1 3  − предсказанные реакции. 
 

 

а)         б) 

Рис. 2. Графики 1 3( )i при р≈1: а − первый эксперимент; б − второй эксперимент 

Fig. 2. Graphs 1 3( )i at р≈1: а − first experiment; б − second experiment 

 

 

а)         б) 

Рис. 3. Графики 1 3( )i при р≈2: а − первый эксперимент; б − второй эксперимент 

Fig. 3. Graphs 1 3( )i  at р≈2: а − first experiment; б − second experiment 
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На основании анализа графиков 

рис. 2 и рис. 3 можно сделать вывод о 
том, что качество предсказаний падает 
при повышении параметра р. Коррект-
ным считается значение р≈1. 

Выводы 

В данной статье рассмотрен вопрос 
использования предиктора реакций для 
выявления возможности изменения ре-
жима контактного взаимодействия. Кон-
цепция метода состоит в том, чтобы из-
мерять расхождение между локальными 

линеаризациями, параметризованными 
скалярной переменной, действующей 
как длина дискретного шага, для различ-
ных дискретных шагов. Расхождение 
может быть измерено в аддитивном или 
мультипликативном смысле. 

Этот подход прост в постановке, 
однако существенно зависит от объема 
информации о направлении (или место-
положении), в котором произойдет из-
менение режима контактного взаимо-
действия. 
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