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Резюме 

Цель исследования. Провести исследование процесса формования и консолидации заготовок из механо-
синтезированных порошков гафнатов европия и церия. 
Методы. Был проведен синтез сложных соединений гафната европия Eu2HfO5 и гафната церия Ce2HfO5 из 
оксидов европия, гафната и церия при помощи механохимического синтеза в планетарно-центробежной 
мельнице. Частота вращения диска составляла 600 – 900 об/мин и частота вращения барабанов 1000 – 1800 
об/мин, при соотношении размольных тел к массе порошковой шихты (35 – 45): 1, в атмосфере аргона. Синтез 
продолжался 5 – 120 мин.  
Результаты. Был проведен рентгенофазовый анализ, показавший образование Eu2HfO5 и Ce2HfO5; а 
также исследование морфологии частиц полученных порошков, их технологических свойств, грануло-
метрического состава, формуемости и уплотняемости, а также процесса их консолидации.  
Заключение. На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на исследование 
процесса формования и консолидации заготовок из механосинтезированных порошков гафнатов европия 
и церия, был выявлен оптимальный режим синтезирования гафнатов церия и европия. Методом механо-
активации были получены порошок гафната церия с размерами частиц 30-100 нм, порошок гафната 
европия с размерами частиц 40-70 нм. При помощи методов РФА, ПЭМ и СЭМ была изучена смешанная 
структура полученных механосинтезом порошков гафнатов лантаноидов. Были определены технологи-
ческие свойства механосинтезированных порошков гафната церия и европия, а так же изучена их 
уплотняемость и формуемость после прессования и спекания. Образцы из порошка гафната европия 
имеют относительную плотность больше, чем образцы из порошка гафната церия после консолидации 
при температурах 900-1200 °С и времени изотермической выдержки от 30 до 120 мин. Исследования 
микротвердости образцов гафнатов лантаноидов после спекания показали, что образцы гафната евро-
пия имеют твердость больше, чем образцы гафната церия. 
_______________________ 
 Еремеева Ж.В., Агеев Е.В., Шарипзянова Г.Х., Капланский Ю.Ю., Ниткин Н.М., Ахметов А.С., Орлов В.Л.,  
    Саенко А.А., 2021 
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Abstract 

Purpose of research. To study the process of molding and consolidation of preforms from mechanically synthesized 
powders of europium and cerium hafnates. 
 Methods. Complex compounds of europium hafnateEu2HfO5 and cerium hafnate Ce2HfO5 have been  synthesized 
from europium, hafnate and cerium oxides using mechanochemical synthesis in a planetary centrifugal mill. The 
rotational speed of the disk was 600 - 900 rpm and the rotational speed of the drums is 1000 - 1800 rpm, with the 
ratio of grinding bodies to the mass of the powder charge (35 - 45): 1, in an argon atmosphere. Synthesis lasts 5 - 
120 minutes. 
Results. An X-ray phase analysis has been performed showing the formation of Eu2HfO5 and Ce2HfO5; as well as 
the study of the morphology of particles of the obtained powders, their technological properties, granulometric 
composition, formability and compaction, as well as the process of their consolidation. 
Conclusion. On the basis of the experimental studies aimed at studying the molding process and consolidation of 
preforms from mechanically synthesized powders of europium and cerium hafnates, it has been revealed the optimal 
mode of synthesis of cerium and europium hafnates. We have obtained a cerium hafnate powder with a particle size 
of 30-100 nm and a europium hafnate powder with a particle size of 40-70 nm by the method of mechanical 
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activation. Using X-ray phase analysis, TEM and SEM methods, the mixed structure of lanthanide hafnates powders 
obtained by mechanosynthesis have been studied.  The technological properties of mechanically synthesized 
powders of cerium and europium hafnate, as well as, their compaction and formability after pressing and sintering 
have been determined and studied. Samples from europium hafnate powder have a relative density higher than 
samples from cerium hafnate powder after consolidation at temperatures of 900-1200 ° C and isothermal holding time 
from 30 to 120 min. A study of the microhardness of lanthanide hafnate samples after sintering has shown that 
europium hafnate samples have greater hardness than cerium hafnate samples . 

 
Keywords: complex oxides of lanthanides; europium hafnate; cerium hafnate; mechanochemical synthesis; hafnium 
oxide; europium oxide; cerium oxide; molding; consolidation; physicochemical properties; structure of lanthanide 
hafnates.  
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*** 

Введение 

Современная химическая промыш-
ленность, а также атомная промышлен-
ность  ставят перед материаловедением 
задачу по разработке и внедрению но-
вых эффективных материалов, отвеча-
ющих современным требованиям дан-
ных отраслей. Сложные оксидные со-
единения гафнатов, цирконатов, грана-
тов отличаются уникальными химиче-
ским свойствами, и имеют повышенные 
прочностные и эксплуатационные свой-
ства. Гафнаты лантаноидов имеют от-
личительную особенность по свойствам 
поглощающих материалов, так как  со-
держат ядра Hf и Dy или Eu или La, ко-
торые характеризуются высокими сече-
ниями поглощения [1-3]. Необходимо 
отметить, что можно, изменяя соотно-
шение содержания гафния, диспрозия, 
лантана, европия в поглощающем мате- 
 

риале, влиять на физическую эффектив-
ность поглощения. В промышленной 
практике проводят высокотемпературное 
сплавление их оксидов в вакуумной ин-
дукционной печи, затем следует дробле-
ние полученного слитка, его измельче-
ние, затем фракционирование, после-
дующее прессование и твердофазное 
спекание.  

В ряде последних, как отечествен-
ных, так и зарубежных работ [4-6] дано 
описание технологий синтеза сложных 
оксидных соединений методом механо-
химии с использованием планетарно-
центробежных мельниц. Как показано в 
источниках [7, 8] полученные механохи-
мией порошки сложных оксидных соеди-
нений характеризуются высокой диспер-
сностью, средний размер таких порош-
ков не превышает 200 нм, данные по-
рошки сильно агломерируются и не об-
ладают текучестью. Следует отметить,  
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что одной из основных задач  химии 
твердого тела стоит решение проблемы 
интенсификации твердофазного синтеза 
сложнооксидных соединений. Поэтому 
в настоящее время идет ускоренное 
развитие технологий механосинтеза. 

Целью настоящей работы являлось 
проведение исследования процесса фор-
мования и консолидации заготовок из 
механосинтезированных порошков гаф-
натов европия и церия. 

Материалы и методы  

Для проведения синтеза сложных 
оксидных соединений гафната европия 
Eu2HfO5 и гафнтата церия Ce2HfO5 в ра-
боте использовались порошки оксида 
европия, оксида гафния и оксида  церия 
класса ХЧ (химически чистые), которые 
брались в стехиометрическом соотно-
шении. Порошок оксида европия со-
держал посторонние примеси не более 
0,4 мас.%. Насыпная плотность порош-
ка оксида европия составляет 0,95 г/см3. 
Средний размер частиц данного порош-
ка от 1 до 3 мкм, форма порошка оксида 
европия осколочная, данный порошок  
не течет. Порошок HfO2 содержит по-
сторонних примесей не более 0,4 мас.%.  
Его насыпная плотность – 1,87 г/см3. 
Порошок HfO2 имеет большой разброс 
по размерам от 200 до 400 мкм. Поро-
шок HfO2  не течет и имеет пластинча-
тую форму. Порошок CeO2  содержит 
примесей до 0,2 мас.%, форма частиц 
данного порошка игольчатая, насыпная 
плотность порошка CeO2 составляет 
0,82 г/см3,  размер частиц от 2 мкм до  

5 мкм, порошок CeO2 агломерирован, 
он не обладает текучестью. 

С целью получения порошков гаф-
ната церия и гафната европия в работе 
проводился механохимический синтез с 
использованием планетарно-центробеж-
ной мельницы ПЦМ «Активатор -2с» 
производства ООО «Завод Химического 
Машиностроения». Исходя из прове-
денных предварительных  исследований 
по параметрам механохимического син-
теза в работе были выбраны следующие 
режимы: частота вращения диска 600-
900 об/мин; частота вращения бараба-
нов 1000 … 1800 об/мин; соотношение 
массы размольных тел к массе порошко-
вой шихты - (35-45): 1; давление аргона в 
барабанах составляло 300-500 КПа; про-
должительность синтеза 5-120 минут.  

После проведения синтезов был про-
веден рентгенофазовый анализ, который 
показал 100 % превращение в соедине-
ние Eu2HfO5 и в соединение Ce2HfO5. 
Было проведено исследование морфо-
логии полученных порошков и их тех-
нологических свойств, также была изу-
чена формуемость и уплотняемость ме-
ханосинтезированных порошков гаф-
натов европия и церия, а также проана-
лизирован процесс их консолидации. 
Уплотняемость порошков определялась 
согласно ГОСТ 25280-90. Механосинте-
зированные порошки гафнатов европия 
и церия формовали на автоматическом 
гидравлическом прессе Fontijne Grotnes 
B. V. Lab Econ 600 по двухсторонней 
схеме приложения нагрузки. Диаметр 
матрицы составлял 11 мм, давление от 
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100 до 600 МПа с шагом в 100-200 МПа, 
масса навески  составляла 0,5 г.  

Твердофазное спекание полученных 
формовок из механосинтезированных 
порошков гафнатов европия и церия 
осуществляли в муфельной электропечи 
марки СШОЛ 1.1,6/12-М3 (Россия) при 
выдержках в течение 30, 60 и 120 мин, 
при температурах 900, 1000, 1100 и 
1200С. Охлаждение консолидирован-
ных образцов проводили  с печью.  

Плотность рассчитывали исходя из 
фактических геометрических размеров 
формовок, их массы и аддитивной плот-
ности порошков. Общую пористость 
определяли по ГОСТ 18898 – 891. Твер-
дость определяли по методу Роквелла 
согласно ГОСТ 9013 – 592. 

На универсальном лазерном прибо-
ре измерения размера частиц модели 
FRITSCH ANALYSETTE 22 MicroTec-
plus (Германия) был осуществлен кон-
троль гранулометрического состава ме-
ханосинтезированных порошков гафна-
тов европия и церия. Структуру и свой-
ства механосинтезированных порошков 
гафнатов европия и церия и спеченных 
заготовок из данных порошков изучался 
на сканирующем электронном микроско-
пе S − 3400N, Рентгенофазовый анализ 
проводили на оборудовании ДРОН – 2. 
Просвечивающую электронную микро-

                                                
1 ГОСТ 18898 – 89. Изделия порошковые. 

Методы определения плотности содержания мас-
ла и пористости.  Введ. 1989.20.12. М., 1989.  10 с. 

2 ГОСТ 9013 – 59. Металлы. Метод измере-
ния твердости по Роквеллу.  Введ. 1959.04.02. М., 
1959.  6 с. 

 

скопию делали на многоцелевом ана-
литическом электронном микроскопе 
JEM-2300.  

Результаты и их обсуждение 

В предварительно проведенных ис-
следованиях был установлен наиболее 
рациональный режим механохимическо-
го синтеза гафнатов лантаноидов: ча-
стота вращения водила и барабанов – 
800 и 1200 об/мин, соответственно; со-
отношение масс размольных тел и об-
рабатываемого порошка – 40: 1, про-
должительность обработки – 30-60 мин. 

После проведения механосинтеза 
был исследован гранулометрический со-
став полученных порошков гафната ев-
ропия и гафната церия. Данные резуль-
таты представлены на рис. 1.  

С помощью электронного микро-
скопа была изучена их морфология. 
Изображения частиц порошков гафната 
европия и гафната церия представлены 
на рис. 2.  

По результатам данных исследова-
ний выявлено, что механосинтезирован-
ный порошок гафната европия представ-
ляет собой нанокристаллические частицы 
неравноосной формы размерами 40-70 нм, 
объединенные в агломераты 300-400 нм.  

Соответственно у механосинтезиро-
ванного порошка гафната церия средний 
размер частиц составляет 30-100 нм, 
Порошок также агломерируется, размер 
агломератов колеблется от 200 до 400 нм.   
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а) б) 

Рис. 1. Гистограммы распределения по размерам частиц порошков: а – гафната европия;  
б – гафната лантана, полученных механосинтезом смесей оксидов европия и гафния и 
смесей оксидов лантана и гафния соответственно 

Fig. 1. Histograms of the particle size distribution of powders: a – europium garnet; б – lanthanum 
hafnate obtained by mechanosynthesis of mixtures of europium and hafnium oxides and 
mixtures of lanthanum and hafnium oxides, respectively 

    
а)        б) 

Рис. 2. СЭМ-изображение порошка гафната: а – европия; б – церия 

Fig. 2. SEM image of hafnate powder: a – europium; б – cerium 

 
Такое различие в размерах получа-

емых порошков можно объяснить тем, 
что исходные порошки для синтеза 
гафната европия имели размеры частиц 
меньше, чем исходные порошки для 
механосинтеза гафната церия.  

В работе были определены техно-
логические свойства механосинтезиро-
ванных порошков гафната церия и гаф-
ната европия, которые представлены в 
табл. 1. 
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Таблица 1. Свойства порошков гафната европия и гафната церия полученных механосинтезом  

Table 1. Properties of europium hafnate and cerium hafnate powders obtained by mechanosynthesis 

Материал /  
Material 

Текучесть, 
с / Fluidity, 

seconds 

Насыпная 
плотность, 
г/см3 / Bulk 

density, 
g/cm3 

Удельная по-
верхность, 

м2/г / Specific 
surface area, 

m2/g 

Ср. размер 
агломератов, 
нм / Average 
size of agglo-
merates, nm 

Размер  
частиц, нм 

/ Particle 
size, nm 

Eu2HfO5   
механосинтез 

не течет 1,75 … 1,77 18 … 26 300 … 400 40 … 70 

Ce2HfO5   
механосинтез 

не течет 1,80 … 1,85 15 … 23 200 … 400 30 … 100 

 
 
Данные с рентгенофазового анализа 

показали, что полное превращение ис-
ходных оксидов лантаноидов в нано-
кристаллический сложный оксид про-
исходит при механохимическом синтезе 
свыше 30 минут (рис. 3 и 4). При меха-

ноактивации гафната европия и гафната 
церия в течение меньшего времени на-
блюдается непрореагировавшие либо ок-
сид европия, либо оксид церия соответ-
ственно. 

 

 
Рис. 3. Рентгенофазовый анализ смеси CeO2-HfO2 после МХО при продолжительности 

обработки 30 мин 

Fig. 3. X-ray phase analysis of the CeO2-HfO2 mixture after MCO at the treatment duration 30 min 
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Рис. 4.  Рентгенофазовый анализ смеси Eu2O3-HfO2 после МХО при продолжительности 

обработки 40 мин 

Fig. 4. X-ray phase analysis of the Eu2O3-HfO2 mixture after MCO at a treatment duration of 40 min 

Данные исследования энергодиспер-
сионного анализа элементного состава 
для отдельной частицы гафната церия и 
гафната европия представлены на рис. 5 
и показывают, что элементы содержатся 

практически в стехиометрическом со-
отношении по всему объему частицы 
после механохимической обработки в 
течение 30  минут [7].  

  
Рис. 5. ПЭМ–изображение частицы порошков Eu2HfO5 и Ce2HfO5, соответственно после МХО 

при продолжительности обработки 30 мин 

Fig. 5. TEM-image of a particle of Eu2HfO5 and Ce2HfO5 powders, respectively, after MHO at a 
processing time of 30 min 
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Исследования механосинтезирован-

ных порошков гафната европия и гаф-
ната церия с применением метода ПЭМ 
выявили смешанную структуру: типич-
ную полосчатую структуру из атомных 

плоскостей, которая характерна для кри-
сталлического состояния, и структуру с 
разупорядоченным состоянием атомов, 
близкую к аморфной (рис. 6) [8]. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. ПЭМ-изображение: а – частицы Eu2HfO5, полученной механохимическим способом;  
б – агломерата частиц гафната церия, полученного механосинтезом 

Fig. 6. TEM image: a – Eu2HfO5 particles obtained by mechanochemical method;  
б – agglomerate of cerium hafnate particles obtained by mechanosynthesis 
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Была изучена уплотняемость меха-
носинтезированных порошков гафнатов 
европия и гафната церия, после формо-
вания были определены их размеры, вес, 

плотность, относительная плотность и 
построены зависимости относительной 
плотности от давления прессования, ко-
торые представлены на рис. 7. 

 
Рис. 7. Зависимость относительно плотности гафнатов европия и церия от давления 

прессования 

Fig. 7. Dependence on the density of europium and cerium hafnates on the pressing pressure 

Из представленных на рис. 7 зависи-
мостей относительной плотности следу-
ет, что гафнат европия и гафнат церия хо-
рошо уплотняются во всем рассматрива-
емом диапазоне давлений 200-600 МПа. 
Оба сложных оксида лантаноида имеют 
хорошую формуемость, так как даже 
при малых давлениях от 10 до 50 МПа, 
они сохраняют форму без осыпания 
кромок и не разрушаются. 

Были проведены исследования по 
изучению процесса консолидации фор-
мовок из порошков  гафнатов европия и 
церия. На рис. 8 представлена зависи-
мость относительной плотности образцов 
гафнатов церия и европия от давления  
 

формования, спекание данных образцов 
проводили при температуре 1200 °С в 
течение 60 минут. Как следует из пред-
ставленных на рис. 8 зависимостей, 
наибольшей относительной плотностью 
86 % обладают образцы из гафната ев-
ропия, сформованные  при давлении 
600 МПа, когда как образцы из гафната 
лантана имеют относительную плот-
ность после спекания 70 % при давле-
нии формования 600 МПа. Образцы 
гафната церия, которые были сформо-
ваны  при аналогичном давлении, име-
ют относительную плотность 72 %, что 
говорит об активизации процесса мас-
сопереноса при спекании образцов гаф- 
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ната европия [9], которые связаны с 
формой и  размером частиц данного по-
рошка. Было изучено влияние продол-
жительности процесса консолидации на 
относительную плотность образцов при 

проведении спекания при температуре 
1200 °С, образцы гафната европия и 
гафната церия были сформованы при 
давлении 600 МПа. Полученные зави-
симости представлены на рис. 9. 

Рис. 8. Зависимость относительно плотности гафнатов европия и церия от давления 
прессования после спекания 

Fig. 8. Dependence on the density of europium and cerium hafnates on the pressing pressure  
after sintering 

 
Рис. 9. Зависимость относительной плотности образцов из гафната европия и гафната церия  

от времени спекания 

Fig. 9. Dependence of the relative density of samples from europium hafnate and cerium hafnate  
on the sintering time 
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Как следует из зависимостей отно-
сительной плотности от времени спека-
ния относительная плотность 85-86% 
достигается на образцах из гафната ев-
ропия при спекании в течение 90-120 
минут, а относительная плотность 72-
75% достигается у образцов из гафната 
церия при спекании в течение 120 ми-
нут. Такая разница в относительной 
плотности можно объяснить меньшим 

размером частиц гафната европия и их 
большей диффузионной подвижностью. 

Было изучено влияние температуры 
процесса спекания на относительную 
плотность образцов при проведении 
процесса консолидации в течение 60 
минут, образцы гафната европия и гаф-
ната церия были сформованы при дав-
лении 600 МПа. Полученные зависимо-
сти представлены на рис. 10. 

 
Рис. 10. Зависимость относительной плотности образцов из гафната европия и гафната церия 

от температуры спекания 

Fig. 10. Dependence of the relative density of samples from europium hafnate and cerium hafnate on 
the sintering temperature 

 
Как следует из зависимостей отно-

сительной плотности от температуры 
спекания относительная плотность 87 % 
достигается на образцах из гафната евро-
пия при температуре  спекания 1200 °С, а 
относительная плотность 75-76 % до-
стигается у образцов из гафната церия 
при этой же температуре спекания. Та-
кая разница в относительной плотности 

большей диффузионной активностью 
механосинтезированного порошка гаф-
ната европия. 

После спекания в муфельной печи 
образцы исследовали при помощи ме-
тода СЭМ. Результаты исследования 
образцов гафната церия представлены 
на рис. 11, гафната европия – на рис. 12. 
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Рис. 11. СЭМ-изображение порошка гафната церия после спекания в муфельной печи 

Fig. 11. SEM-image of cerium hafnate powder after sintering in a muffle furnace 

  
Рис. 12. СЭМ-изображение порошка гафната европия после спекания в муфельной печи 

Fig. 12. SEM-image of europium hafnate powder after sintering in a muffle furnace 

 
СЭМ – изображения порошка гаф-

ната церия после спекания в муфельной 
печи показывает заметный рост зерна 
до 10 мкм, а так же наличие мелких пор 
до 2-3 мкм. Результаты исследований 
гафната европия показывают отсут-
ствие пор и размер зерна около 1 мкм. 
Результаты с растрового электронного 
микроскопа подтверждают график зави-

симости относительной плотности гаф-
натов лантаноидов от давления прессо-
вания после спекания.  

Результаты исследования твердости 
порошков гафнатов лантаноидов, сфор-
мированных при давлениях 400, 500, 
600 МПа и спеченных при температуре 
1200 °С, представлены на рис. 13. 
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Рис. 13. Микротвердость заготовок из механосинтезированных порошков гафната церия и 

гафната европия 

Fig. 13. Microhardness of billets from mechanosynthesized cerium hafnate and europium hafnate 
powders 

Как показано на диаграмме, самой 
большой микротвердостью обладают 
образцы гафната европия при давлении 
в 600 МПа. Это связано с тем, что спре-
сованные образцы гафната европия по-
сле спекания имеют самую большую 
относительную плотность, мелкие рав-
номерные поры и однородную мелко-
зернистую структуру [10-17]. Прове-
денные исследования подтверждаются 
сопоставимостью с трудами в этом 
направлении других авторов [18-22]. 

Выводы 

1. В ходе работы был выявлен оп-
тимальный режим синтезирования гаф-
натов церия и европия. Методом меха-
ноактивации были получены порошок 
гафната церия с размерами частиц 30-
100 нм, порошок гафната европия с 
размерами частиц 40-70 нм.  

2. При помощи методов РФА, ПЭМ 
и СЭМ была изучена смешанная струк-
тура полученных механосинтезом по-
рошков гафнатов лантаноидов.  

3. Были определены технологиче-
ские свойства механосинтезированных 
порошков гафната церия и европия, а 
так же изучена их уплотняемость и 
формуемость после прессования и спе-
кания. Образцы из порошка гафната ев-
ропия имеют относительную плотность 
больше, чем образцы из порошка гаф-
ната церия после консолидации при тем-
пературах 900-1200 °С и времени изо-
термической выдержки от 30 до 120 мин.  

4. Исследование микротвердости об-
разцов гафнатов лантаноидов после спе-
кания показали, что образцы гафната ев-
ропия имеют твердость больше, чем об-
разцы гафната церия. 
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Резюме 

Цель исследования. Одним из путей повышения эффективности систем реабилитации пациентов с 
нарушениями опорно – двигательного аппарата является применение экзоскелетов, позволяющих 
обеспечить заданное врачом -реабилитологом движение нижних конечностей по законам, близким к 
естественной походке. Для получения соответствующих закономерностей в статье рассматривается 
метод, основанный на построении траекторий движения голеностопного сустава (ГСС) с последующим 
синхронным определением углов поворота звеньев нижних конечностей на основе численного решения 
задачи обратной кинематики. Известно, что использование упрощенных законов движения ГСС и стоп без 
учета антропометрических параметров пациента приводит к формированию неправильной походки и, как 
следствие, значительному увеличению времени реабилитации пациента. Поэтому, при построении 
математической модели паттернов движения голеностопного сустава предлагается применять метод 
видеозахвата выбранных на ГСС и стопе точек-маркеров, с последующей обработкой и аппроксимацией 
получаемых сигналов с помощью полиномов, что обеспечивает высокую точность воспроизведения 
паттернов движения. Целью исследования является построение законов движения звеньев экзоскелета по 
траектории движения ГСС на основе численного решения задачи обратной кинематики. 
Методы. Для достижения поставленной цели применяются экспериментальные исследования ходьбы с 
построением траектории движения ГСС по видеофрагменту, сглаживание и аппроксимация этой траектории 
и решение задачи обратной кинематики. 
Результаты. Предложен метод построения и обработки траектории движения стопы и нахождения 
кинематических характеристик движения звеньев для создания паттернов движения экзоскелета при 
походке. 
Заключение. Результаты моделирования показали, что предложенные методы построения траектории 
движения и моделирования походки экзоскелета позволяют с высокой точностью повторить походку 
человека при проведении реабилитационных процедур. 

 
Ключевые слова: походка человека; математическое моделирование походки человека; решение обрат-
ной задачи кинематики скорости; экзоскелет; видеоанализ траектории; CAD-модель.  

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

Финансирование: Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №19-08-044А. 
 
_______________________ 
 Печурин А. С., Федоров А. В., Яцун А. С., Яцун С. Ф., 2021 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 27-40 

28
Для цитирования: Математическое моделирование ходьбы человека в реабилитационном экзоскелете с 
помощью метода видеоанализа походки / А. С. Печурин, А. В. Федоров, А. С. Яцун, С. Ф. Яцун // Известия Юго-
Западного государственного университета. 2021; 25(3): 27-40. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2021-25-3-27-40. 

Поступила в редакцию 14.05.2021   Подписана в печать 10.08.2021   Опубликована 21.10.2021 
 

 

Mathematical Modeling of Human Gait in a Rehabilitation  
Exoskeleton Using Gait Video Analysis Method 

Alexander S. Pechurin 1, Alexander V. Fedorov 1, Andrei S. Jatsun 1,  

Sergey F. Jatsun 1  

1 Southwest State University 
50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: teormeh@inbox.ru 

Abstract 

Purpose of research One of the ways to increase effectiveness of rehabilitation systems for patients with musculo-
skeletal disorders is the use of exoskeletons, which make it possible to ensure lower limbs movement according to 
the laws close to natural gait set by the rehabilitation therapist. The article considers a method based on construction 
of ankle joint motion trajectories (AJ) followed by synchronous determination of rotation angles of lower limb links 
based on numerical solution of inverse kinematics problem. It is known that the use of simplified laws of ancle joint 
movement and feet without taking into account anthropometric parameters of a patient leads to the formation of an 
incorrect gait and, as a result, a significant increase in rehabilitation time of a patient. Therefore, when constructing 
mathematical model of ankle motion patterns, it is proposed to use the method of video capture of marker points se-
lected on AJ  and foot, followed by processing and approximation of received signals using polynomials, which pro-
vides high accuracy of reproducing motion patterns. Purpose of research is to build motion laws of exoskeleton links 
along the trajectory of AJ motion based on a numerical solution of inverse kinematics problem. 
Methods. Experimental walking studies with the construction of AJ motion trajectory based on video fragment, 
smoothing and approximation of this trajectory and solving reverse kinematics problem are used to achive this goal. 
Results. Method for construction and processing of foot motion trajectory and finding kinematic characteristics of 
links motion for creation of exoskeleton motion patterns in gait is introduced. 
Conclusion. Simulation results shows that proposed methods of constructing motion trajectory and gait modeling of 
the exoskeleton make it possible to copy the gait of a person with high accuracy in rehabilitation process. 
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Введение 

В стране сегодня насчитываются де-
сятки тысяч больных с повреждением 
опорно-двигательного аппарата (ОДА). 
Чаще всего травмы ОДА получают муж-
чины молодого трудоспособного возраста, 
причем соотношение пациентов в воз-
расте от 20 до 40 лет и от 41 до 65 лет 
составляет 45 и 49% соответственно. 
Большинство пациентов получают трав-
мы в дорожно-транспортных происше-
ствиях. Поэтому, обычно пациентам тре-
буется несколько оперативных вмеша-
тельств с последующей длительной ре-
абилитацией, что позволяет через 3-5 
месяцев после получения травмы воз-
вращаться к активной жизни. В то же 
время, тяжелые травмы опорно-двига-
тельного аппарата, в ряде случаев, при-
водят к инвалидизации пациентов [1]. 
Одним из способов реабилитации таких 
больных является применение индивиду-
альных экзоскелетов, позволяющих осу-
ществлять сложные виды движения, та-
кие как вертикализация пациента, при-
седания, ходьба и другие. Попытки раз-
работки и создания экзоскелетов пред-
принимались давно, последнее время 
стали появляться изделия, обеспечива-
ющие движение пациента в режимах 
ходьбы [2,3]. Использование подобных 
аппаратов способствует значительному 
сокращению времени восстановления 
пациента после травм, повышая эффек-
тивность реабилитации. При разработке 
и создании экзоскелетов используются 

современные методы компьютерного мо-
делирования, позволяющие исследовать 
характеристики движения нижних ко-
нечностей пациента и экзоскелета. Од-
ной из основных задач остается разра-
ботка паттернов движения и оптимиза-
ция параметров системы управления эк-
зоскелетом, что позволяет проектировать 
персонифицированные системы реабили-
тации для восстановления пациентов. 

Из многообразия аппаратов для 
восстановления ОДА наиболее подхо-
дящим является экзоскелет нижних ко-
нечностей – двуногий робот, позволя-
ющий проводить различные реабилита-
ционные упражнения, обеспечивающие 
восстано-вление нижних конечностей 
пациента [4]. Для обеспечения работы 
экзоскелета в режиме походки, заданной 
врачом-реабилитологом, необходимо точ-
но задавать траекторию движения ГСС и 
стоп с учетом антропометрических пара-
метров человека. Эти данные позволяют 
рассчитать оптимальные управляющие 
воздействия и паттерны движения эк-
зоскелета для людей с различными сте-
пенями поражения ОДА.  

Материалы и методы  

Описание экзоскелета 

Аппарат для реабилитации людей с 
нарушением ОДА представляет собой 
управляемый экзоскелет нижних конеч-
ностей [4], способный повторить, за-
данный врачом-реабилитологом, закон 
движения нижних конечностей (рис.1). 
Схематически экзоскелет представляет 
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собой 9-звенный механизм, элементы 
которого связаны между собой шарни-
рами, каждый из которых, оснащен 
управляемым электроприводом. Шар-
ниры обозначены буквами Аi (i=0,...,7). 
Причем, шарниры А1 и А6 являются 
двухкоординатными и обозначены А1x; 
А1y; А6x; А6y.  

Положение звеньев экзоскелета в лю-
бой момент времени, задается вектором 

обобщенных координат  )q,...,q()( Т
8000tq

nRq , где n – число обобщенных коор-
динат, которые определяют абсолютные  

углы поворота звеньев; 00q  – определя-

ет поворот передней части правой сто-
пы (пальцы) относительно опорной по-

верхности; 10q – поворот задней части 

стопы относительно опорной поверхно-

сти; 20q  –поворот правой голени; 80q  – 

поворот передней части левой стопы 
(пальцы) относительно опорной поверх-
ности и так далее. На вектор )(tq  нало-
жены ограничения, определяемые физио-
логическими особенностями человека. 

  qqq , где  qq ,  – предельные 
значения обобщенных координат.  

 
Рис. 1. Схема экзоскелета нижних конечностей. Аi (i=0,...,7) – шарниры с управляемыми 

приводами, Сj (j=0,...,8) – центры масс звеньев, q00,…,q80 – обобщённые координаты, 
описывающие взаимное расположение звеньев экзоскелета, которое зависит от 
траектории движения ГСС 

Fig. 1. Diagram of the lowers limbs exoskeleton. Аi (i=0,...,7) - joints with controlled drives,  
Сj (j=0,...,8) - centers of mass of the links, q00,…,q80 - generalized coordinates describing the 
relative position of the links of the exoskeleton, which depends on the trajectory of the AJ 
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Построение траектории движения  
центра масс 

Синтез задающих законов )(tq  [5-
9] осуществляется путем решения об-
ратной задачи кинематики. Для этого 
необходимо определить следующие па-
раметры ходьбы: L – длина шага, Т – 

время выполнения шага, 2ym – расстоя-
ние между стопами во фронтальной 
плоскости. Задаем желаемые законы 
движения центра масс (ЦМ), определя-
емые радиус вектором:  

.),,(t)( T
CCCc zyxr                         (1) 

Для обеспечения устойчивого вер-
тикального положения проекции ЦМ на 
горизонтальную плоскость, должны 
лежать в опорном полигоне. Также за-
даем траектории движения стоп t)(

iAr , 

i = 1 – для правой стопы,  i = 6 – для 
левой. Стопы двигаются синхронно с 
центром масс, обеспечивая его положе-
ние в опорном полигоне. Точки Аi (ГСС) 

(i=1 или 6) , принадлежащие стопам, 
совершают движение по некоторым 
пространственным траекториям.  

На рис. 2 показан пример кусочно-
линейной траектории. Движение начи-
нается из двухопорной фазы и при этом 
происходит перенос центра масс на ле-
вую стопу во фронтальной плоскости, а 
далее происходит перенос центра масс в 
сагиттальной плоскости вдоль стопы. 
При этом правая стопа переходит на 
расстояние L/2 вдоль оси OX. В следу-
ющий момент времени происходит пе-
ренос центра масс во фронтальной 

плоскости с левой стопы на правую. 
Далее движения повторяются.  

В начальный момент времени центр 
масс экзоскелета (ЦМЭ) находится в 
точке "О", совпадающей с началом ко-
ординат системы OXY. Движение ЦМЭ 
начинается из точки "O" вдоль оси OY 
(во фронтальной плоскости). При вы-

полнении условия mС yy  , ЦМЭ на-

чинает перемещаться вдоль оси OX (в 
сагиттальной плоскости). При этом  
правая стопа также перемещается вдоль 
оси OX. При выполнении условия 

4/LxС  , начинается перенос ЦМЭ 

вдоль оси OY на правую стопу. Достиг-

нув условия mС yy  , ЦМЭ разворачи-

вается и движется вдоль оси Ox, одно-
временно левая стопа также перемеща-
ется вдоль оси Ox до выполнения усло-
вия 4/3LxС  . На диаграмме хорошо 

видно, что центр масс проходит рассто-
яние вдоль оси Ox в два раза меньше, 
чем точка А, принадлежащая стопе. Да-
лее, происходит периодическое движе-
ние центра масс и стоп, обеспечиваю-
щее перемещение центра масс вдоль 
оси Ox. Таким образом, шаг осуществ-
ляется за три этапа.  

Преимуществом такой траектории 
является то, что движение звеньев эк-
зоскелета происходит последовательно 
в сагиттальной и фронтальной плоско-
стях независимо друг от друга, что поз-
воляет обеспечить движение пациента 
при сравнительно невысоких требова-
ниях к управляющему алгоритму. Зако-
ны изменения координат центра масс от 
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времени на каждом участке траектории 
представим в виде: 

,te)(z;td)(y;tc)(x i
3

0i
i

i
3

0i
i

i
3

0i
i 



 ttt ССС (2)
 

где iс , id , ie  – постоянные, определяемые 

из граничных условий.  
 

Будем считать, что время выполне-
ния одного шага равно Т. Представим 
траекторию в виде отрезков прямой. 
Шаг разобьем на четыре участка и по-
ложим, что сшивка участков происхо-
дит при условии равенства соответ-
ствующих координат и скоростей, что 
отражается в граничных условиях. Вре-
мя движения по участку составит Т/4. 

 

Рис. 2. Схема движения центра масс: yC0, xC0 – положение начала локальной системы 
координат; x, y – положение центра масс на стопе в начале одноопорной фазы. 
1,3,5,7 – фрагменты траектории ЦМ во фронтальной плоскости; 2,4,6,8 – фрагменты 
траектории ЦМ в сагиттальной плоскости 

Fig. 2. Scheme of mass center movement: yC0, xC –  the position of the origin of the local coordinate 
system; x, y  – the position of mass center on the foot at the beginning  
of single-support phase. 1,3,5,7 – fragments of MC trajectory in the frontal plane;  
2,4,6,8 – fragments of MC trajectory in sagittal plane 

 

Построение траектории движения ГСС 

Наиболее точно построение траек-
тории движения стопы человека можно 
осуществить с помощью обработки и 
анализа экспериментальных данных по-
ходки человека. Для этого, в работе 
применена программа анализа и моде-

лирования видеофрагментов, получен-
ных в ходе проведения физических экс-
периментов – «tracker». Эта программа 
предназначена для физического образо-
вания данных [10]. После обработки шага 
человека программой видеоанализа, по-
лученные  массивы данных переносятся в 
рабочее пространство MATLAB (рис. 3).  
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Рис. 3. Графики изменения экспериментально полученных законов движения ГСС и 

соответствующих скоростей: 1 – XA6; 2 – ẊA6; 3 – ZA6; 4 – ŻA6  
Fig. 3. Graphs of changes in experimentally obtained laws of AJ motion and corresponding speeds: 

1 – XA6; 2 – ẊA6; 3 – ZA6; 4 – ŻA6 

Полученные графики изменения про-
изводных траектории ГСС имеют ярко 
выраженный колебательный характер 
(см. рис. 3), поэтому требуется сглажи-
вание полученных в эксперименте зави-
симостей ),t(

6AX  t)(
6AZ . 

Сглаживание траектории 

Чтобы сгладить полученные в ходе 
эксперимента значения ),t(

6AX  t)Z A (
6

используется функция «smooth» про-
граммного пакета MATLAB, которая 
сглаживает данные с помощью фильтра 
скользящего среднего [11,12]. Результа-
том сглаживания данных является тра-
ектория движения стопы, представлен-
ная на рис. 4.  

Представленные на рис. 4 сглажен-
ные графики изменения кинематики дви- 
 

жения ГСС имеют более плавный ха-
рактер изменения, чем изначальные и 
существенно меньшие крайние значе-
ния, однако производные по-прежнему 
имеют колебательный характер измене-
ния. Поэтому для получения траектории 
оптимального вида применяется ап-
проксимация гладкой функцией. 

Аппроксимация законов движения ГСС 

Для нахождения закона изменения 
движения ГСС из данных, полученных 
в ходе эксперимента, можно применить 
аппроксимацию функцией «polyfit» про-
граммного пакета MATLAB, возвраща-
ющей коэффициенты полинома n-ой сте-
пени, которые подходят для описания 
аппроксимируемых данных [13, 14].  
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Рис. 4. Графики изменения "сглаженных" законов движения ГСС и соответствующих скоростей 

траектории движения ГСС: 1 – sXA6; 2 – sẊA6; 3 – sZA6; 4 – sŻA6. 

Fig. 4. Graphs of changes in "smoothed" laws of AJ motion and corresponding velocities of AJ 
trajectory: 1 – sXA6; 2 – sẊA6; 3 – sZA6; 4 – sŻA6 

Итоговые законы изменения коор-
динат стопы будут иметь вид [15]: 

,;
00

66 



zx n

j

j
jA

n

i

i
iA tbZtaX         (3) 

где nx и nz – порядок полинома; t – вре-
мя, коэффициенты ai и bj находятся с 
помощью вышеописанной функции 
«polyfit». 

Графики изменения аппроксимиро-
ванных законов движения ГСС, полу-
ченные на основании обработки экспе-
риментальной траектории, представле-
ны на рис. 5.  

После аппроксимации полиномом 
траектории движения стопы графики 
изменения которой, представлены на 
рис. 5 приобрели удовлетворительный 
для дальнейшего моделирования вид. 

Обратная кинематика экзоскелета (ОКЭ) 

Нахождение вектора обобщённых 
координат (4), при заданной траектории 

движения стопы, осуществляется с по-
мощью решения обратной задачи кине-
матики [16-20].  

. )q,...,q()( Т
8000tq                        (4) 

Рассмотрим задачу (ОКЭ) для од-
ноопорной фазы при опоре на правую 
стопу. Определим вектор – функцию – 

)(qF  (5), которая определяет значения, 
соответствующие проекциям центра 
масс, стопы и положения спины в зави-
симости от обобщенных координат q . 

.))](),([)(
6

T
AC qrqrqF                  (5) 

Введем вектор-функцию:  

 .)](),([)(
6

T
ACF trtrtФ                (6) 

Обозначим псевдообратную матри-
цу Якоби  

.)( 





q
FJ                                      (7) 
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Рис. 5. Графики изменения аппроксимированных законов движения ГСС и соответствующих 

скоростей траектории движения ГСС на основании обработки экспериментально 
полученной траектории: 1 – pXA6; 2 – pẊA6; 3 – pẌA6; 4 – pZA6; 5 – pŻA6; 6 – p Z A6 

Fig. 5. Graphs of changes in approximated laws of AJ motion and corresponding velocities of AJ 
trajectory motion based on the processing of experimentally obtained trajectory:  
1 – pXA6; 2 – pẊA6; 3 – pẌA6; 4 – pZA6; 5 – pŻA6; 6 – p Z A6 

Тогда, в дискретной форме выра-
жение перепишем в виде: 

),(1 tJqq FF
kk                      (8) 

где )(tF  – приращение функции )(tF  

на временном шаге t . 
Полученное соотношение позволя-

ет находить вектор обобщенных коор-
динат q  на к+1-м временном шаге по 
известному значению q  на k-м шаге. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 6 - 7 приведены диаграммы, 
отражающие изменения кинематиче-
ских характеристик вращательного дви-
жения звеньев экзоскелета.  

Выводы 

1. Разработан метод построения за-
конов движения нижних конечностей,  

основанный на экспериментально опре-
деленной траектории движения голено-
стопного сустава (ГСС) с последующим 
синхронным расчетом углов поворота 
звеньев нижних конечностей на основе 
численного решения задачи обратной 
кинематики, позволяющий обеспечить 
заданное врачем - реабилитологом дви-
жение нижних конечностей пациента.  

2. Предложен метод построения тра-
ектории движения ГСС с использованием 
процедуры сглаживания и аппроксима-
ции траектории по видеофрагменту экс-
перимента. 

3. Решена обратная задача кинема-
тики скорости и проведено математиче-
ское моделирование походки реабили-
тационного экзоскелета, в ходе которо-
го была получена информация о кине-
матике его звеньев, необходимая для 
создания паттернов движения аппарата. 
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Рис. 6. Графики изменения кинематических характеристик углов. 45566770 ,,, qqqq   

Fig. 6. Graphs of changes of kinematic characteristics of angles. 45566770 ,,, qqqq  

 
Рис. 7. Графики изменения кинематических характеристик углов. 60122334 ,,, qqqq  

Fig. 7. Graphs of changes of kinematic characteristics of angles s. 60122334 ,,, qqqq  
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Резюме 

Цель исследования. Анализ накопленной информации о конструктивных решениях, применённых при 
строительстве зданий и сооружений из древесины, обеспечивших сохранность элементов конструкции и 
материалов, и позволяющих длительное время поддерживать их работоспособное состояние. Изучение 
влияния эксплуатационных воздействий на элементы здания и разработка рекомендаций по восстанов-
лению и обеспечению сохранности зданий и сооружений из древесины, отнесённых к объектам культур-
ного наследия. 
Методы. Выявление причинно–следственных связей используемых конструктивных решений и материа-
лов с устранением деградационных процессов в несущих конструкциях на основе камеральной обработки 
результатов визуально-инструментального обследования.  
Результаты. Собраны данные об истории, объёмно-планировочном решении и конструктивном решении 
объекта культурного наследия. Выявлены причинно–следственные связи защиты несущих конструкций 
от деградационных явлений в материалах конструкции путём конструктивных и планировочных решений 
здания храма. 
Заключение. Здание храма имеет каноническое объёмно-планировочное решение, позволяющее поддержи-
вать стабильный температурно-влажностный и аэрационный режим эксплуатации несущих конструкций 
здания в любое время года. Использование бутового фундамента из фосфоритного камня позволяет 
обеспечить защиту от неравномерных осадок здания, а так же защищает деревянные конструкции от 
грунтовой влаги. Фосфоритный камень и связующий раствор фундамента гидрофобны. Использована 
срубовая техника возведения стен с обшивкой доской (шелёвкой) по типу навесного фасада, обеспечива-
ющая проветривание древесины сруба. Обеспечена вентиляция пола, купола и его несущих конструкций. В 
отделке внутренних стен применены неиспользуемые в настоящее время материалы, надёжно 
защищающие древесину от атмосферных и биологических вредных воздействий. 
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Abstract 

Purpose of research. Analysis of the accumulated information on design solutions used in the construction of 
buildings and structures made of wood, which ensured the safety of structural elements and materials, and allowing 
them to maintain their working condition for a long time. Study of the impact of operational impacts on building 
elements and development of recommendations for the restoration and preservation of timber buildings and 
structures classified as cultural heritage sites. 
Methods. Revealing the cause-and-effect relationships of the used design solutions and materials with the 
elimination of degradation processes in the supporting structures on the basis of office processing of the results of 
visual and instrumental examination. 
Results. We have collected data on the history, space-planning solution and constructive solution of the cultural 
heritage object. The cause-and-effect relationships of the protection of load-bearing structures from degradation 
phenomena in the materials of the structure by means of constructive and planning solutions for the building of the 
temple have been revealed. 
Conclusion. The building of the temple has a canonical space-planning solution, which allows maintaining a stable 
temperature, humidity and aeration mode of operation of the supporting structures of the building at any time of the 
year. The use of a rubble foundation made of phosphorite stone provides protection against uneven settlement of the 
building, as well as protects wooden structures from soil moisture. The phosphorite stone and the foundation binder 
are hydrophobic. A log-house technique has been used for erecting walls with a boarding (thin board) according to 
the type of a curtain facade, which provides ventilation of the log house. Ventilation of the floor, dome and its 
supporting structures are provided. The interior walls are decorated with currently unused materials that reliably 
protect the wood from atmospheric and biological harmful effects. 

 
Keywords: wooden structures; constructive and technological solutions; phosphate rubble stone foundation; material 
degradation processes; restoration; Orthodox church. 
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*** 

Введение 

В настоящее время древесина и ма-
териалы на основе древесины продол-
жают оставаться одним из основных ви-
дов строительных материалов. Древе-
сина при строительстве культовых, жи-
лых, общественных и других видов зда-
ний и сооружений, наряду с камнем, 
применяется с момента постройки че-
ловеком первых сооружений, защища-
ющих его от внешних воздействий. Об-
щеизвестны как положительные, так и 
отрицательные свойства древесины.  

При организации правильной эксплу-
атации, конструкции из древесины, как и 
из других основных строительных мате-
риалов, могут эксплуатироваться на про-
тяжении столетий. Достаточно вспом-
нить храмовый комплекс в Хорюдзи 
(Япония), некоторые части деревянных 
зданий которого построены в 8 веке; 
жилой в настоящее время деревянный 
дом, на острове Стреймой (Фарерские 
острова, Дания), возраст которого от-
считывается с 11 века; храм Воскреше-
ния Лазаря, находящийся ныне в госу-
дарственном историко-архитектурном за-
поведнике на острове Кижи, в респуб-
лике Карелия, строительство которого 
датируется не позже 14 века, и многие 
другие. 

Современные исследования силовых 
и средовых воздействий на элементы 
деревянных конструкции в нашей стра-
не проводились Прокофьевым А.С., Ка-
бановым В.А., Сморчковым А.А. [1], 
Поветкиным С.В., Травушем В.И. [2, 3], 
Колчуновым В.И. [4], Дубраковой К.О. 
[5-10], Масаловым А.В. [11], Ступиши-
ным Л.Ю. [12-14] и другими авторами. 

Вопросы сохранения культурного 
наследия, реконструкции и реставрации 
зданий и сооружений, в том числе, от-
ражены в работах Покровской Е.Н. [15], 
Посвятенко Ю.В. [16], Иванцыка Т.В. 
[17], Щербина Е.В. [18] и других.  

В этой работе мы упомянём сохра-
нившиеся здания православных храмов 
Курской области, построенные при ис-
пользовании деревянных конструкций. В 
настоящее время нам известны находя-
щиеся в Курской области два действую-
щих храма постройки 19 века, в которых 
основные несущие конструкции изготов-
лены из древесины. Один из них – это 
храм во имя великомученика Георгия 
Победоносца в селе 3-е Уколово Золоту-
хинского района, 1884 года постройки, 
второй – храм во имя Пресвятой Троицы 
в селе Винниково, 1843 года постройки.  

Авторам довелось провести обследо-
вание здания 19 века постройки право-
славного храма Пресвятой Троицы в селе  
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Винниково, который поражает сохранно-
стью несущих конструкций, несмотря на 
отсутствие надлежащей эксплуатации и 
почти двухвековую свою историю. В 
настоящее время храм отнесён к объек-
там культурного наследия [19].  

Краткая история здания (далее в 
тексте Храма) сведена в табл. 1, состав-
ленную на основании [20] и со слов 
местных жителей. Табл. 1 позволяет 
выделить периоды существования объ-
екта, когда поддерживались приемле-
мые или близкие к оптимальным усло-
вия эксплуатации. В другие периоды, 
по всей видимости, этих условий не 
придерживались. 

Материалы и методы  

В июле 2013 г., после пожара в ча-
сти здания, нами было проведено визу-

ально-инструментальное обследование 
с целью определения состояния несу-
щих конструкций и возможности даль-
нейшей эксплуатации. По результатам 
обследования было составлено описа-
ние конструктивных и объёмно-плани-
ровочных решений Храма, составлена 
ведомость дефектов и повреждений и 
даны рекомендации по восстановлению 
конструкций. 

Для освидетельствования конструк-
ций фундаментов и грунтов, залегающих 
в основании Храма, силами Заказчика 
были выполнены три шурфа вблизи 
наружных и внутренних фундаментов. 

Под подошвой фундамента, на глу-
бине 0,90 – 1,25 м от поверхности земли 
в двух шурфах располагался гумусиро-
ванный грунт, в третьем шурфе -– пы-
леватый тугопластичный суглинок. 

 

Таблица 1. Краткая история здания храма во имя Пресвятой Троицы в с. Винниково 

Table 1. Brief history of the building of the temple in the name of the Holy Trinity in the village Vinnikovo 

Период времени / Period 
of time 

Использование здания Храма. Примечания / The usage  
of the church building. Notes 

1843 г. – ноябрь 1940  г. 
На рис. 1а показана 
наиболее старая из 
найденных фотографий 
Храма 

Использование по назначению. 
Дата строительства храма определена по косвенным данным. 
Возраст деревьев, посаженных вокруг храма, и впоследствии 
спиленных в 1952? был определён по годовым кольцам, он 
приблизительно указывал на 1843 год постройки здания. 
Храм был построен на средства местных помещиков. Приход 
храма – три села: Винниково, позже Отрешково, Липовец, 
Малиновый 

Ноябрь 1940 г. – зима 
1942 г. 

Использование как склада зерна и сельскохозяйственного  
инвентаря 

Зима 1942 г. –  
лето 1942 г. 

Использование в качестве конюшни 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Период времени / Period 
of time 

Использование здания Храма. Примечания / The usage  
of the church building. Notes 

Лето 1942 г. – начало 
1960-х г. 
На рис. 2 представлено 
изображение Храма 
предположительно  
1950-х – 1960-х годов 

Использование по назначению 
 

Начало 1960-х – конец 
1980-х гг. 

Использование последовательно как склад минеральных 
удобрений, склад зерна, школьный спортивный зал. В этот 
период снесена колокольня 

Конец 1980-х – начало 
1990-х гг. 

Не используется 

Начало 1990-х –  
настоящее время. На рис. 
3, 4, 5, 6 представлены 
изображения Храма 
2000-2015 гг. 

По назначению 
В начале 1990-х годов был произведён ремонт здания. Техни-
ческие решения, применённые при ремонте, не обеспечили не-
обходимой вентиляции деревянных конструкций. В частности, 
были заложены кладкой вентиляционные отверстия в цоколе 
здания и закрыт вентиляционный зазор между дощатой об-
шивкой и срубом. 
Зимой 2013 г. повреждены пожаром стены и кровля здания. 
В 2015 г. при проведении ремонта была изменена отделка 
фасадов и восстановлена внутренняя отделка. Облицовка 
здания пластиковым сайдингом поверх дощатой обшивки 
является одним из дешёвых технических решений, но по 
нашему мнению не способствует вентиляции конструкций и 
не соответствует статусу здания 

 
Фундаменты Храма ленточные бу-

товые шириной 0,5 м с заглублением от 
0,9 до 1,25 м от поверхности земли. 
Связующим материалом служит глиня-
но–известковая композиция.  

В ленточных фундаментах оставле-
ны ходы для осмотра полов снизу, так-
же служащими для свободного движе-
ния воздуха в подполье. Камень, ис-
пользованный при строительстве фун-

дамента – фосфорит («самород» – мест-
ное название), местной добычи. Этот ка-
мень использовался при мощении улиц и 
строительстве фундаментов. Упомина-
ние об этом строительном материале 
имеется также в энциклопедическом 
словаре Брокгауза и Ефрона. Фосфорит 
имеет чёрный цвет, глянцевитую бугри-
стую поверхность, гидрофобен. 
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а) 
 

б) 
 

в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 1. а – наиболее старая из найденных фотографий Храма, датируемая предположительно 
1940-е – до 1952 г.; б – изображение храма, предположительно 1950 – 1960 гг.;  
в – здание до пожара зимой 2013 г.; г – пожар здания в 2013 г.; д – ремонт здания  
в 2015 г. На одной части здания сохранилась деревянная дощатая обшивка, другая 
отделана пластиковым сайдингом; е – здание после ремонта. Фасад отделан 
пластиковым сайдингом серого цвета, маковка храма заменена 

Fig.1. а - The oldest photograph of the Temple found, dated presumably from the 1940s to 1952;  
б – An image of the temple, presumably 1950 - 1960; в – Building before the fire in winter 
2013; г – The fire in 2013; д – renovation of the building in 2015. One part of the building has 
retained the old plank finishing; the other is finished with plastic siding; е – The building after 
the renovation. The façade is finished with gray plastic siding; the dome top is replaced 

 

Общая площадь помещений Храма – 
204 м2. Высота помещения алтарной ча-
сти – 3,33 м, помещения нефа в центре – 
11,45 м. Помещения притвора –3,49 м, 
помещение топочной заглублено отно-
сительно уровня пола в смежном поме-
щении на 0,6 м. План и разрез Храма 
приведены на рис. 2 и рис. 3.  

Несущая конструкция стен по оси Г 
представляет собой сруб из дубовых 
брусьев сечением около 160х200 мм 
(рис. 3). Соединение брусьев на концах 

выполнено на шип «ласточкин хвост», 
брусья уложены на слой клеевого раство-
ра, толщиной до 2-3 мм. Стена прошпа-
клёвана тем же клеевым раствором. При 
освидетельствовании шпаклевка удаля-
лась с брусьев со значительным усилием.  

Обнаружены два слоя краски, кото-
рой были первоначально окрашены сте-
ны, тёмно-зелёного и светло-зелёного 
цвета. Видимо, в более позднее время на 
стену был наклеен слой овечьей шерсти, 
набита дрань и выполнена штукатурка. 
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Рис. 2. План Храма 

Fig. 2. Temple plan 

 
Рис. 3. Разрез Храма 

Fig. 3. Temple cross-section 
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Рис. 4. Внутренняя стена Храма выполнена из бруса, отшпаклёвана, окрашена, затем 
оштукатурена по слою овечьей шерсти и драни. Видны следы окраски 

Fig. 4. The inner wall of the Temple is made of timber, plastered, painted, then plastered over a layer 
of sheep's wool and lath. Visible traces of paint 

Шерсть и штукатурка, вероятно, ис-
пользовались для утепления и увеличения 
огнестойкости конструкций. Возможно, 
такая конструкция стены способствовала 
также лучшей акустике в помещении. На 
момент обследования и в настоящее 
время стены Храма изнутри полностью 
оштукатурены. 

Стены барабана, так же, как и сте-
ны на нижних отметках, имеют срубо-
вую конструкцию, изготовлены из ду-
бового бруса. Точность подгонки бру-

сьев в барабане значительно хуже (это 
видно на рис. 5) точности подгонки 
брусьев на нижних отметках (это видно 
на рис. 4). Клеевой раствор не применял-
ся, как в конструкции стены по оси Г. 

Снаружи стены Храма обшиты ок-
рашенной сосновой доской, толщиной 
25 мм. Для крепления досок использо-
вались кованые гвозди, прямоугольного 
поперечного сечения, длиной около  
120 мм (рис.7). 

  
Рис. 5. Сруб барабана. Конструкция 

дощатой обшивки 

Fig. 5. The frame of the drum. 
Construction of a board covering 

Рис. 6. На отметках от 3,700 до 5,700  
стены снаружи обшиты 
оцинкованным железом 

Fig. 6. At the marks from 3,700 to 5,700,  
the walls are sheathed with galvanized 
iron from the outside 
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По причине усыхания древесины до-
сок и пирамидальной формы стержня 
гвоздя (увеличения размера сечения гвоз-
дя от острия к шляпке) гвозди сравни-
тельно легко вынимаются из досок даже 
без использования инструментов. Об-
шивка доской выполнена по тёсаным 
рейкам. Эта конструкция обшивки фа-
сада является прообразом современных 
навесных фасадов. 

На отметках от 3,700 до 5,700 сте-
ны снаружи обшиты оцинкованным же-
лезом (см. рис. 6). На отметке около 
0,800, в нижней части Храма имеются 
12 окон, высотой 1,82 м, шириной 0,86 – 
0,95 м. В барабанной части стен имеют-
ся слуховые окна (слухи) размером 

около 0,9х1,4 м, выходящие на юг, юго-
запад, север и северо-запад. 

Полы дощатые, толщиной 50 мм по 
лагам из отёсанного дубового бревна 
высотой сечения 250-270 мм. Шаг лаг 
от 1250 до 1400 мм в алтарной части и 
около 900 мм в нефовой части. Стены 
по осям В и Г в алтарной части не име-
ют своих фундаментов, а опираются на 
балки-лаги. На участках между осями 
лаги опираются на дубовые стулья се-
чением около 250х250 мм (рис. 8). Сту-
лья установлены нерегулярно, расстоя-
ние между ними около 3,5 – 4,5 м. В не-
которых местах вместо дубовых стуль-
ев выложены столбики из фосфорито-
вого камня (рис. 9). 

 

Рис. 7. Для 
крепления 
досок обшивки 
использовались 
кованые гвозди 

Fig. 7. Forged 
nails are used 
to fasten the 
sheathing 
boards 

Рис. 8. На участках между осями лаги 
опираются на дубовые стулья 

Fig. 8. In the areas between the axes, the 
logs are supported by oak chairs 

Рис. 9. В некоторых местах лаги 
опираются на столбики  
из фосфоритового камня 

Fig. 9. In some places, the logs are 
supported by columns of 
phosphorite stone 

 
Кровля в осях А-Б, Д-Е, 1-2, 3-6 

скатная, покрытая железом, в осях Б-Д-
2-3 купольная кровля, также покрытая 
железом. 

Результаты и их обсуждение 

Глубина фундамента Храма от уров-
ня земли по результатам обследования 
составила от 0,9 до 1,25 м, что прибли-
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зительно соответствует принимаемой в 
настоящее время глубине промерзания 
грунта для места строительства – 1,2 м. 
Грунты, лежащие в основании здания, 
относятся к пучинистым. Здание в ран-
ние годы эксплуатации, по всей види-
мости, не отапливалось, помещение то-
почной было организовано примерно в 
1960-е – 1970-е годы. Меньшее значе-
ние глубины заложения фундамента на 
некоторых участках, против требуемого 
по современным нормам проектирова-
ния значения, не сказалось на величине 
осадок и на целостности конструкций. 
Поскольку несущая конструкция сруба 
и дощатая обшивка достаточно подат-
ливы, то по причине возможного нерав-
номерного морозного пучения грунта 
повреждения стен не появились. 

При строительстве фундамента ис-
пользовали местный каменный матери-
ал – фосфорит, который обладает гидро-
фобными свойствами. Благодаря этому 
даже отсутствие гидрофобных материа-
лов в местах опирания сруба не привело 
к развитию грибкового поражения древе-
сины. То же можно сказать о фосфорит-
ных столбиках, поддерживающих лаги. 

До 50-х годов прошлого столетия, 
по словам очевидцев, здание не имело 
отмостки, и сруб здания, опираясь на 
фундаменты, не касался грунта. Гриб-
ковые повреждения нижней обвязки 
сруба появились после сооружения от-
мостки и забутовки промежутков между 
грунтом и нижней частью сруба. 

Здание Храма по объёмно-планиро-
вочному решению относится к кресто-
во-купольным храмам согласно класси-

фикации СП 31-103-99, Здания, соору-
жения и комплексы православных хра-
мов. Крестово-купольный храм «имеет 
четыре столба в центре, на которые 
опираются подпружные арки, поддер-
живающие свод с куполом в световом 
барабане, переходом к которому служат 
паруса. В плане крестово-купольный 
храм образует пространственный крест». 
Такая конструкция обеспечивает сво-
бодное движение воздуха и равномер-
ный температурный режим несущих 
конструкций в любое время года. 

Сруб изготавливался вручную пу-
тём отёски дубовых брёвен. Точность 
изготовления сруба на разных участках 
стен сильно отличается. В наиболее 
нагруженных частях сруба более каче-
ственная обработка поверхности. Уса-
дочные трещины древесины имеются в 
менее ответственных частях сруба. 

В целях защиты сруба и теплоизоля-
ционных мероприятий по срубу устраи-
валась обивка тёсаной доской, толщиной 
25 мм по тёсаным дубовым планкам 
толщиной около 50 мм. Это прообраз ны-
нешних вентилируемых фасадов.  

В исходной отделке внутренних стен 
использовались неприменяемые ныне тех-
нологии и материалы, как и в связующем 
растворе фундамента. Они эффективно 
защищали конструкции здания уже не-
сколько столетий. 

Некоторые технические решения, 
применённые во время ремонтов, не 
способствуют сохранности деревянных 
конструкций и, по нашему мнению, не 
соответствуют статусу здания – объект 
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культурного наследия регионального зна-
чения. 

Выводы 

Здание Храма имеет каноническое 
крестово-купольное объёмно-планировоч-
ное решение, обеспечивающее хорошую 
аэрацию конструкций и стабильно одно-
родный температурно–влажностный ре-
жим. Конструктивное решение обеспечи-
вает равномерное перераспределение на-
грузок между несущими конструкциями, 
позволяющее использовать строительные 
материалы различного качества. 

Использование бутового фундамен-
та на растворе, подобном глиняно-из-
вестковому, очевидно, наиболее рацио-
нальное техническое решение в постро-

ечных условиях. Благодаря использова-
нию местных материалов, эта техноло-
гия, совмещающая в себе дешевизну с 
достаточными прочностными характе-
ристиками.  

В отделке внутренних стен приме-
нены неиспользуемые в настоящее вре-
мя материалы и технологии, сочетаю-
щие в себе теплоизоляционные и гид-
рофобные свойства, а так же обеспечи-
вающие сохранность древесины при не-
благоприятных условиях эксплуатации.  

Во время ремонтов применялись 
некоторые технические решения, кото-
рые приведут к постепенному разруше-
нию древесины конструкций от дерево-
разрушающих грибов. 
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Резюме 

Исследована проблематика управления организационной надежностью прединвестиционной фазы промыш-
ленного строительства АЭС на глобальных рынках. Актуальность тематики определяется большой неоп-
ределенностью при реализации международных инвестиционных проектов АЭС. Это подтверждают 
факты задержек сроков строительства и увеличение затрат более чем на 60% строящихся атомных 
реакторов в мире.  
Цель исследования: разработка методических  подходов и практических рекомендаций по моделированию и 
комплексному управлению показателями организационной  надежности промышленного строительства АЭС 
на глобальном  рынке на прединвестиционных этапах.  
Методы. Комплекс системных методических подходов, базирующихся на методах сравнения, анализа, синте-
за, моделирования, прогнозирования, экспертных оценок,  математической статистики, экономико-матема-
тического моделирования, факторного, ситуационного и ретроспективного анализа, метода сценариев, мор-
фологического и  логического анализа. 
Результаты: авторская методика по моделированию  организационной надежности и структуры жизненного 
цикла промышленного строительства АЭС; особенности и тренды развития данного типа промышленного 
строительства; рекомендации в области организации промышленного строительства по увеличению надеж-
ности возведения АЭС на основе управляемого факторного пространства и многокритериальной оптими-
зации календарных план-графиков.  
Заключение. Выполненные исследования подтвердили актуальность изучения предмета исследования, свя-
занного с решением проблемы повышения организационной надежности промышленного строительства АЭС 
на глобальных рынках, формируемой и управляемой на прединвестиционных этапах планирования данных ти-
пов инвестиционных проектов. При этом основным итогом данных исследований можно считать повышение 
конкурентноспособности российских дивизионов ГК «Росатом» на международном рынке с увеличением ее 
текущей доли в  26% (130 млрд.долл.США) до  40-50% на период до 2035 гг.  

 
Ключевые слова: промышленное строительство; организация строительства; организационная надеж-
ность; строительство АЭС; глобальные рынки; жизненные циклы; интенсивность строительства; 
безотказность. 
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Abstract 

The problems of managing the organizational reliability of the pre-investment phase of the industrial construction of 
nuclear power plants in global markets have been investigated. The relevance of the topic is determined by the great 
uncertainty in the implementation of international investment projects of nuclear power plants. This is confirmed by 
the facts of construction delays and an increase in costs by more than 60% of nuclear reactors under construction in 
the world. 
Purpose of research: development of methodological approaches and practical recommendations for modeling and 
integrated management of organizational reliability indicators of industrial construction of nuclear power plants in the 
global market at pre-investment stages. 
 Methods: a set of systematic methodological approaches based on methods of comparison, analysis, synthesis, 
modeling, forecasting, expert assessments, mathematical statistics, economic and mathematical modeling, factorial, 
situational and retrospective analysis, scenario method, morphological and logical analysis. 
Results: the author's methodology for modeling organizational reliability and the structure of the life cycle of industrial 
construction of nuclear power plants; features and development trends of this type of industrial construction; 
recommendations in the field of industrial construction organization to increase the reliability of NPP construction 
based on a controlled factor space and multi-criteria optimization of calendar schedules.  
Conclusion. The studies performed have confirmed the relevance of studying the subject of research  associated 
with solving the problem of increasing the organizational reliability of industrial construction of nuclear power plants in 
global markets, formed and managed at the pre-investment stages of planning these types of investment projects. At 
the same time, the main result of these studies can be considered as an increase in the competitiveness of the 
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Russian divisions of Rosatom State Corporation in the international market with an increase in its current share of 
26% (130 billion US dollars) to 40-50% for the period up to 2035.   
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*** 
Введение 

Перспективным направлением раз-
вития отечественных атомно-энергети-
ческих компаний России является уча-
стие на международном рынке про-
мышленного строительства АЭС. Зада-
ча «увеличения экспортного потенциала» 
промышленного строительства АЭС 
сталкивается с проблемой недостаточной 
надежности их реализации из-за наруше-
ния сроков строительства АЭС и превы-
шения контрактной стоимости, что во 
многом объясняется  наличием высоких 
организационных рисков, преимуще-
ственно не учтенных на предстроитель-
ной  фазе.  

В этой связи, особо актуальной яв-
ляется проблема развития методов уве-
личения на глобальном  рынке про-
мышленного строительства АЭС рос-
сийской доли инвестпроектов, облада-
ющих повышенной конкурентоспособ-
ностью  за счет повышения организаци-
онной  надежности данного вида  ин-

вестпроектов, формируемой на предин-
вестиционной фазе.  

В качестве объекта исследования 
приняты объекты промышленного строи-
тельства крупномасштабных технически 
сложных инвестиционных мега-проектов 
АЭС Госкорпорации «Росатом» на гло-
бальном рынке атомно-энергетического 
строительства, а также аналогичные объ-
екты прочих застройщиков в различных 
странах мира.  

В настоящее время атомная энерге-
тика является одной из наиболее мас-
штабных отраслей. В последнее десяти-
летие мировой рынок строительства 
атомных станций сместился в сторону 
стран третьего мира1. Развивающиеся 
страны, как правило, испытывают недо-

                                                
1 Коптелов М.В. Совершенствование мето-

дов определения экономической эффективности 
инвестиционных проектов строительства объек-
тов использования атомной энергии за рубежом с 
учетом оценки рисков : дис. ... канд. экон. наук. 
М., 2017. 191 с.  
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статок собственных средств на строи-
тельство атомных энергоблоков [1].  

В истории международного строи-
тельства АЭС принято выделять три эше-
лона стран-поставщиков ядерных техно-
логий1. К первому эшелону относятся 
государства, начавшие развитие мирной 
атомной отрасли в 1950-60-е гг. Это 
США, Великобритания, СССР и Канада. 
Позже к ним присоединились страны 
второго эшелона: Германия, Япония, 
Франция, Швеция, Чехия, Италия. В по-
следние пятнадцать лет появились новые 
импортеры ядерных технологий – Юж-
ная Корея и Китай (третий эшелон) [2].  

Реализация проектов сооружения 
АЭС за рубежом относится к категории 
крупных сложных инвестиционно-строи-
тельных проектов, для которых харак-
терны [3]: масштабные инвестиции (до 
30 млрд. долл. США); продолжитель-
ные сроки реализации (10-15 лет на 
проектирование, строительство и за-
пуск, а также 60-летний срок эксплуа-
тации).   

В диссертационной работе Леонть-
ева Н.Я.2 представлено исследование по 
конкурентоспособности инжиниринго-
вых компаний атомного строительства. 

                                                
1 Коптелов М.В. Совершенствование мето-

дов определения экономической эффективности 
инвестиционных проектов строительства объек-
тов использования атомной энергии за рубежом с 
учетом оценки рисков : дис. ... канд. экон. наук. 
М., 2017. 191 с. 

2 Леонтьев Н.Я. Методология формирования 
конкурентоспособности инжиниринговых компа-
ний атомной отрасли: дис. ... д-ра экон. наук. 
Нижний Новгород, 2019. 

 

Кроме того, повышение эффективности и 
качества оказания услуг является важным 
условием продвижения отечественного 
оборудования атомной энергетики на 
мировой рынок3. Задача «увеличения экс-
портного потенциала» атомной энергети-
ки зафиксирована в документах Мин-
экономразвития [4] и в Энергетической 
стратегии России, как нынешней до 
2030 г.4, так и в разрабатываемом про-
екте до 2035 г. 

Ряд исследований, выполненных 
отечественными российскими учеными 
[5], выявили проблемные аспекты  реа-
лизуемости проектов промышленного 
строительства АЭС (систематическое пре-
вышение сроков строительства, размера 
инвестиций, достигающие до несколь-
ких десятков или даже сотен процен-
тов). Необходимо отметить, что соглас-
но российской практике, зона ответ-
ственности генерального подрядчика на 
сооружение АЭС отличается от приня-
той в зарубежной практике зоны ответ-
ственности EPCM-компании [6]. 

Установлено, что международные 
строительные проекты более уязвимы 
для споров, возникающих из-за таких 
факторов, как различия в правовом ре-
гулировании контрактов, культурные 
особенности, языковые барьеры, и тех-

                                                
3 Рогозянский Д.О. Организационно-эконо-

мический механизм повышения эффективности 
продвижения энергетического оборудования на 
мировой рынок : автореф. дис. ... канд. экон. наук:  
М., 2007.  21 с. 

4 Энергетическая стратегия России на пери-
од до 2030 года, утв. распоряжением Правитель-
ства РФ от 13.11.2009 г. № 1715-р. 
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нические стандарты [7]. Наличие рис-
ков всегда приводит к спорам и кон-
фликтам данного вида промышленного 
строительства [8], которые имеют раз-
ный тип проявления.  

В статье отечественных ученых Со-
ловьевой А.П., Харитонова В.В., Шма-
кова О.Г. [9] приведена авторская мо-
дель для расчета потерь эффективности 
инвестиций в АЭС при задержках их 
ввода в эксплуатацию. В работе Му-
хаммеда Муфазсала Хоссена, Санку 
Канг и Чонхюн Ким [10]  была разрабо-
тана методика оценки организационно-
го риска отставания от графика строи-
тельства АЭС и проведена оценка этого 
риска в международных проектах АЭС 
«под ключ». Анализ показывает, что от-
ставание от графика строительства мо-
жет быть недопустимым с точки зрения 
недополученных доходов и процентов 
на капитальные затраты [11].  

Перерасход бюджета и отставание 
от графика по проектам промышленно-
го строительства АЭС нового поколе-
ния в последние годы дают понять, что 
в атомной промышленности до сих пор 
используются неудачные и устаревшие 
методы управления и контроля строи-
тельства проектов АЭС [12]. Если сроки 
завершения проекта откладываются на 
год, полная приведенная стоимость 
электроэнергии увеличивается пример-
но на 8-10% [13]. 

Ряд собственных исследований  ав-
торов также продемонстрировали важ-
ность формализации процессов модели-
рования и управления организационны-

ми рисками прединвестиционной фазы 
сооружения объектов атомной энергии на 
международном рынке промышленного 
строительства АЭС [14-16]. Весьма клю-
чевым вопросом является структуриро-
вание российских стратегий продаж 
проектов АЭС на международном рын-
ке [17], а также анализ проблематики 
выявления особенностей управления 
проектами и рисками подрядчика при 
промышленном строительства в зару-
бежных странах [18].  

Весьма перспективным следует счи-
тать направление оценки стоимости жиз-
ненных циклов объектов капитального 
строительства с позиции оценки стои-
мости владения для конечных потреби-
телей [19, 20]. Использование этого 
принципа относительно оценки стоимо-
сти владения жизненными циклами 
АЭС, включая не только этап деве-
лопмента, но и стадию эксплуатации, с 
учетом специфики атомного строитель-
ства за рубежом [18]. Формирование ин-
новационных российских стратегий про-
даж инвестиционно-строительных проек-
тов сооружения АЭС на глобальных 
рынках, как показал проведенный ана-
лиз [21], несомненно является  приори-
тетной задачей организации эффектив-
ного промышленного строительства.  

Материалы и методы 

Экспертные исследования позволили 
установить, что ключевыми критериями 
организационной надежности проектов 
промышленного строительства АЭС яв-
ляется безотказность организационных 
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решений проектов АЭС по соблюдению 
сроков и стоимости строительства, при-
нятых на ранних прединвестиционных 
этапах жизненного цикла (ЖЦ). 

Разработка методики предусматри-
вает  приоритет положения о важности 
контроля организационной надежности 
промышленного строительства по ин-
дексам безотказности на основе соблю-
дения как сроков, так и стоимости строи-
тельства. Одновременный учет этих двух 
факторов безотказности идентифициру-
ется в исследовании как интенсивность 
строительства. Это предопределяет необ-
ходимость моделирования надежности 
как организационной надежности (ОРН) 
по критерию интенсивности СМР.  

С позиций сущностного понимания 
ОРН как безотказности интенсивности 
промышленного строительства по i-j 
стадиям ЖЦ, следует отметить ее как 
систему взаимного соответствия крите-
риев надежности, имеющую начальную 
точку отсчета, равную единице, с по-
следующим ее рассеиванием под дей-
ствием отказов организационного типа.  

В наиболее общем виде расчетная 
методическая схема данного подхода 
формализации ОРНi-j по стадиям ЖЦi-j 
может иметь следующий вид с целевой 
функцией минимизации величины от-
клонений ∆ОРНi-j до минимально воз-
можных значений: 

ОРН0
i[ЖЦi

0]→ОРНi+1[ЖЦi+1]→ 
→ОРНi+2[ЖЦi+2]→…ОРНi-j[ЖЦi-j]→ 
→∆ОРНi-j(min).                            (1) 
К специфике расчетной модели сле-

дует отнести тот факт, что на ранних 

прединвестиционных этапах согласно 
методике ЮНИДО в таких документах 
как предварительное ТЭО, ТЭО, расчет 
как продолжительности, так и контракт-
ной стоимости, в большинстве случае, 
является предварительным и подлежит 
уточнению на стадии заключения окон-
чательного контракта и этапа разработ-
ки и утверждения проекта в рамках раз-
дела ПОС. Учитывая эти обстоятель-
ства, расчетная методическая схема ОРНi-j 

по стадиям ЖЦi-j может иметь следую-
щий вид: 

ОРНтэо[ЖЦi-1
тэо]→ОРН0

i[ЖЦi
0]→ 

→ОРНi+1[ЖЦi+1]→…ОРНi-j[ЖЦi-j]→  
→∆ОРНi-j(min).                              (2) 
Разработанная методика предпола-

гает моделировать показатель ОЭНi-j по 
критерию интенсивности через две ос-
новные составляющие.  

Во-первых, это организационная на-
дежность первого типа (ОНi-j(I)) по со-
блюдению принятых сроков календар-
ных графиков строительства (То

i) в жиз-
ненных циклах возведения АЭС как си-
стемы взаимного соответствия приня-
тых решений по То

i на более поздних 
этапах ЖЦj относительно более ранних 
ЖЦi. Любое положительное или отри-
цательное отклонение по срокам строи-
тельства приводит к уменьшению  ОНi-j.  

В качестве дополнительного индек-
са организационной надежности пред-
лагается использовать также данные по 
соотношению построенных энергобло-
ков АЭС без задержки (N+) к их общему 
количеству (N0) на определенный рас-
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четный период и дату. В этом случае 
ОНn определяется следующим образом: 

ОНn = N+/ N0.                                  (3) 
Данный тип ОН также характеризует 

вероятность безотказности строительства 
энергоблоков АЭС, но только не по ве-
личине отклонения от графика, а сам 
факт наличия такого отказа. В виду 
сложности сбора статистики данный 
показатель также интересен для приме-
нения.       

Во-вторых, это организационная на-
дежность второго типа (OНi-j(2)) по со-
блюдению принятых показателей стои-
мости строительства (Sо

i) в жизненных 
циклах возведения АЭС как системы 
взаимного соответствия принятых ре-
шений по Sо на поздний этапах ЖЦj от-
носительно более ранних ЖЦi.    

Этот авторский теоретический под-
ход можно проиллюстрировать ниже-
следующей формулой: 

ОРНi-j=ОНi-j(1)хOНi-j(2),                (4) 
где ОНi-j(1)  = Тi-j

пл  х [1/Тi-j
пл +∆Тi-j

отк]= 
=Ti х [1/Тj

 +∑∆1,2Тj
отк];                           (5) 

ОНi-j – организационная надежность 
решения по продолжительности строи-

тельства, определяемая согласно рас-
четной схеме, показанной на рис.1.  

Расчетная схема идентификации от-
казов по продолжительности строитель-
ства предусматривает выделение двух 
типов отклонения фактических сроков 
на j-этапе от запланированного на 
предшествующем j-этапе: 1.Отказы от-
носительно точки начала календарного 
графика - ∆1Tj

отк; 2. Отказы относитель-
но точки окончания календарного гра-
фика - ∆1Tj

отк. 
Вторая составляющая ОЭНi-j по 

OНi-j(2) на основе контроля отказов по 
величине отклонений стоимости в мето-
дическом отношении определяется ана-
логичным образом.  

OНi-j(2)=Si
Oх[1/Sj

пл+∆Sj
отк]=Si/SJ= 

=Si
плх[1/Si

пл+(Sj–Si
пл)].                   (6) 

При этом  стоимость (Si) на i-этапе 
одновременно является как базовой, 
нулевой (Sо

i), так и плановой (Si
пл). 

Si = Sо
i= Si

пл.                                                        (7) 
Формула ОН(2)i-j применима при 

условии, когда Sj больше или равно Si.  

 

 

 
 
 
 
 

Рис.1. Расчетная схема определения   параметров организационной надежности ОНi-j(1)по 
этапам ЖЦi-j на основе идентификации отказов по продолжительности строительства 

Fig. 1. Calculation scheme for determining the parameters of organizational reliability ОНi-j (1) by 
stages of life cycle i-j based on the identification of failures by the duration of construction 

     j             
                   ∆1Tj

отк                     Tj                              ∆2Tj
отк 

                                               
i-j 

     i 
                                    Ti=То

i=Тi-j
пл                ∆Тi-j

отк = Тi-j
ф-Тi-j

о=Тi-j-То
i        

   Этап                                                    График строительства 
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Результаты и их обсуждение 

Анализ проблематики организаци-
онной надежности промышленного стро-
ительства по проектам АЭС на глобаль-
ном рынке по критерию отставания от 
плановых сроков строительства, пока-
зал, что из 52 строящихся блоков АЭС 
на 01.07.2020, с опозданием принятых ра-
нее сроков построены 33 блока или 63,5%.   

Выполненное исследование органи-
зационной надежности по критерию на-
личия отставания от плановых сроков 
ввода в эксплуатацию энергоблоков АЭС 
на основании открытых данных Между-
народного энергетического агентства 
(МЭА), Международного агентства по 
атомной энергии (МАГАТЭ), Всемир-
ной атомной ассоциации, Агентства по 
атомной энергии (ОЭСР), показало, что 
для дивизионов ГК «Росатом» харак-
терны относительно высокая надеж-
ность выполнения запланированных 
ранее графиков строительства. Так, по 
показателю ОНn организационная на-
дежность для энергоблоков России со-
ставляет 0,67. Россию опережает на 
01.07.2020 только Великобритания и 
Бангладеш с единичным показателем. 
Организационная надежность для Китая 
равна – 0,6, у Турции и Пакистана – 0,5, 
Индия – 0,29. В таких странах, как Юж-
ная Корея, ОАЭ, Беларусь, Словакия, 
США, Аргентина, Иран и Япония,  ор-
ганизационная надежность весьма низ-
кая, поскольку все энергоблоки строят-
ся с задержкой.   

Данный показатель ОНn дает опре-
деленную локальную картину органи-

зационной дисциплины строительства 
АЭС, но не претендует на свою исклю-
чительность и требует дополнительных 
параметров для проведения более ком-
плексного анализа.  

Анализ открытых данных МАГАТЭ1 
показал, что средняя продолжительность 
строительства энергоблоков АЭС соста-
вил десять лет за анализируемый пери-
од 2009-2019гг. на примере выборки из 
63 строящихся энергоблоков АЭС. Ми-
нимальные сроки в Южной Кореи и Ки-
тае – 4,1 года, Пакистане –5,2 года. Для 
России эти показатели составляют 20,3 
года – средние, минимальные – 8,1 года, 
максимальные – 35,1 года. Значительные 
сроки строительства в США (43,5 года). 

Существует четкая глобальная тен-
денция к увеличению сроков строитель-
ства АЭС, связанная с ужесточением 
правил их безопасности. Так за 1980-
1990 годы средний срок составлял око-
ло 8 лет. Полученные результаты за по-
следние годы имеют средние значения в 
10 лет и весьма вариативны. 

Девять энергоблоков, завершенных 
в 2018-2019 годах китайской атомной 
промышленностью, заняли в среднем 
7,6 года на строительство, в то время 
как пять российских проектов заняли в 
среднем 16 лет от первого начала стро-
ительства до подключения к сетям, а 
Ростов-4 – 35 лет от начала строитель-
ства до окончательной выработки элек-
троэнергии. Анализ соблюдения сроков 

                                                
1 https://prisweb.iaea.org/Home/Pris.asp 
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строительства показал, что в среднем 
величина задержек сроков составляет не 
менее 50% от запланированных ранее. 
Можно утверждать, что короткие сроки 
промышленного строительства АЭС ос-
таются исключениями.  

Интервал удельной стоимости ка-
питальных затрат (overnight) на зару-
бежном рынке строительства АЭС на-
ходится в диапазоне 6500-12250 дол. 
США за 1 КВт установленной атомной 
мощности, вариативна по странам, имеет 
тенденцию снижения, поскольку должна 
быть конкурентоспособна с альтерна-
тивными источниками энергии.  

Ограниченный и закрытый харак-
тер информации относительно плано-
вых и фактических значений стоимости 
и сроках строительства АЭС в разных 
странах создает сложности в апробации 
предложенной ранее методики ОРН. В 
этой связи авторами разработана экс-
пертно-аналитическая веерная модель 
графика ОРН.  

Установлено, что все сегменты рын-
ка можно условно разделить на 3 груп-
пы: А – высоконадежные проекты стро-
ительства с показателями ОРН1-3 от 1,0 
до 0,9. Как правило, для таких проектов 
организационная надежность ОН(1)1-3 

по срокам может соблюдаться с еди-
ничным показателем, а ОН(2)1-3 величи-
на отказов по стоимости в пределах 
20%. Это предопределяет среднюю вели-
чину ОРН1-3 в пределах 80% или 0,8; B – 
надежные проекты с ОРН1-3 от 0,79 до 
0,50; С – проекты низкой надежности с 
ОРН1-3 от 0,49 до 0,20; D – проекты кри-
тической надежности – менее  0,20. 

 Анализ показателей ОН(2) i-j пока-
зал, что их средние величины всегда 
изменяются даже при высоких индексах 
организационной надежности. Так для 
проектов в высокой организационной 
зоне надежности А, когда ОН(1)1-2 =1,0, 
происходит изменение стоимости про-
екта, связанное, как минимум, с  про-
цессами инфляции и неучтенными фак-
торами затрат.  

Расчеты ОРН применительно к ря-
ду атомных станций советского периода 
показали, что в группе А с наилучшими 
показателями строительства вошли За-
порожская и Балаковская АЭС. Для них 
получены итоговые показатели ОРН1-3, 
равные 0,60. При этом для второй груп-
пы АЭС (Калининская, Хмельницкая, 
Ростовская и Южно-Украинская) этот 
показатель составил 0,34. Полученные 
графики изменения данных показателей 
демонстрируют значительное рассеива-
ние единичных базовых показателей до 
неудовлетворительных зон надежности. 

Применительно к текущему перио-
ду функционирования глобального рын-
ка строительства АЭС имеется возмож-
ность  оценить ОРН только по локаль-
ным показателям организационной на-
дежности типа ОНn, рассчитанных ра-
нее, и среднестатистическому индексу 
ОН(2)1-3 в 0,8. Это позволило получить 
следующие группы организационной 
надежности стран-заказчиков глобаль-
ного рынка  в порядке убывания на 
01.07.2020: Великобритания и Бангла-
деш – 0,8 (тип А – высоконадежные); 
Россия, Китай – 0,5 (тип B – надежные 
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проекты); Турция, Пакистан – 0,4 (тип 
С – проекты низкой надежности).  

Апробация данной методики в виду 
трудности сбора ряда данных носит экс-
периментальный характер. Интерпрета-
ция полученных результатов, как и со-
держание самой методики требует свое-
го творческого развития и не претенду-
ет на завершенность.  

Выводы 

Выполненные исследования подтвер-
дили важность авторского направления 
научно-практических работ в области 
разработки методических подходов и 
практических рекомендаций по моде-
лированию и комплексному управле-
нию на прединвестиционных этапах ин-
тегрированными показателями органи-
зационной надежности промышленного 
строительства  ЭС.  

Установлено, что попытка синтези-
ровать показатель организационной на-
дежности промышленного строительст-
ва по интенсивности жизненного цикла 
АЭС представляет научно-практический 
интерес.  

Проблематика роста конкуренто-
способности российских строительных 
дивизионов госкорпорации «Росатом» за 
рубежом предполагает необходимость 
увеличения ее текущей доли с  26% (130 
млрд.долл.США) до 40-50% на период до 
2035 гг. В этой связи, концепция и мето-
дика обеспечения роста организационной 
надежности промышленного строитель-
ства АЭС по их срокам и стоимости яв-
ляются важнейшим аспектом формиро-
вания конкурентных преимуществ.  

В качестве дискуссионного вопроса 
методики следует отметить необходи-
мость внесения в нее корректировок при-
менительно к стандартам конкретного 
корпоративного пользователя и специ-
фики стран-заказчиков.   

Значимость исследуемой проблема-
тики для Российской экономики подтвер-
ждает тот факт, что  текущий российский 
портфель заказов строительства АЭС на 
международном рынке весьма значителен. 
Его величина почти в 2,5 раза превышает 
аналогичный портфель экспортных зака-
зов на продукцию российского оборонно-
промышленного комплекса (в 2020 году – 
$53,8 млрд.).  
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Исследование устойчивости нейро-нечёткой системы вывода, 
основанной на методе отношения площадей 
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Резюме 

Цель исследования: исследование гипотезы о возможности изменения вида переходного процесса во 
время обучения нейро-нечёткой системы вывода, основанной на методе соотношения площадей, и 
изучения свойств влияния весового коэффициента на её устойчивость. 
Методы. Для разработки нейро-нечёткой системы вывода в статье используется аппарат нечёткой 
логики. При этом входные и выходные переменные описываются треугольными функциями принадлеж-
ности, в композиционном правиле использовалась модель импликации Мамдани. При дефаззификации 
применялась линейная модель отношения площадей. Во время обучения использовался метод обратного 
распространения ошибки. 
Результаты. В ходе экспериментальных исследований было установлено, что предложенная нейро-не-
чёткая модель, основанная на методе отношения площадей, позволяет изменять вид переходного про-
цесса, а именно преобразовать колебательный процесс в апериодический (монотонный) процесс. Также в 
ходе экспериментальных исследований было установлено, что на устойчивость нейро-нечёткой системы 
вывода в большей степени влияет весовой коэффициент, определяемый при расчете общей площади 
выходных функций принадлежности. Таким образом, полученные результаты доказывают: во-первых, что 
предложенная нейро-нечёткая система вывода обеспечивает трансформацию передаточных характе-
ристик, а во-вторых, обеспечивает её устойчивость в заданном диапазоне характеристик весового 
коэффициента. 
Заключение. В статье представлена архитектура адаптивной нейро-нечёткой системы вывода, 
основанной на линейном методе отношения площадей. Отличительной особенностью предлагаемой 
архитектуры является использование на входах и выходе нечёткой системы треугольных функций 
принадлежности. Анализ имитационного процесса её обучения показал, что при обучении с целью 
обеспечения устойчивости необходимо устанавливать допустимые значения весового коэффициента, 
численные значения которого, в свою очередь, влияют на трансформацию передаточных характеристик 
нейро-нечёткой системы вывода.  

 
Ключевые слова: адаптивная нейро-нечёткая система вывода; метод отношения площадей; обучение; 
устойчивость. 
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Abstract 

Purpose of research is to study the hypothesis about the possibility of changing the type of transition process during 
training in a neuro-fuzzy inference system based on area ratio method, and to study the properties of weight 
coefficient influence on its stability. 
Methods. An apparatus of fuzzy logic is used for the development of a neuro-fuzzy output system. At the same time, 
input and output variables are described by triangular membership functions. Mamdani implication model was used in 
the compositional rule. A linear model of area ratio was used in defasification. The reverse error propagation method 
was used during training. 
Results. In experimental studies, it was found that the proposed neuro-fuzzy model based on area ratio method al-
lows to change the type of transition process, namely, to transform oscillatory process into an aperiodic (monotonic) 
process. In experimental studies, it was also found that the stability of neuro-fuzzy output system is more influenced 
by the weight coefficient determined in calculating the total area of membership output functions. Thus, the obtained 
results prove: first, that the proposed neuro-odd output system ensures the transformation of transfer characteristics, 
and second, ensures its stability in a given range of weight coefficient characteristics.  
Conclusion: The architecture of an adaptive neuro-fuzzy output system based on a linear method of area ratio is 
described. A distinctive feature of the proposed architecture is the use of an odd system of triangular accessory func-
tions at inputs and outputs. Analysis of the simulation process of its training showed that it s important to ensure sta-
bility during training. It is also necessary to establish permissible values of the weight coefficient, numerical values of 
which in its turn affect the transformation of transfer characteristics of a neuro-fuzzy output system. 
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Введение  

Модели рассуждений, основанные 
на нечётком выводе, являются эффек-
тивным инструментом для создания си-
стем с искусственным интеллектом. По-
добные системы часто используются в 
задачах распознавания образов [1], вы-
сокоскоростной обработки деталей [2], 
прогнозирования различных ситуаций 
[3, 4] и моделирования сложных систем 
управления [5]. Для улучшения числен-
ных характеристик интеллектуальных 
систем используются гибридные моде-
ли, например ANFIS-NARX. Эта модель 
включает адаптивную нейро-нечёткую 
систему вывода (ANFIS – adaptive 
neuro-fuzzy inference system) и нелиней-
ную авторегрессивную модель с экзо-
генным входом (NARX – nonlinear auto-
regressive with exogenous input). В ста-
тье [6] авторы показали, что точность 
оценки предложенного метода ANFIS–
NARX намного лучше, чем динамиче-
ский метод NARX, основанный на ис-
кусственной нейронной сети. 

В другой гибридной сети (ANN-FL) 
алгоритм Такаги-Сугено используется 
для разработки адаптивных нейро-не-
чётких систем логического вывода, ко-
торый представляет собой сочетание 
двух технологий: искусственных ней-
ронных сетей (ANN) и нечёткой логики 
(FL) [7]. В данной модели – нечёткий 
вывод используется для получения вы-
ходной переменной, при этом если она 
не совпадает с требуемым значением, 

то искусственная нейронная сеть обуча-
ет её веса ANFIS [8].  

Как правило, точность моделей 
ANFIS оценивается с помощью коэф-
фициента корня из среднеквадратиче-
ской ошибки (RMSE – root mean square 
error). Например, в статье [8] оценива-
лось моделирование и обучение про-
цесса одновременной адсорбции краси-
теля и иона металла с помощью ANN и 
ANFIS. Все имитационные эксперимен-
ты доказывают, что точность ANFIS 
выше, чем ANN в 2 и более раза. Алго-
ритмы обучения ANFIS подразделяются 
на популяционные алгоритмы (PBA – 
population-based algorithms) и производ-
ные (DBC – derivative-based calcula-
tions). Основанные на PBA алгоритмы 
обучения ANFIS используют гибридные 
технологии, такие как генетические ал-
горитмы (GA – genetic algorithms) [9], 
алгоритмы оптимизации роя частиц 
(PSO – particle swarm optimization algo-
rithms), алгоритмы искусственных пче-
линых семей (ABS – artificial bee colony 
algorithms) и алгоритмы имитации от-
жига (SA – simulated annealing algo-
rithms) [10, 11, 12, 13]. Эксперименталь-
ные результаты, представленные в этих 
статьях, показывают, что точность ANFIS 
в 2 раза выше, чем у алгоритмов GA и в 
2 раза ниже, чем у алгоритмов PSO. Ал-
горитмы GA, PSO и ABS являются по-
пуляционными алгоритмами. Общим не-
достатком этих алгоритмов является 
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длительное вычислительное время для 
поиска оптимального решения. Произ-
водные алгоритмы DBC с использова-
нием моделей наименьших квадратов 
(LS – Least Squares) и градиентного 
спуска (GD – Gradient Descent) рас-
смотрены в работах [14, 15]. Для их 
обучения используются следующие ма-
шины вывода: машины опорных векто-
ров наименьших квадратов (LS-SVM – 
least squares support vector machines) и 
машину, основанную на многоядерных 
алгоритмах регрессии опорных векторов 
наименьших квадратов (TS-LSSVR – 
Takagi–Sugeno system based on multi-
kernel least squares support vector regre-
ssion). В научных исследованиях было 
установлено, что алгоритм TS-LSSVR 
имеет лучшие характеристики по срав-
нению с моделями ANFIS и LS-SVM 
примерно в 3 раза. Существующие и 
модифицированные модели ANFIS име-
ют ряд недостатков, в том числе «про-
клятие измерения» [16], которое приво-
дит к увеличению времени обучения 
нейро-нечёткой сети и снижения её 
точности. Проклятие размерности уве-
личивает число выводов нечёткого вы-
вода в геометрической прогрессии с 
увеличением количества входных пере-
менных или их функций принадлежно-
сти. Следовательно, время принятия 
решения в ANFIS увеличивается. Эту 
ошибку можно исправить, комбинируя 
нечёткие импликации в композицион-
ном слое ANFIS [1719]. Следует отме-
тить, что точность нейро-нечётких си-

стем вывода зависит от модели дефаз-
зификации, используемой в ANFIS. В 
статье [20] представлен подробный ана-
лиз традиционных и нетрадиционных 
моделей дефаззификации. 

Таким образом основная цель ANFIS – 
оптимизировать параметры системы не-
чёткого вывода, используя один из алго-
ритмов обучения. Минимальное значение 
ошибки между целевым выходным зна-
чением и фактическим выходным значе-
нием является параметром оптимизации, 
оцененным, например, с использованием 
значения RMSE. 

Материалы и методы  

Математическая модель нейро-не-
чёткой системы вывода реализуется с 
помощью следующих математических 
операций. 

Шаг 1. Фаззификация входных пе-
ременных. На этом этапе формируются 
входные и выходные функции принад-
лежности (ФП). Пусть вход нейро-
нечёткой системы вывода имеет две 
входные переменные и одну выходную. 
Тогда для её построения рассмотрим 
следующую MISO-модель: 

X1={x11}+{x12}+{x13},                     (1) 

X2={x21}+{x22}+{x23},                    (2) 

Y={y1}+{y2}+{y3}+{y4}+{y5},        (3) 

где X1, X2 – входы нечёткой системы;  
Y – выход нечёткой системы. 

Входные и выходные нечёткие пе-
ременные для нейро-нечёткой системы 
вывода представлены на рис. 1. 
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a) 

 
б) 

 

в) 

Рис.1. Функции принадлежности: a – первая ФП; б – вторая ФП; в – выходная ФП 

Fig. 1. Membership function: a – first MF; б – second MF; в – output MF 

В случае использования колоколо-
образных (Гауссовских) функций при-
надлежности, время вычисления пло-
щадей усеченных ФП в методе отноше-
ния площадей увеличивается, поэтому в 

статье используются треугольные ФП, 
что в значительной степени позволяет 
сократить время их обучения. 

Шаг 2. Расчёт степени активации 
функций принадлежности по формуле 
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где a, b, c, d – лингвистические метки 
треугольных ФП; xij – четкое значение 
ядра нечёткого множества. 

Шаг 3. Синтез нечётких правил 
(НП). Чтобы сформировать базу правил, 
которая определяет исходное соотно- 
 

шение между входными и выходными 
переменными системы нечёткого выво-
да, необходимо создать базу нечётких 
правила вида «Если… То …»: 

FRp: Если  x1 есть X1(xij)  t x2 есть 
X2(xij) t …  

 

, 
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t xi есть Xn(xnm)                     (5) 
Then y is yk, 

где t – знак, обозначающий операцию 
t-норм (табл. 1); р – количество нечёт-
ких правил. 

Шаг 4. Расчет степеней активации 
предпосылок нечётких правил по фор-
муле: 

.)()()(
21 nmXttijXtijXp x    x  x

n
    (6) 

Если несколько нечётких правил 
ссылаются на один и тот же выходной 
термин, то нечеткое правило активиру-

ется, и оно имеет максимальную сте-
пень вывода нечётких правил, исполь-
зуя формулу: 

,21 psssk       h             (7) 

где s – знак, обозначающий операцию 
s-норм (см. табл. 1). 

Шаг 5. Формирование базы нечёт-
ких правил. Пусть MISO-система ней-
ро-нечёткого контроллера имеет девять 
нечётких правил, которые сведены в 
табл. 2. 
 

Таблица 1.  Формулы t и s-норм 

Table 1. Equations t and s-norm 

t-норма (t) / t-norm (t) s-норма (s) / s-norm (s) 
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Таблица 2. База нечётких правил 

Table 2. Base of fuzzy rules 

НП ЕСЛИ ТО НП ЕСЛИ ТО НП ЕСЛИ ТО 
НП1 x11 x21 y5 НП4 x12 x21 y4 НП7 x13 x21 y3 
НП2 x11 x22 y4 НП5 x12 x22 y3 НП8 x13 x22 y2 
НП3 x11 x23 y3 НП6 x12 x23 y2 НП9 x13 x23 y1 

 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 70-85 

76
Шаг 6. Дефаззификация методом 

отношения площадей [20]. На этом ша-
ге необходимо определить общую пло-
щадь формы выходной переменной: 

,
2

1
1

dwkS                                 (8) 

где k – количество термов выходной 
ФП (k = 5); w – весовой коэффициент; 
d1 – ширина основания треугольной 
функции принадлежности.  

Шаг 7. Вычисление площади пре-
образованных функций принадлежно-
сти, которые зависят от значений высо-
ты предпосылок нечётких правил: 
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Шаг 8. Определение общей площа-
ди фигуры с преобразованными функ-
циями принадлежности следующим об-
разом: 

.
1

12 



k

i
iSS                                (10) 

Шаг 9. Расчет отношения общей 
площади выходной переменной (см. 
Уравнение (8)) и общей площади с пре-
образованными функциями принадлеж-
ности (см. уравнение (10)) следующим 
образом: 

.
1

2

S
SD                                         (11) 

Переменная D всегда находится в 
диапазоне значений от 0 до 1. Чтобы  
 

получить чёткое значение на выходе 
нечёткой системы, необходимо масшта-
бировать значение переменной D в ядро 
выходной нечёткой переменной. 

Шаг 10. Рассчитать чёткое значение 
на выходе нечёткой системы с линейной 
функцией следующим образом: 

     ,
1

2
ststfinststfindefuz ууy

S
SууyDy 








 (12) 

где yst, yfin – начальное и конечное зна-
чения ядра нечёткой ФП (см. рис.1в). 

Шаг 11. Обучение нейро-нечёткой 
системы вывода. На этом этапе предла-
гаемая модель обучается с использова-
нием метода ошибки обратного распро-
странения по формуле 

,,)( expexp1 Tyyодyyww defuzdefuzoutputoutput    (13) 

где woutput – весовой коэффициент;  – 
скорость обучения нейро-нечёткого кон-
троллера (по умолчанию равен 0,07); T – 
порог (по умолчанию равен 0,01). 

Структурная схема нейро-нечёткой 
системы вывода показана на рис. 2. 

Структурная схема нейро-нечёткой 
системы вывода, основанная на линей-
ном методе отношения площадей и 
представленная на рис. 2, работает сле-
дующим образом. В блоке «Input» фор-
мируется входной сигнал для нечётких 
сигналов, описанных уравнениями 
(1)(3). В блоках «Degrees X1» и «De-
grees X2» по формуле (4) осуществляет-
ся расчет степеней активации входных 
функций принадлежности. 
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Рис. 2. Структурная схема нейро-нечёткой системы вывода 

Fig. 2. Structural schime of neuro-fuzzy inference system 

В блоке «Implication» по формуле 
(6) с помощью одной из t-норм (см. 
табл. 1) осуществляется расчёт степеней 
заключений нечёткого вывода. В слу-
чае, если несколько заключений ссыла-
ются на одно и то же выходное нечёт-
кое правило (см. табл. 2, например, НП2 
и НП4), то в блоке «Aggregation» по 
формуле (7) с использованием одной из 
s-норм (см. табл. 1) осуществляется вы-
бор наибольшего значения. В блоке 
«MAR linear» осуществляется по фор-
мулам (8)(12) дефаззификация резуль-
тирующей переменной на основе мето-
да отношения площадей. В блоке 

«Learn block» по уравнению (13) осу-
ществляется обучение нейро-нечёткой 
системы вывода. 

В следующем разделе рассмотрим 
исследование свойств устойчивости ней-
ро-нечёткой системы вывода. 

Результаты и их обсуждение 

Во время экспериментальных ис-
следований проводилось моделирова-
ние и исследование устойчивости ней-
ро-нечёткой системы вывода, представ-
ленной на рис. 2 [21-25]. 

Следует отметить, что в большинст-
ве нечётких систем для обеспечения ус-
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тойчивости используется следующий ме-
тод. Управляющий регулятор наблюдает 
состояние входного объекта. Если со-
стояние выходит за некоторые установ-
ленные границы, то управляющий регу-
лятор запускает режим стабилизации, 
чтобы вернуть входной объект в область 
заданных условий его функционирова-
ния. Если сигнал стабилизации не поз-
воляет перевести управляемый объект в 
область допустимых значений, то осу-
ществляется отключение системы. На-

пример, структуры системы, представ-
ленной на рис. 2, при стабилизации вход-
ного сигнала, например, к значению 460 
из ядра выходной нечёткой переменной 
(см. рис. 1в), при весовом коэффициенте 
w = 0,07 (см. фор. (8)) наблюдается 
неустойчивое состояние системы, которое 
представленно на рис. 3. Видно, что ней-
ро-нечёткая система вывода не может 
обучить систему, нахо-дится в дипазоне 
значений [478; 442] и не может перейти 
к заданному значению 460. 

 

 
Рис. 3. Неустойчивое состояние нейро-нечеткой системы вывода 

Fig. 3. Unstable condition of neuro-fuzzy inference system 

На представленном рис. 3 под ус-
тойчивостью понимается состояние ней-
ро-нечёткой системы вывода, если она 
обучает модель и состояние системы не 
выходит за заданные границы, установ-
ленные лицом, принимающим решение. 

Таким образом, рассматриваемая 
нейро-нечёткая система вывода, исполь-
зуя круговой критерий устойчивости,  
 

является глобально и асимптотически 
устойчивой, если круг с центром на ве-
щественной оси в целевой точке 
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размещается целиком в области, при-
мыкающей к левой части частотной ха-
рактеристики линейной части системы, 
и не соприкасается с ней (рис. 4). При 
этом k10 и k20. 

Рассмотрим передаточные характе-
ристики процесса обучения нейро-не-

чёткой системы вывода. Так же, как и в 
предыдущем случае оставим центр обу-
чения равным 460, но исследуем про-
цесс влияния весового коэффициента w 
(см. фор. (8)) на устойчивость нейро-
нечёткой системы вывода для двух цен-
тров 460 и 425. 

 

r 
-1/k1 

X 

Y 

G 

-1/k2 
O 

 
Рис. 4. Круговой критерий устойчивости нейро-нечёткой системы вывода 

Fig. 4. Circular criterion for the stability of the neuro-fuzzy inference system 

 

На основании полученных результа-
тов, представленных на рис. 5 и рис. 6, 
подтверждена гипотеза о том, что ней-
ро-нечёткая система, основанная на ме-
тоде отношения площадей, позволяет 
изменять вид переходного процесса, то 
есть трансформировать его из колеба-
тельного в апериодический (монотон-
ный) процесс. В первом случае (О=460), 
на рис. 5в и 5г видно, что при значении 
весового коэффициента, равном w=0,03, 
осуществляется преобразование из од-
ного вида переходной характеристики в 
другой. Во втором случае (О=425), на 

рис. 6б и 6в видно, что при значении 
весового коэффициента, равном w=0.1, 
осуществляется преобразование из од-
ного вида переходной характеристики в 
другой. 

Также в ходе имитационного моде-
лирования было установлено, что на 
устойчивость нейро-нечёткой системы 
вывода влияет диапазон числовых ве-
личин весового коэффициента, и были 
установлены допустимые границы ве-
сового коэффициента, необходимые для 
обеспечения устойчивости нейро-не-
чёткой системы вывода. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 5. Переходный процесс в целевой точке 460: а – w = 0.06; б – w = 0.05; в – w = 0.04;  
г – w = 0.03; д – w = 0.02; е – w = 0.01 

Fig. 5. Transient process at the target point 460: a – w = 0.06; б – w = 0.05; в – w = 0.04;  
г – w = 0.03; д – w = 0.02; е – w = 0.01 
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Переходный процесс в целевой точке 425: а – w = 0.3; б – w = 0.2; в – w = 0.1;  
г – w = 0.05 

Fig. 6. Transient process at the target point 425: a – w = 0.3; б – w = 0.2; в – w = 0.1; г – w = 0.05 

 

Выводы 

В данной статье представлена 
структурно-функциональная организа-
ция нейро-нечёткой системы вывода, 
основанной на методе отношения пло-
щадей. Проведено имитационное моде-
лирование нейро-нечёткой системы вы-
вода в среде Simulink. В ходе экспери-

ментальных исследований подтвержде-
но, что разработанная нейро-нечёткая 
система вывода позволяет трансформи-
ровать вид переходного процесса из ко-
лебательного в апериодический (моно-
тонный) процесс. В статье определены 
параметры, влияющие на устойчивость 
нейро-нечёткой системы выводы и да-
ны рекомендации по их подбору. 
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Чебышёвский альтернанс при аппроксимации начальных 
условий обратной задачи Коши 
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Резюме 

Цель исследования. Работа посвящена кругу вопросов, относящихся к задаче Коши на отрезке дей-
ствительной оси с приложением к исследованию обратной задачи Коши, в которой по эксперимен-тальным или 
табличным значениям решения дифференциального уравнения оптимально восстанавли-вают вещественные 
константы – начальные условия. В качестве объекта исследования выбрана информационно-измерительная 
система, в которой по дискретным значениям функции решения задачи Коши вычисляются приближенные 
значения начальных условий. 
Методы. Для этого решены следующие задачи: разработаны параметры размещения измерительного 
участка на исследуемом объекте и сетка аппроксимации на измерительном участке. Сформулированы 
характеристики точности восстановления начальных условий задачи. 
Результаты. Предложен экспериментально-расчетный метод определения начальных условий в обрат-
ной задаче Коши, основанный на понятии целевой функции регуляризации задачи. Также предложен 
параметр регуляризации задачи в виде минимального значения функцией Лебега. 
Заключение. В результате проведенных исследований рассмотрена реакция метода равномерного при-
ближения начальных условий в обратной задаче Коши на отклонение координат узлов сетки аппрокси-
мации от координат Чебышёвского альтернанса. Приведены графики реакции метода на отклонение 
шага сетки от оптимального шага. 
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Chebyshev Alternance when Approximating Initial Conditions  
of the Inverse Cauchy Problem 
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Abstract 

Purpose of research. The work is devoted to a range of questions related to Cauchy problem on the segment of real 
axis with the application of the inverse Cauchy problem, in which real constants are initial conditions which are 
optimally restored according to experimental or tabular values of the solution of the differential equation. The object of 
the study is an information-measuring system, in which approximate values of initial conditions are calculated from 
discrete function values of Cauchy problem solving. 
Methods. The following problems are solved for this purpose: parameters of measuring section placement on the 
investigated object and approximation grid on measuring section are developed. Characteristics of recovery accuracy 
of initial conditions of the task are formulated. 
Results. An experimental-calculated method of determining initial conditions in the inverse Cauchy problem is 
proposed. It is based on the concept of objective function of regularization of the problem. Task regularization 
parameter in the form of minimum value by Lebesgue function is proposed. 
Conclusion. The reaction of uniformly approximating method of the initial conditions of the inverse Cauchy problem 
to the deviation of the approximation grid coordinates nodes from the coordinates of Chebyshev alternance was 
described. Graphs of method reaction to deviation of grid pitch from optimal pitch are given. 
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Введение 

Во многих приложениях математи-
ческой физики (например, в теоретиче-
ской механике, гидродинамике, теории 
упругости) ее модели часто сводятся к 
краевым задачам для дифференциаль-
ных уравнений. Основным инструмен-
том исследования процессов, определя-

емых начальным состоянием и нахож-
дением решения дифференциального 
уравнения, является задача Коши. Если 
дано семейство достаточное число раз 
дифференцируемых функций решения 
дифференциального уравнения, то мож-
но восстановить начальные условия. 
Развитие методов вычислительной ма-
тематики, в частности, численного диф-
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ференцирования, позволило приступить 
к исследованию задачи восстановления 
начальных условий по эксперименталь-
ным (табличным) значениям полиноми-
альной функции (решения дифференци-
ального уравнения) как обратной задачи 
Коши [1, 2]. В работе [2] исследована 
задача с недоступностью измерений на 
одном конце измеряемого объекта. Об-
ратные задачи, связанные с обработкой 
экспериментальных данных (результа-
тов наблюдений), могут характеризо-
ваться малым объемом и невысокой 
точностью [3-7]. В работе [8] обсужде-
ны теоретические и вычислительные 
вопросы выбора метрологической мо-
дели измерений, аттестации алгоритмов 
обработки данных вычислительным 
устройством, корректной оценки не-
определенности измерений. Для этапа 
обработки данных формируют модель 
исходных данных, модель погрешно-
стей, показатели качества алгоритмов 
обработки данных. При обработке ин-
формационно-измерительной системой 
(ИИС) данных измеренных входных ве-
личин в обратных задачах применяют 
редукцию измерений, полиномиальную 
аппроксимацию, линейную лагранжеву 
интерполяцию, методы регуляризации, 
непараметрические методы [3-5, 9-18]. 
Простой метод решения некорректной 
задачи численного дифференцирования – 
сеточный метод решения на измери-
тельном компакте [7, 15, 19-22]. Об-
ширные результаты получены в иссле-
дованиях сеток аппроксимации с посто-
янным шагом при решении дифферен-

циальных уравнений для аппроксима-
ции граничных условий [7]. Для вычис-
ления производных используют раз-
личные алгоритмы, например, алгоритм 
Ремеза, построение специальной систе-
мы нелинейных уравнений [4, 7, 17, 18, 
23, 24]. 

Существует несколько проблем в 
определении целевых характеристик в 
обратной задаче Коши. Эти проблемы 
включают в себя учет погрешности дат-
чиков и оптимизацию распределения 
датчиков по отрезку задания решения с 
целью минимизирования влияния по-
грешности датчиков на результаты рас-
чета целевых характеристик [1, 3, 5, 21, 
22, 25, 26]. Сходимость интерполяци-
онных процессов и оценка погрешности 
интерполяции связана с функциями и 
константами Лебега [7, 25-28]. Разме-
щение измерительного участка, сопря-
женного с внешней средой, вызывает 
рост методической погрешности целе-
вых характеристик [29-31]. В работе 
[29] решена тестовая задача: стальная 
консольная балка, длина 10 м, момент 
инерции 510-6 м4, сосредоточенная на-
грузка 4 Т. Установлено, что балка с жест-
кой опорой находится практически в од-
нородном напряженно-деформированном 
состоянии на участке [0,1l, l]. При нагру-
жении балки на свободном конце сосре-
доточенной нагрузкой Р  0,32EIl-2 рас-
хождения между вертикальными пере-
мещениями становятся меньше 1% для 
поперечных сечений, удаленных от за-
делки более, чем на 0,056l. 
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Развиваемый автором численный 
метод определения начальных условий 
в обратной задаче Коши по экспери-
ментальным или табличным значениям 
функции решения дифференциального 
уравнения основан на ранее получен-
ных результатах исследований числен-
ного дифференцирования [1, 2, 4, 7] и 
частных результатах восстановления 
начальных параметров через лагранже-
вы коэффициенты методом неопреде-
ленных коэффициентов [15, 20, 23]. 
Метод неопределенных коэффициентов 
имеет недостаток – для восстановления 
каждого из начальных параметров 
необходимо составлять новый алгоритм 
и решать новую систему уравнений для 
получения новых лагранжевых коэф-
фициентов. 

Развиваемый автором метод направ-
лен на получение общего набора под-
лежащих восстановлению начальных 
параметров с предварительной оптими-
зацией сетки аппроксимации парамет-
ром регуляризации задачи для получе-
ния максимальной точности восстанов-
ления начальных параметров, что явля-
ется актуальным и полезным направле-
нием исследования.  

Материалы и методы 

Модель измерений и обработки данных 

Рассмотрим на множестве действи-
тельных чисел, отрезке задания реше-
ния – компакте K1 = [0, l], принадлежа-
щем вещественной плоскости ℝ2, ли-
нейное неоднородное дифференциаль-

ное уравнение с одним неизвестным x и 
решение этого уравнения 
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где n – порядок дифференциального 
уравнения и степень уравнения v(x); f(x) – 
постоянная dn,n (f(x)  0); v(x) – решение 
задачи Коши;    , 0|r

n r xd v x   –(r = 0 :  

n – 1). 
В продолжение работ [1, 2, 15] рас-

смотрим класс обратных задач Коши 
восстановления значений целевых ха-
рактеристик исследуемого объекта, пред-
ставляемого дискретными значениями 
функции v(x). К исследуемым целевым 
характеристикам относим функцию f(x) 
и начальные условия, которые в задаче 
Коши состоят в задании производных 
функции v(x) при x = 0 (данных Коши). 

Алгоритм вычисления начальных 
условий обратной задачи Коши реали-
зуется в ИИС. ИИС состоит из измери-
тельного и вычислительного компонен-
тов. Измерительный компонент вклю-
чает в себя датчики и канал связи [1]. 

В системе (измеряемый объект – 
функция v(x) на компакте K1, среда, 
ИИС) на вход ИИС по числу датчиков 
поступает N значений функции v(x): 

  ,
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n r r

i i
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где i= 1 : N; N = n + 1. 
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В значениях v(xi) учитываем влия-

ющие факторы, в том числе связанные с 
внешней средой. 

С учетом современного уровня раз-
вития вычислительной техники рас-
смотрим обратную задачу Коши с по-
грешностью датчиков и канала связи 
R(vi), значительно превосходящей вы-
числительную погрешность округления 
в вычислительном компоненте ИИС. На 
вход вычислительного компонента 
ИИС от N датчиков в измерительном 
компоненте ИИС поступают N изме-
ренных значений v*(xi) = v(xi) + R(vi) 
функции v(x). 

На выходе ИИС получаем восста-
новленные значения целевых характе-
ристик исследуемого объекта в системе 
(исследуемый объект – вещественная 
плоскость, среда). 

Заменим функции v*(x) и dn,r при-
ближенными функциями F(x) и wj, со-
ответственно, которые просто вычис-
ляются: 
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Для получения разрешенной систе-
мы уравнений воспользуемся условия-
ми Лагранжа в виде: 
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 , (i = 1 : N).         (5) 

Совокупность этих условий при за-
данных xi (среди узлов xi не должно 
быть совпадающих) образуют систему 
линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ) в покомпонетной форме отно-

сительно неизвестных коэффициентов 
wn,r. В матричной форме система (5) – 
Aw=v*, где w –столбец неизвестных со-
ставим из коэффициентов wn,r, v* –
столбец свободных членов составим из 
табличных (измеренных) i-тых значе-
ний функции v*, а матрицу системы A 
представим в виде: 

2
1 1 1

2
2 2 2
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Для получения СЛАУ набор число-
вых значений функций !r

ix r  в левых 

частях уравнений (5) используем в мат-
рице A константами. Матрица A подоб-
на матрице Вандермонда, следователь-
но, она, как и матрица Вандермонда, 
хотя неособая, но становится плохо 
обусловленной при увеличении n. Ре-
шением СЛАУ получаем значения це-
левых характеристик dn,r по второму 
уравнению (4). 

Рассмотрим взаимодействие ис-
следуемого объекта на компакте K1 с 
внешней средой. Будем считать, что 
измерения недоступны на левом и пра-
вом конце измеряемого объекта – от-
резка 0, l. Воспользуемся принципом 
Сен-Венана в теории упругости для 
снижения методической погрешности 
целевых характеристик, вызванной не-
равномерностью распределения дефор-
маций внешней среды и компакта K1 в 
окрестности точек x= 0 и x= l. Тогда на 
измеряемом объекте 0, l сетка аппрок-
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симации и измерительный участок a, b 
имеют вид: 

1 2   Na x x x b      ,              (6) 

то есть на компакте K2 = [a, b] при a = 
1l, b = (1 – 2)l. 

Для производных dn,r функции v(x) 
используем одномерное лагранжевое 
приближение первой степени 
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где Ln,r,i(0) – лагранжевы коэффициенты. 
Лагранжевы коэффициенты в ап-

проксимационной формуле (7) предста-
вим в виде: 
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n r i n i xL L x  ,                      (8) 
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Формирование характеристик точности 
восстановления начальных условий 

Рассмотрим при обработке неболь-
шого массива экспериментальных ре-
зультатов (N  5) равномерную непре-
рывную норму погрешности датчиков и 
канала связи. 

Для оценки уровня погрешности 
исследуемых целевых характеристик, 
получаемых решением обратной задачи 
 

Коши, воспользуемся абсолютным чис-
лом обусловленности измерительно-вы-
числительной задачи – величиной n,r(0), 
устанавливающей связь между верхни-
ми границами абсолютной погрешности 
датчиков и канала связи  max[v(xi)] и 
решения  max[dn,r] неравенством 

   max , , maxsu0 pn r n r id v x       .      (9) 

Абсолютное число обусловленно-
сти задачи n,r(0) представим целевой 
функцией Лебега в виде: 
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n
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.    (10) 

Целевая функция Лебега позволяет 
оценить влияние погрешности датчи-
ков, положения компакта K2 и распре-
деления датчиков в компакте K2 на точ-
ность экстраполирования исследуемых 
целевых характеристик. 

Параметр регуляризации обратной 
задачи Коши представим в виде ап-
проксимационной константы: 
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.                  (11) 

Для определения координат n+1 
узлов сетки аппроксимации (6) при n  1 
по аппроксимационной константе вос-
пользуемся координатами Чебышёвских 
экстремумов в виде: 
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Исходя из текущего состояния об-
работки экспериментальных данных 
можно сформулировать область приме-
нения и основные положения разрабо-
танного метода определения начальных 
условий обратной задачи Коши (далее 
по тексту «Метод»). 

Результаты и их обсуждение 

Метод предусматривает размеще-
ние измерительного участка на удале-
нии от точки x= 0 на расстояние, на ко-
тором неравномерность распределения 
деформаций вещественной плоскости 
ℝ2 уменьшается настолько, что погреш-
ность Метода, вызванная этой неравно-
мерностью, становится сопоставимой с 
погрешностью, вызванной датчиками. 

При минимизировании погрешно-
сти Метода, когда погрешность датчи-
ков значительно превосходит вычисли-
тельную погрешность округления, для 
узлов сетки аппроксимации использо-
ваны координаты Чебышёвских экстре-
мумов. 

В частности, для n = 3 координаты 
Чебышёвских экстремумов имеют вид 

1

3

2

4

3, ,
4

3 ,
4

a bx a x

a bx x b

   
  


.                    (13) 

Используем соотношения 1=2= 0,05 
по результатам исследования [29], при 

которых координаты (15) узлов сетки 
аппроксимации имеют вид: 

1 2

3 4

 0,0500 ,  0,275 ,
  0,725 ,   0,950
x l x l
x l x l
  

  
.         (14) 

Для n = 4 координаты Чебышёв-
ских экстремумов представим в виде: 

1
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2

4 5

, 2,
2 4

,
2

2,
2 4

a b b ax a x

a bx

a b b ax x b

     


  


     

,     (15) 

при 1 = 2 = 0,05: 

1 2

3 4

5

 0,0500 ,  0,182 ,
  0,500 ,   0,818 ,

 0,950

x l x l
x l x l
x l

  
  
 

.         (16) 

Анализируются вычислительные 
программы, реализующие алгоритмы 
предложенного Метода. 

Данный Метод описывает вычис-
ление правой части уравнения (1) и 
начальных условий обратной задачи 
Коши с использованием координат (15) 
Чебышёвских экстремумов для опреде-
ления узлов сетки аппроксимации (6) 
для последующего решения СЛАУ по 
условиям Лагранжа (5) или для вычис-
ления лагранжевых коэффициентов (8) 
с подстановкой их в правую часть урав-
нения (7). В частности, начальные усло-
вия d4,2 и d4,3 по (7) и аппроксимацион-
ные константы 4,2 и 4,3 по (11) пред-
ставимы в виде: 
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при 1 = 2 = 0,05: 
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Результаты сравнительного анализа 
Метода с известными моделями пока-
зывают, что расчет аппроксимационных 
констант по известным моделям реше-
ния дифференциальных уравнений на 
сетке аппроксимации с постоянным ша-
гом по [7] для аппроксимации гранич-
ных (начальных) условий d4,2 и d4,3 с 
введением условий 1 = 2 = 0,05 к сет-
ке (6) имеют вид: 

2 3
4,2 4,3675 , 3121l l    .       (19) 

Результат сравнения аппроксима-
ционных констант в (18) и (19) при 
одинаковой погрешности датчиков – 
погрешность аппроксимации известных 
моделей превышает результат по пред-
ложенному Методу на 33 %. Предло-
женный Метод лучше существующих, 
не имеющих к сетке (6) условий вида  

1 = 2 = 0,05 – в Методе с учетом ре-
зультатов работы [29] в измерениях не 
используются окрестности точек x= 0 и 
x= l, где уровень методической погреш-
ности резко возрастает в сравнении с 
погрешностью датчиков. Указанные 
преимущества Метода проявляются в 
технических приложениях вычисли-
тельной математике, в частности, для 
повышения точности методик [6, 32-34] 
обследования строительных объектов. 

Далее рассмотрена реакция Метода 
на отклонение координат узлов сетки 
аппроксимации от координат Чебышёв-
ских экстремумов (12). На рис. 1-3 при-
ведены графики реакции Метода на это 
воздействие в виде безразмерных абсо-
лютных чисел обусловленности задачи 
Аn,r = lrn,r(0) = f(Xs), где Xs = xs/l. 
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Рис. 1. Безразмерное абсолютное число обусловленности задачи 3,3 
Fig. 1. Non-dimensional absolute value of the conditionality of the problem 3,3 

 
Рис. 2. Безразмерное абсолютное число обусловленности задачи 4,2 
Fig. 2. Non-dimensional absolute value of the conditionality of the problem 4,2 

Минимальные значения функций 
на полученных графиках показывают 
зависимость погрешности Метода от 
погрешности датчиков с оптимальными 
узлами сетки аппроксимации (14) и 
(16). Графики показывают преимуще-
ство координат Чебышёвских экстре-
мумов в сетке аппроксимации в сравне-
нии с другими распределениями коор-

динат, абсолютное число обусловлен-
ности задачи и соответственно погреш-
ность решения задачи значительно воз-
растает при отклонении координат уз-
лов сетки аппроксимации от координат 
Чебышёвских экстремумов. Отклонение 
координат до половины текущего шага 
сетки двукратно увеличивает погреш-
ность определения начальных условий. 
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Рис. 3. Безразмерное абсолютное число обусловленности задачи 4,3 

Fig. 3. Non-dimensional absolute value of the conditionality of the problem 4,3 

Выводы 

1. Разработан экспериментально-
расчетный Метод определения началь-
ных условий обратной задачи Коши на 
основе предложенных характеристик 
размещения сетки аппроксимации на 
исследуемом объекте с учетом недо-
ступных для измерения участков, ха-
рактеристик сетки аппроксимации с ко-
ординатами Чебышёвских экстремумов 
для координат узлов, характеристик па-
раметра регуляризации задачи в виде 
аппроксимационной константы.  

2. Исследована реакция Метода на 
отклонение координат узлов сетки ап-

проксимации от координат Чебышёв-
ских экстремумов – точек чебышёвско-
го альтернанса. Показано, что отклоне-
ние координат до половины текущего 
шага сетки двукратно увеличивает по-
грешность определения начальных ус-
ловий. 

3. Приведенный Метод может ис-
пользоваться не только в вычислитель-
ной математике, но и в ее технических 
приложениях, например, для повыше-
ния точности методик обследования 
строительных объектов на стадии экс-
периментально-теоретических исследо-
ваний, что является актуальным и по-
лезным. 
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Моделирование системы управления исполнительных звеньев 
реабилитационного экзоскелета с учетом эффекта спастичности 
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Резюме 

Цель исследование. Математическое моделирование адаптивной системы управления реабили-
тационного экзоскелетного комплекса, позволяющей учитывать эффекты взаимодействия человека 
с исполнительными звеньями приводной системы, в том числе детектировать появление эффекта 
спастичности. Для достижения поставленной цели авторами работы решаются следующие задачи: 
разработка концепции человеко-машинного взаимодействия, описание информационной инфраструк-
туры экзоскелетного комплекса; разработка структуры адаптивной системы управления, позволя-
ющей учитывать взаимодействие человека с роботом в процессе движения; разработка математи-
ческой модели человеко-машинной системы (ЧМС) и постановка вычислительных экспериментов с 
целью отработки алгоритмов адаптивного управления при различных условиях, разработка метода 
детектирования явления спастичности и алгоритма адаптивной системы управления, обеспечива-
ющего безопасность пациента. 
Методы. При построении математической модели ЧМС учитываются биомеханические и физиоло-
гические свойства объекта манипулирования, механические свойства силовых элементов конструк-
ции, а также особенности работы информационной системы электромеханического устройства. В 
работе используется математическая модель, представленная системой дифференциальных 
уравне-ний второго порядка, описывающих динамику совместного движения исполнительных звеньев 
экзоске-лета и конечности оператора. 
Результаты. В ходе численного моделирования получены временные диаграммы изменения углов 
поворота звеньев экзоскелета и ноги оператора, законы изменения крутящих моментов в шарнирах и 
усилия на манжетах, характеризующие человеко-машинное взаимодействие при различных режимах и 
условиях функционирования устройства. 
Заключение. На основании полученных результатов математического моделирования функционирования 
ЧМС сделаны выводы о применимости предлагаемых алгоритмов адаптивной системы управления при 
различных режимах и условиях функционирования экзоскелетного комплекса, в том числе для 
реабилитации пациентов с возможностью возникновения спастичности. 

 
Ключевые слова: человеко-машинная система; система управления; адаптивное управление; коллабо-
ративная робототехника; экзоскелет. 
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Abstract 

Purpose of research. Mathematical modeling of the adaptive control system of the rehabilitation exoskeleton 
complex, which allows considering the effects of human interaction with the actuators of the drive system, including 
detecting the appearance of the spasticity effect. The authors of this work solve the following problems: development 
of human-machine interaction concept, description of the information infrastructure of the exoskeleton complex; 
development of a structure of an adaptive control system that allows to take into account the interaction of a person 
with a robot in the process of movement; development of a mathematical model of a man-machine system (MMS) 
and setting up computational experiments in order to develop adaptive control algorithms under various conditions, 
development of a method for detecting a spasticity phenomenon and an algorithm of an adaptive control system 
providing patient safety. 
Methods. When constructing a mathematical model of the MMS, biomechanical and physiological properties of the 
manipulation object, mechanical properties of power elements of the structure, as well as features of the operation of 
the information system of electromechanical device are considered. The work uses mathematical model represented 
by a system of differential equations of the second order, describing the dynamics of the joint movement of executive 
links of the exoskeleton and the limb of the operator. 
Results. During numerical simulation time diagrams of rotation angles changes of exoskeleton links and operator's 
leg, laws of torques changes in hinges and forces on cuffs characterizing man-machine interaction under various 
modes and conditions of device functioning are obtained. 
Conclusion. Conclusions were drawn on applicability of the proposed algorithms of adaptive control system under 
various modes and conditions of exoskeleton complex functioning, including for rehabilitation of patients with the 
possibility of spasticity. The conclusions were drawn based on the obtained results of mathematical modeling of MMS 
functioning. 
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Введение 

С каждым годом робототехнические 
устройства становятся все более интел-
лектуальными и сложными по своей 
структуре и управлению. Появляются 
устройства, принцип работы которых ос-
нован на непосредственном взаимодейст-
вии с человеком-оператором. Ярким при-
мером таких сложных человеко-машин-
ных систем (ЧМС) являются различные 
экзоскелетные системы механотерапев-
тического применения. Важную роль 
при создании таких устройств играет 
оценка и учет эффектов взаимодействия 
между робототехническим устройством 
и машиной. Для этого разработаны раз-
личные методики: использование ней-
роинтерфейсов с инвазивными или не-
инвазивными датчиками электрической 
активности его мозга [1-2], использова-
ние датчиков мышечной активности [3-
4], применение внешних систем техни-
ческого зрения, получение данных 
непосредственно с помощью силомо-
ментных датчиков и датчиков относи-
тельного движения [5-9]. Нейроинтер-
фейсы и мио-датчики получили наи-
большее распространение в медицин-
ских устройствах, так как возможна од-
новременная стимуляция при выполне-
нии упражнения. Такие устройства слож-
ны, требуют тщательной настройки, до-
рогостоящи и не всегда подходят для 

каждодневного использования в форма-
те коротких сеансов механотерапии [2]. 
Внешние измерители: камеры, дально-
меры и т.д. часто не дают нужной точ-
ности, могут использоваться для внеш-
него контроля выполнения упражнения, 
но не всегда применимы для задач ро-
ботизированной реабилитации. Наибо-
лее перспективным для роботизирован-
ных ЧМС видятся кинестетические дат-
чики, непосредственно фиксирующие 
взаимодействие человека и устройства. 

Использование измерительных комп-
лексов, включающих датчики переме-
щения, позволяют создавать высоко-
точные приводные системы, обеспечи-
вающие требуемые параметры движе-
ния исполнительных звеньев механиз-
ма. Датчики усилий, располагаемые в 
местах крепления пациента к устрой-
ству, дают информацию о взаимодей-
ствии пациента и робота – регистриру-
ют силы сопротивления движению, что 
может свидетельствовать о болевом 
синдроме у пациента, о спастичности 
сустава [10-11] и других явлениях, ко-
торые необходимо контролировать в 
процессе проведения процедуры. 

Использование сложного комплек-
са измерительных средств предполагает 
наличие систем сбора, обработки, ин-
терпретации, анализа и хранения дан-
ных с одновременным выведением ре-
гистрируемых параметров на интерфей-
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сы пациента, оператора (врача-реаби-
литолога), сохранении в базах данных, 
необходимых для последующего анали-
за эффективности выполняемых упраж-
нений. 

Важную роль при разработке систем 
управления ЧМС системами играет на-
личие различных систем защиты, обра-
ботчиков нештатных ситуаций, быстрого 
реагирования на состояние пациента и 
устройства. Для этого алгоритмы управ-
ления должны включать блоки экстрен-
ного отключения, контроля усилий, за-
щиты на программном, электротехниче-
ском и механическом уровнях.  

Не менее важно, при ЧМС, в том 
числе медицинского применения, нали-
чие интуитивно-понятного пользова-
тельского интерфейса, комфортных эле-
ментов управления и контроля выпол-
нения упражнения. Программная обо-
лочка реабилитационного устройства 
должна позволять пользователям выби-

рать и настраивать режимы работы 
устройства, контролировать ход выпол-
нения упражнения, аварийно прерывать 
или останавливать работу устройства в 
случае нештатной ситуации. При этом 
информация, представленная пользова-
телям, в зависимости от их роли (паци-
ент или врач), должна быть удобна для 
восприятия, не отвлекать от упражне-
ния, но при этом достаточна для опре-
деления эффективности процедуры и 
обнаружения негативных изменений 
состояния пациента. 

Материалы и методы 

В рамках исследования предлагается 
многоконтурная иерархическая структура 
системы управления устройством, пред-
полагающая высокоскоростной обмен 
информации внутри инфраструктуры ре-
абилитационного комплекса (РК), схема 
которой показана на рис.1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема информационной системы РК  

Fig. 1. Functional diagram of RK information system 
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На данной схеме ЧМС можно вы-
делить отдельно: экзоскелет, получаю-
щий сигналы от адаптивной системы 
автоматического управления (САУ); 
пациент, одновременно взаимодейству-
ющий с устройством как механически, 
посредством манжет и креплений, так и 
программно, меняя режимы работы и 
параметры движения устройства и опе-
ратора, имеющего более глубокий кон-
троль системы управления, но при этом 
не способного механически изменять 
(корректировать) ход выполнения уп-
ражнения.  

Как видно из функциональной схе-
мы, обмен информацией между пользо-
вателями и устройством осуществляется 
через интерфейсы: программные (пульты 
управления, мониторы, джойстики) и 

механические (измерительные манже-
ты, привязь, ремни креплений). 

Особенностью рассматриваемого уст-
ройства является использование изме-
рительной манжеты, обладающей нели-
нейными упругими свойствами, позво-
ляющей измерять с высокой точностью 
усилия, возникающие между экзоскеле-
том и пациентом, но при этом способ-
ной выдержать большую нагрузку со 
стороны пользователя. Такая ситуация 
может возникнуть, например, когда па-
циент занимает сидячее положение в 
экзоскелете, то практически вся масса 
пациента приходится на бедренные ман-
жеты. Для обеспечения высокой точно-
сти измерения и требуемой прочности и 
жесткости конструкции предлагается 
оригинальная конструкция, схема и 3Д-
модель которой показаны на рис.2. 
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б)  

 

Рис. 2. Бедренная измерительная манжета: 1 – нога пациента; 2 – бедренное звено 
экзоскелета; 3 – силовой каркас манжеты; 4 – мягкое основание (подушка);  
5 – фиксирующая текстильная стропа; 6 – деформируемая часть манжеты;  
7 – тензодатчик YZC131-5кг; 8 –модуль АЦП HX711; 9 – регулируемый упор 

Fig. 2. Femoral measuring cuff: 1 – patient's leg, 2 – femoral link of the exoskeleton, 3 – frame  
of the cuff; 4 - soft support (pillow); 5 – fixing textile sling; 6 – deformable part of the cuff;  
7 – strain gauge YZC131-5kg; 8 – ADC module HX711, 9 – adjustable limiter 
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Принцип работы измерительной 

манжеты заключается в следующем. 
При создании усилий со стороны паци-
ента 1, чувствительный элемент тензо-
датчика 7 регистрирует появляющиеся 
усилия при деформации каркаса манже-
ты. Датчик при этом располагается в 
измерительной – ослабленной части  
манжеты 6, что позволяет регистриро-
вать даже незначительные усилия. Од-
нако, когда деформация измерительной 
части манжеты превышает заданную 
настраиваемую величину, пластина 6 
упирается в регулируемый упор-огра-
ничитель 9, закрепленный в силовом 
каркасе манжеты 3, что перераспреде-
ляет нагрузку в системе и разгружает 

датчик. Наличие резьбы на регулируе-
мом упоре позволяет осуществить точ-
ную настройку ограничителя, а пара-
метры измерительной части (геометрия, 
материал) позволяют подобрать требу-
емые параметры масштабирования по-
казаний тензодатчика. Таким образом, 
использование регулируемого ограни-
чителя хода измерительной части ман-
жеты обусловливает нелинейные упру-
гие свойства узла. 

Кроме датчиков усилия устройство 
экзоскелета оснащено датчиками угла 
поворота в каждом активном сочлене-
нии робота. Структура системы управ-
ления движением исполнительных зве-
ньев РК показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Структура системы управления ноги экзоскелета 

Fig. 3. Structure scheme of the exoskeleton leg control system 
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На данной схеме: 21, ll  – соответ-
ственно звенья бедра и голени экзоске-
лета, 21 , hh ll  – отрезки между центрами 
суставов оператора, соответственно, 
между коленным суставом 2hO  и голе-

ностопным 3hO  и коленным и тазобед-
ренным 1O ; 21,  – абсолютные углы 
поворота звеньев экзоскелета; 21 , hh   – 
углы поворота голени и бедра операто-
ра. Перемещение звеньев экзоскелета 
происходит под действием крутящих 
моментов 21 , MM , развиваемых при-
водной системой экзоскелета. Нога эк-
зоскелета закреплена в точке 1O , кото-
рая совпадает с началом координат не-
подвижной системы отсчета. Нога опе-
ратора и звенья экзоскелета соединяют-
ся посредством бедренной и голенной 
измерительных манжет. Как говорилось 
ранее, манжеты содержат датчики, ре-
гистрирующие величины усилий HP  и 

SP  между ногой пациента и звеном эк-
зоскелета.  

Задача управления сводится к отра-
ботке требуемой траектории движения, 
с учетом сил человеко-машинного вза-
имодействия и моментов на приводах. 

Приведем описание алгоритма функ-
ционирования системы управления. Па-
циент или оператор РК выбирает необ-
ходимый режим и параметры упражне-
ния, запускает выполнение. Далее блок 

построения траектории производит син-
тез законов изменения координат шар-
нира стопы *

3
*
3 , yx . При этом осуществ-

ляется контроль усилий в манжетах и 
значения силы тока в якорных обмотках 
двигателя. Затем значения требуемых 
координат *

3
*
3 , yx  передается в блок 

определения задающих углов для си-
стемы управления приводами *

2
*
1 , . 

Требуемые углы поворота подаются на 
вход двухконтурной системы управле-
ния, где формируются управляющие 
напряжения для электродвигателей эк-
зоскелета: 

 iipMi MMkU  * ,                    (1) 

где  iipi kM   **  – задающий мо-

мент на i-том приводе; imi IkM   – из-
меренный момент на i-том приводе; 

pMk  – коэффициент П-регулятора кон-

тура управления по моменту; pk – ко-

эффициент П-регулятора контура по 
углу поворота; *

i – желаемый угол по-

ворота; i  – измеренный угол поворота 

i-того звена; mk  – моментный коэффи-
циент двигателя, определяемый пара-
метрами двигателя и редуктора; iI  – 
якорный ток на i-том приводе. 

При этом *
i  определяется при ре-

шении обратной задачи кинематики сле-
дующим образом: 
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Использование уравнений (2) и (3) 
позволяет определить абсолютные углы 
поворота звеньев при движении точки 

3O  в нижних квадрантах координатной 

плоскости  03 y . 

Для подбора коэффициентов регу-
ляторов, настройки системы аварийной 
остановки и прочих параметров систе-
мы необходимо выполнить математиче-
ское моделирование системы управле-
ния исполнительных звеньев реабили-
тационного комплекса. 

Так как контуры управления для ле-
вой и правой ноги одинаковые и отлича-
ются только фазами траекторий, то при 
моделировании ограничимся описанием 
одной ноги. Также в качестве допущений 
не будем рассматривать взаимодействие 
стопы пациента и соответствующих уз-
лов экзоскелетного комп-лекса. Действи- 
 

тельно, во многих реабилитационных 
устройствах, предназначенных для 
имитации ходьбы, и реабилитации та-
зобедренного и коленного суставов, го-
леностопный шарнир не содержит при-
водов, стопа просто фиксируется на 
упругих элементах, обеспечивающих 
комфорт пациента [12]. 

Таким образом нога экзоскелета и 
нога пациента могут быть представлены 
двухкоординатными маятниками с об-
щим основанием и связанными между 
собой упругими элементами, имитиру-
ющими работу манжет. При этом звенья 
экзоскелета будут приводиться в дви-
жение моментами электроприводов, ос-
нащенных исследуемой системой уп-
равления. 

В таком случае система дифферен-
циальных уравнений, описывающих но-
гу экзоскелета, будет иметь вид 

2
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dIL RI k i U M k I
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                                       (4) 

где 21 , mm  – массы звеньев экзоскелета, 

H  и S  – абсолютные углы приложе-

ния усилий со стороны пациента SH PP , , 

определяемые разностью координат то-
чек hHH ,  и hSS,  и жесткостью подве-

сов SH cc ,  (рис.4), Еk  – скоростной ко-

эффициент двигателя; L  и R  – индук-
тивность и активное сопротивление 
якорной обмотки двигателя. 

Для ноги пациента можем записать 
аналогичные уравнения: 
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где SySxHyHx PPPP – проекции уси-

лий, возникающих между оператором и 
экзоскелетом, соответственно в бедрен-
ной и в голеностопной манжете. 

В данном случае, задаваясь значе-
ниями моментов 1hM  и 2hM , можем мо-

делировать моменты сопротивления в 
суставах пациента, в том числе явления 
спастичности, характеризуемого появ-
лением неконтролируемых мышечных 
сокращений, параличом и гипертонусом 
мышц [10, 11]. 

В общем случае:  

hsihihi MMM  ,                    (6) 
где hiM   – момент сопротивления дви-

жению ноги пациента под действием 
внешних сил со стороны экзоскелета (в 
работе рассматривается как момент вяз-
кого сопротивления ihhiM    в i-том 

суставе), hsiM  – момент, моделирующий 

силу сопротивления при проявлении 
эффекта спастичности в i-том суставе, 
записанный в соответствии с реологи-
ческой двухкомпонентной вязкоупру-
гой моделью Кельвина-Фойгта, которая 
описывает сопротивление мышцы при 
растяжении в соответствии с уравнени-
ем Хилла [14], следующим образом: 

( ) ,hsi hs i i hs iM c Q            (7) 
где hsc  и hs – коэффициенты упругости 

и вязкости; iQ  – угол, при котором про-

исходит блокировка i-того сустава из-за 
явления спастичности. 

Результаты и их обсуждение 

Выполним численное моделирова-
ние системы без учета спастичности  
( 0hsiM ), с основными параметрами, 

показанными в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры математической модели ЧМС  

Table 1. Parameters of MMS mathematical model 

Наименование параметра / Parameter name 
Обозначение / 

Designation 
Значение / 

Value 
Масса бедренного звена экзоскелета 1m  3.5 кг 
Масса звена голени экзоскелета 2m  4.5 кг 
Масса бедра пациента  1hm  11,3 кг* 

Масса голени со стопой 2hm  4,65 кг* 

Длина бедренного звена экзоскелета 1l  0,52 м 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Наименование параметра / Parameter name 
Обозначение 
/ Designation 

Значение / 
Value 

Длина звена голени экзоскелета 2l  0,52 м 
Длина бедра пациента  1hl  0,52 м* 

Длина бедра голени со стопой 2hl  0,52 м* 

Расстояния от бедра до бедренной манжеты hHl  0,39 м 

Расстояния от колена до манжеты на голени hSl  0,45 м 

Коэффициент жесткости подвеса манжеты SH cc ,  8 Н/мм 

Индуктивность якорной обмотки L  0,072 мГн 
Сопротивление якорной обмотки R  0,103 Ом 
Моментный коэффициент mk  0,35 Нм/А 

Скоростной коэффициент Еk  25,9 рад/В.с 
* соответствует росту 175см и массе пациента 80кг 
 
На рис. 4 покажем угловые переме-

щения звеньев экзоскелета и конечности 
оператора при совершении одного шага, 
а также крутящие моменты на электро-
приводах и проекции усилий между эк-
зоскелетом и пациентом обусловленные 

инерцией и массой. При этом в качестве 
траектории возьмем движение характер-
ное для ходьбы с параметрами: ширина 
шага 0,35 м, высота подъема ноги 0,1 м. 
Подробно методика задания траектории 
описана в работе [13]. 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования движения ЧМС при 021  hh MM  

Fig. 4. The results of movement modeling of MMS at  021  hh MM  
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Как видно из результатов модели-
рования, при совершении шага приводы 
развивают усилия до 100 Нм, при этом 
максимальное усилие в 200 Н зафикси-
ровано в голеностопной манжете. Под-
бор параметров движения и параметры 
подвеса позволяют снизить усилия и мо-
менты, что может быть полезно при на-
стройке реабилитационного комплекса, 
однако в рамках данной работы, посвя-
щенной отладке алгоритмов адаптивной 
системы, данные параметры движения и 
свойства манжеты рациональны. 

Покажем результаты моделирова-
ния, при котором блокировка бедренно-
го сустава происходит в момент времени 

сt 5.1  (параметры модели момента сопро-

тивления chs=1000Hм/рад, hs=100Hмс/рад).  
Как видно в момент фиксации су-

става происходит резкое возрастание 
моментов на приводах, усилий на ман-

жетах, а также значительно изменяется 
траектория движения ноги оператора. 
Отметим, что в данном эксперименте не 
установлено ограничение по мощности 
приводной системы, поэтому крутящие 
моменты достигают значений в 250 Нм 
для бедренного привода.  

Как показали результаты численно-
го моделирования ЧМС, по характеру 
изменения моментов и усилий можно 
сказать не только о степени спастично-
сти сустава (о моменте сопротивления 
со стороны пациента), но и о том, какой 
сустав заблокирован. Так как важным 
является момент времени, в котором 
происходит фиксация сустава, участок 
траектории, положение звеньев, а также 
последующий характер движения зве-
ньев экзоскелета, то однозначное распо-
знавание таких явлений представляет 
сложную задачу.  

 

 

 
Рис.5. Моделирование ЧМС с блокировкой бедренного сустава (момент фиксации  

показан стрелкой) 

Fig. 5. MMS simulation with blocked hip joint (fixation moment is shown by an arrow) 
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Рис. 6. Моделирование ЧМС с блокировкой в коленном суставе  

Fig. 6. MMS simulation with blocked knee joint  

 
В рамках настоящего исследования 

рассмотрим один из возможных вари-
антов реализации системы защиты па-
циента за счет применения адаптивной 
системы управления приводами, коэф-

фициенты регуляторов которой являют-
ся функциями усилий на манжетах или 
моментов на электроприводах. Для пер-
вого случая можно записать: 
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где 1pMk  – адаптивный пропорциональ-

ный коэффициент контура управления 
по моменту; MAXSP  и MAXHP  – предельно 

допустимые значения усилий на манже-
ты; iSk iHk  – коэффициенты ослабления 

адаптивного коэффициента. 
Таким образом, пропорционально 

превышению допустимого усилия на 
манжете будет ослабляться влияние об-
ратной связи в контуре регулирования 
крутящего момента, что приведет к 
ограничению момента и обеспечению 
безопасности пациента. 

Покажем результат работы адап-
тивной системы при блокировке бед-
ренного шарнира на 1,5 с.  

Как показали результаты моделиро-
вания реакции системы на блокировку 
бедренного сустава, превышение пре-
дельных значений усилий на манжетах, 
приводит к снижению крутящих мо-
ментов приводов, и как следствие огра-
ничению травмирующих усилий со сто-
роны экзоскелета на пациента, однако 
переходный процесс носит колебатель-
ный характер и требует точной настрой-
ки параметров регулятора под каждый 
конкретный режим.  
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Рис. 7. Моделирование работы адаптивной САУ при блокировке бедренного сустава 

Fig. 7. Simulation of ACS adaptive operation in blocking hip joint 

Выводы 

В работе рассматривается математи-
ческая модель человеко-машинной систе-
мы, оснащенной адаптивной системой 
автоматического управления электропри-
водами. Адаптивная система базируется 
на использовании измерительных ман-
жет особой конструкции, позволяющей 
регистрировать значения усилий между 
оператором и экзоскелетом в процессе 
движения. Выполнено математическое 
моделирование ЧМС в режиме одного 
шага, получены временные закономер-
ности угловых перемещений и крутя-
щих моментов для различных режимов 
работы системы, в том числе при ис-

пользовании адаптивного регулятора. 
Как показали результаты моделирова-
ния, предлагаемый алгоритм позволяет 
сократить травматическое действие эк-
зоскелета в момент возникновения тор-
мозных моментов со стороны пациента, 
которые могут быть обусловлены явле-
ниями спастичности, болевым синдро-
мом или мышечным спазмом. Разрабо-
танная математическая модель и алго-
ритмы адаптивного управления могут 
быть применены при отладке регулято-
ров активных экзоскелетных систем, в 
том числе для реабилитации больных с 
нарушениями опорно-двигательных функ-
ций нижних конечностей. 
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Резюме 

Цель исследования. Цель настоящей работы заключается в выявлении преимуществ и недостатков 
различных кинематических структур (формаций) самореконфигурируемых модульных робототехнических 
систем в зависимости от типа поверхности, по которой в основном должна перемещаться данная 
система. 
Методы. В работе проведен анализ кинематических структур модульных робототехнических систем 
относительно их возможностей перемещения, выделены особенности перемещения данных формаций по 
различным поверхностям, а также особенности применения некоторых формаций. Проведено исследо-
вание функциональных возможностей собственной мобильной автономной реконфигурируемой системы 
на основе рассмотренных формаций. 
Результаты. По результатам проведенного исследования были выделены основные структуры модуль-
ных робототехнических систем, среди которых наиболее популярными на сегодняшний день являются 
формации, имеющие цепную архитектуру: «змея», «манипулятор»; «шагающие» структуры: «квадропод», 
«паук», «сороконожка», а также мобильные структуры «машина», «колесо» и «шар». На основе 
проведенного анализа были разработаны структуры для собственной модульной робототех-нической 
системы. При разработке структур были учтены геометрические особенности и кинемати-ческие 
ограничения ее модулей. 
Заключение. Применение результатов анализа позволит лучше адаптировать модульную самореконфи-
гурируемую робототехническую систему к поверхности, по которой перемещается данная система. На 
выбор той или иной формации модульной системы также оказывает влияние необходимая скорость 
перемещения по данной поверхности. Наибольшей адаптивностью к различным типам поверхностей 
обладают шагающие формации, однако они же являются наиболее сложными с точки зрения разработки 
системы управления. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to identify the advantages and disadvantages of various kinematic 
structures (formations) of self-reconfigurable modular robotic systems depending on the type of surface over which 
the system is mainly to be moved. 
Methods. Analysis of kinematic structures of modular robotic systems with respect to their displacement capabilities 
was carried out. Features of movement of these formations on different surfaces, as well as features of application of 
some formations are highlighted. A study of functionality of its own mobile autonomous reconfigurable system was 
carried out on the basis of described formations. 
Results. According to the results of the study, the main structures of modular robotic systems were identified, among 
which the most popular are formations that have a chain architecture: "snake," "manipulator"; "walking" structures: 
"quadropod," "spider," "centipede," as well as mobile structures "machine," "wheel" and "ball." Based on the 
conducted analysis, structures were developed for their own modular robotics system. Geometric features and 
kinematic limitations of its modules were considered in developing the structures 
Conclusion. The use of the analysis results will allow better adaptation of a modular self-reconfigurable robotic 
system to the surface on which this system moves. The selection of a particular formation of the modular system is 
also influenced by the required speed of movement over a given surface. Walking formations have the greatest 
adaptability to various types of surfaces, but they are also the most difficult from the point of view of control system 
developing. 
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ematic structures of modular robots; reconfiguration. 
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Введение 

Модульные робототехнические си-
стемы [1] имеют три основных пре-
имущества перед классическими робо-
тами: адаптивность [2], повышенная ре-
монтопригодность [3] и более низкая 
стоимость производства [4]. Снижение 
стоимости производства по сравнению с 
классическими роботами обеспечивает 
отсутствие необходимости вносить кор-
ректировки в производственный процесс 
при изменении назначения роботов [5]. 

На выбор конкретной формации 
модульных роботов в каждом отдель-
ном случае применения влияют выпол-
няемые задачи и условия функциониро-
вания. Вместе с тем различные кинема-
тические структуры могут выполнять 
одни и те же задачи с разной степенью 
эффективности. Актуальной темой иссле-
дований является выбор формаций мо-
дульных робототехнических систем в за-
висимости от условий среды и задач. Вы-
бор подходящей структуры позволит по-
высить точность работы системы, умень-
шить энергетические потери, а также 
оптимизировать маршрут при выборе 
мобильных формаций.  

В данной работе рассмотрены попу-
лярные кинематические структуры мо-
дульных роботов и приведен их анализ 
для выбора наиболее подходящих фор-
маций с учетом выполняемых задач и 
физических ограничений рабочей обла-
сти. Результаты проведенного анализа 
рассматриваются применительно к соб-

ственной мобильной автономной рекон-
фигурируемой системе [6]. 

Материалы и методы  

В современной модульной робото-
технике выделяют три основные архи-
тектуры роботов [5]: змеевидную (Chain 
architecture), решетчатую (Lattice archi-
tecture) и гибридную (Hybrid archi-
tecture). При змеевидной архитектуре 
модули формируют цепочку или древо-
видную структуру, при этом число при-
соединенных роботов может варьиро-
ваться. При решетчатой архитектуре 
модули занимают фиксированное по-
ложение и образуют двумерные или 
трехмерные структуры в виде сеток 
различного типа. Гибридная архитекту-
ра совмещает эти два паттерна [5, 7]. 

Наиболее распространенной фор-
мацией модульной робототехнической 
системы является «змея». Роботы дан-
ной формации состоят из последова-
тельно соединенных модулей. Передви-
жение робота такой формации происхо-
дит за счет встроенных в модули приво-
дов. Популярность формации «змея» обу-
словлена способностью робота переме-
щаться в узких, труднопроходимых ме-
стах, подниматься на небольшие усту-
пы, преодолевать ямы и траншеи, что 
невозможно при использовании каждо-
го модуля отдельно. Одним из приме-
ров формации «змея» является робото-
техническая система Swarm-bot [8, 9]. 
Каждый модуль Swarm-bot имеет мани-
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пулятор для взаимодействия с окружа-
ющей средой и гусенично-колесную 
платформу для движения. Swarm-bot 
имеет только один захват для взаимо-
действия с другими модулями, что не 
позволяет ей образовывать сложные 
пространственные структуры. Этого 
недостатка лишены серийные модуль-
ные роботы SMORES-EP [10, 11]. Каж-
дый модуль приводится в движение ис-
полнительным механизмом с двигате-
лем постоянного тока, модули соеди-
няются между собой посредством по-
стоянных магнитов [12]. Данные кон-
фигурации обеспечивают подъем по 
лестницам, преодоление преград раз-
личной высоты, передвижение в узких 
пространствах и транспортировку мало-
габаритных грузов. 

Из формации типа «змея» возмож-
но образование других конфигураций 
[13] за счет присоединения модулей к 
уже функционирующей структуре. Зме-
евидные роботы менее эффективны по 
сравнению с другими формациями при 
движении по гладкой поверхности. В 
первую очередь это связано с тем, что 
максимальная скорость данной системы 
ограничена максимальной скоростью 
отдельного модуля. Кроме того, данная 
формация является маломобильной, что 
затрудняет выполнение маневров, а так-
же передвижение робота по неровной 
поверхности. Особенностью данной 
формации является большое число по-
движных сочленений (в некоторых слу-
чаях их может быть больше 10). 

Близкую к «змее» геометрию имеет 
формация «манипулятор». Основная за-
дача роботов, имеющих такую форма-
цию, состоит в перемещении объектов. 
Зачастую формация «манипулятор» от-
носится к змеевидной архитектуре, од-
нако встречаются и гибридные вариан-
ты. При змеевидной архитектуре «ма-
нипулятора» модули последовательно 
соединяются друг с другом, при этом 
один из концов системы фиксируется, а 
на другом устанавливается специаль-
ный модуль, обеспечивающий взаимо-
действие с объектами в рабочем про-
странстве. При гибридной архитектуре 
система использует для опоры специ-
альное основание, при этом несколько 
модулей используется в качестве про-
тивовеса для фиксации системы в за-
данном положении. Пример робота с 
формацией «манипулятор» на основе 
модулей Larva-bot представлен в [14]. 
Движение звеньев манипулятора, со-
бранного из модулей Larvabot, осу-
ществляется при помощи сервоприво-
дов, а для соединения используются 
механические крючки. 

Недостатков формации «змея», свя-
занных с движением по неровной по-
верхности, лишена формация «маши-
на», которая относится к решетчатой 
архитектуре. При движении мобильный 
робот с формацией «машина» соприка-
сается с поверхностью несколькими 
элементами, которые выполняют роль 
колес. В качестве таких элементов мо-
гут выступать стандартные модули ро-
бототехнической системы, способные к 
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передвижению, или специальные моду-
ли, если такой возможности у стандарт-
ных модулей нет. Примерами модуль-
ной робототехнической системы, спо-
собной перестраиваться в формацию 
«машина», являются ранее упомянутый 
SMORES-EP и Soldercubes [15]. Solder-
cubes использует для построения дан-
ной формации девять модулей, из кото-
рых четыре являются специализирован-
ными модулями-колесами. Формация 
«машина» позволяет робототехниче-
ской системе перемещаться с высокой 
скоростью по поверхностям с неровно-
стями (небольшим ямам и буграм), по-
ворачивать на высокой скорости, а так-
же в некоторых случаях перевозить 
грузы. Однако роботы с формацией 
«машина» не способны преодолевать 
такие препятствия, как лестницы, глу-
бокие ямы и т.д. Кинематическая схема 
данной формации представляет собой 
некоторое статичное основание с по-
движными элементами «колесами», 
каждый из которых имеет в среднем по 
2 степени свободы. 

Наряду с вышеупомянутыми фор-
мациями модульных роботов популярны 
«шагающие» формации: «квадропод» 
(quadruped), «паук», «сороконожка», от-
носящиеся к решетчатой архитектуре. 
Шагающие модульные роботы вклю-
чают в себя модули-конечности, за-
крепленные на модуле-основании (те-
ле). Так, для демонстрации возможно-
стей модульной робототехнической си-
стемы Fable II [16], была использована 
шагающая формация с четырьмя ко-

нечностями «квадропод». Модульная 
робототехническая система Hexamob 
[17] представляет другой вариант ша-
гающей формации – насекомоподобные 
структуры с 12 конечностями «сороко-
ножка», для создания которой было ис-
пользовано пятнадцать идентичных мо-
дулей. Шагающие системы наиболее 
универсальны, поскольку способны пре-
одолевать различные препятствия. Так-
же важным достоинством большинства 
шагающих формаций является наличие 
основания, которое можно использо-
вать для переноса грузов. Недостатком 
данной формации является сложность 
создания системы управления и огра-
ниченные функциональные возможно-
сти. Кроме того, такая формация отли-
чается достаточно низкой скоростью 
передвижения, поэтому шагающие ро-
боты наиболее эффективны в случаях, 
когда использование других формаций 
затруднительно или невозможно. 

Отдельно стоит упомянуть перека-
тывающихся (rolling) модульных робо-
тов, которые имеют змеевидную или ре-
шетчатую архитектуру и образуют 
кольцо или сферу. Передвижение дан-
ной структуры происходит посредством 
смещения центра тяжести [18, 19]. До-
стоинствами формаций «колесо» и 
«сфера» является возможность разви-
вать большую скорость перемещения 
по сравнению с остальными формация-
ми. Также данные формации приспо-
соблены для передвижения по пересе-
ченной местности, однако в связи с ча-
стыми столкновениями с поверхностью 
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требуют дополнительных средств защи-
ты конструкции от повреждений. Кроме 
того, такие формации не предназначены 
для движения по узким проходам, по-
этому наиболее предпочтительным яв-
ляется использование их на открытой 
местности. 

При передвижении мобильных робо-
тотехнических формаций важную роль 
играет поверхность, по которой пред-
стоит перемещаться роботу. Существу-
ет множество методов классификации 
поверхностей, но для модульных робо-
тотехнических систем актуальной явля-
ется классификация по степени дис-
персности поверхности: гладкие (бетон, 
металлические пластины), крупнодис-
персные (булыжник, гравий), средне-
дисперсные (асфальт) и мелкодисперс-
ные (песок, земля, трава)) [20] и нали-
чию у поверхности углов наклона (го-
ризонтальные, наклонные и поверхно-
сти с переменным углом наклона) [21]. 
Наиболее адаптируемыми к типу по-
верхности формациями являются «ша-
гающие» формации: «квадропод», «па-
ук», «сороконожка». Однако скорость 
передвижения при использовании дан-
ных формаций является низкой. Поэто-
му в случае необходимости движения 
робота по ровной поверхности с боль-
шой скоростью следует использовать 
формацию «машина», а также форма-
ции «колесо» и «сфера». Если же робо-
тотехнической системе необходимо 
преодолевать труднопроходимый уча-
сток местности (труба, узкая траншея, 
широкая яма), лучшим вариантом будет 

использование формации «змея». Для 
обеспечения взаимодействия со средой 
необходимо использовать формацию 
«манипулятор». 

Результаты и их обсуждение 

Среди рассмотренных модульных 
робототехнических систем присутству-
ют такие, которые могут формировать 
различные кинематические структуры, 
т.е. такие системы имеют возможность 
адаптироваться под тип поверхности, 
по которым они перемещаются. Однако 
ни в одной из работ не была продемон-
стрирована возможность образования 
всех распространенных кинематических 
структур, рассмотренных в настоящей 
работе. Для исследования практического 
применения многофункциональных мо-
дульных робототехнических систем не-
обходимо выбрать такую, которая поз-
волит сформировать вышеописанные 
формации. Адаптацией к типам поверх-
ностей обладают модули мобильной ав-
тономной реконфигурируемой системы 
(МАРС) [6, 22]. МАРС способна само-
стоятельно соединяться в формацию 
вне зависимости от начального распо-
ложения устройств, а также переме-
щаться в ее составе [1]. 

Отдельный модуль МАРС (рис. 1а) 
включает в себя колесную базу на все-
направленных колесах и два вращатель-
ных сочленения, расположенных в се-
редине модуля. Визуализация модели од-
ного модуля и его структурная кинема-
тическая схема представлены на рис. 1. 
Единичный модуль данной системы со-
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стоит из двух вращательных сочленений, 
с которыми связаны системы отсчета 
X1Y1Z1 и X2Y2Z2. При этом диапазон вра-
щения первого сочленения составляет  
-90 < θ1 < 90, а второго -180 < θ2 < 180. 
Также в данной модели важным элемен-
том являются колеса, поскольку благода-
ря им происходит контакт с поверхно-
стью. С ними связаны системы отсчета 
X3Y3Z3 – X6Y6Z6 (рис. 1б). 

Рассмотрим кинематические струк-
туры, которые можно получить с по-
мощью МАРС. Для визуализации всех 
формаций был использован пакет RViz 
операционной системы Robot Operating 
System. Поскольку модули МАРС име-
ют собственную колесную базу, для 
формирования структуры «машина» 
можно отказаться от специальных мо-
дулей, выполняющих роль колес, и ис-
пользовать колеса соединенных моду-
лей. В таком случае модульная робото-
техническая система МАРС состоит из 

трех модулей, два из которых исполь-
зуют свои боковые колеса для движения, 
а третий соединяет их и приподнимает 
центральную часть формации в тех ситу-
ациях, когда необходимо обеспечить по-
вышенную проходимость (рис. 2а). Дан-
ная формация состоит из шести враща-
тельных сочленений и четырех колес 
(рис. 2б). 

На рис. 3а продемонстрирована фор-
мация «змея», состоящая из 10 модулей 
МАРС. Для передвижения данной фор-
мации используется колесная база мо-
дулей, а для маневрирования и преодо-
ления препятствий – их подвижные со-
членения, число которых составляет 
2∙n, где n – число последовательно со-
единенных модулей. Рассмотренная 
модель имеет 40 колес и 20 подвижных 
сочленений. Структурная кинематиче-
ская схема данной формации представ-
лена на рис. 3б. 

 

 
    а)       б)  

Рис. 1. Отдельный модуль МАРС: а – модель; б –  структурная кинематическая схема 

Fig. 1. One module of MARS: а –  model; б –  structural kinematic diagram 
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    а)       б)  

Рис. 2. Формация «машина» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  
б – структурная кинематическая схема 

Fig. 2. "Machine" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural 
kinematic diagram 

 
    а)       б)  

Рис. 3. Формация «змея» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  
б – структурная кинематическая схема 

Fig. 3. "Snake" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural  
kinematic diagram 

Формация «змея», не разделяясь, мо-
жет перестроится в формацию «манипу-
лятор». Формация «манипулятор» МАРС 
представляет собой цепную структуру, 
закрепленную на неподвижном основа-
нии, составленным из других модулей. 
Число сочленений такой формации со-
ставляет 2∙n, где n – число последова-
тельно соединенных модулей подвиж-
ной части. На рис. 4а представлена 
формация «манипулятор» модульной  
робототехнической системы МАРС с 8 

подвижными сочленениями. Структур-
ная кинематическая схема данной фор-
мации представлена на рис. 4б.  

Также, добавив дополнительную 
связь между концом и началом форма-
ции «змея», состоящей из 10 модулей, 
можно получить мобильную «перекаты-
вающуюся» формацию «колесо» (рис. 5а). 
В таком случае данная структура будет 
иметь 20 подвижных сочленений и со-
стоять из 10 модулей (рис. 5б). 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 120-135 

128

 
    а)       б)  

Рис. 4. Формация «манипулятор» модульной робототехнической системы МАРС:  
а – визуализация; б – структурная кинематическая схема 

Fig. 4. "Manipulator" formation of a modular robotic system MARS: а –visualization; б –structural 
kinematic diagram 

 
    а)       б)  

Рис. 5. Формация «колесо» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  
б – структурная кинематическая схема 

Fig. 5. "Wheel" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural  
kinematic diagram 

Наиболее сложной структурой мо-
дульной робототехнической системы 
МАРС является формация «квадропод». 
Она состоит из основания и четырех по-
движных конечностей (ног), имеет ре-
шетчатую архитектуру и формируется из 
десяти модулей (рис. 6а). Каждая конеч-
ность состоит из двух модулей с че-
тырьмя подвижными сочленениями. 

Важным элементом данной схемы яв-
ляются «ступни». Благодаря им происхо-
дит взаимодействие между робототехни-
ческой системой и окружающей средой, 
поэтому вводятся дополнительные си-
стемы отсчета: X5Y5Z5, X10Y10Z10, X15Y15Z15 
и X20Y20Z20 (рис. 6б), которые связаны с 
окончанием каждой конечности. 
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Рис. 6. Формация «паук» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  

б – структурная кинематическая схема 

Fig. 6. "Spider" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural 
kinematic diagram 

Сравнение структур, образуемых 
МАРС, с рассмотренными аналогами 
приведено в табл. 1. Символом «+» отме-
чена возможность образования опреде-
ленной кинематической структуры дан-

ной модульной робототехнической си-
стемой, а символом «-» – данная мо-
дульная система не имеет возможности 
образовать конкретную формацию. 

Таблица 1. Сравнение возможностей образования формация различных модульных робототехнических 
систем 

Table 1. Comparison of Formation Possibilities of Various Modular Robotic Systems 

Формации / 
Formation 

 
Модульная  
система /  
Modular system 

«Машина» 
/ «Ma-
chine» 

«Змея» / 
«Snake» 

«Манипулятор» 
/ «Manipulator» 

«Колесо», 
«сфера» / 
«Wheel», 

«orb» 

«Квадропод», 
«паук», «сороко-
ножка» / «Quad-
ropod», «spider», 

«centipede» 

Swarm-bot [9] - + + - - 
SMORES-EP [10] + + + + + 
Larva-bot [14] - - + - + 
Soldercubes [15] + + + - + 
Fable [16] - + + - + 
Hexamob [17] - + + + + 
CKBOT [18] - + - + - 
Novel modular 
rolling robot [19] 

- - - + - 

MARS [6] + + + + + 
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Основной особенностью модульной 

робототехнической системы МАРС яв-
ляется наличие у данной системы все-
направленных колес. Это делает невоз-
можным перемещение по мелкодис-
персным поверхностям формаций, ко-
торые для передвижения используют 
колеса модулей. Также следует выде-
лить формацию «машина». В данной 
формации за счет возможности перево-
зить грузы была существенно повыше-
на маневренность. Формация «квадро-
под», которую могут образовать модули 
МАРС, является наиболее адаптируе-
мой к различным типам поверхностей, 
затем за ней по степени адаптации к по-
верхности следуют формации «змея», 
«колесо», «машина». При этом стоит 
заметить, что шагающие формации 
имеют меньшую скорость передвиже-
ния по горизонтальным поверхностям 
по сравнению с формацией «машина». 
Также можно отметить, что формация 
«колесо» для передвижения и удержа-
ния равновесия требует управления 
всеми модулями, что усложняет систе-
му управления, в то время как для пере-
мещения формаций «машина», «змея» и 
«квадропод» требуется управлять срав-
нительно меньшим количеством моду-
лей. Перемещение формации «манипу-
лятор» возможно с помощью реконфи-
гурации в, например, формацию «змея» 
или «квадропод» через промежуточные 
формации, при необходимости отклю-
чая или подключая модули. МАРС под-
держивает возможность автономного 
расформирования текущей структуры и 
автономной сборки модулей, составляя 
различные формации. 

Выводы 

В настоящей работе были рассмотре-
ны наиболее часто используемые струк-
туры модульных робототехнических си-
стем. Наиболее адаптируемыми из них 
являются шагающие формации: «квадро-
под», «паук» и «сороконожка». Исполь-
зование данных формаций сопровожда-
ется относительно низкой скоростью 
перемещения по сравнению с такими 
формациями, как «колесо», «машина» и 
«сфера», которые достигают на ровной 
поверхности больших скоростей. Для 
достаточно ограниченного рабочего 
пространства и поверхностей с пере-
менными углами наклона (лестницы, 
узкие траншеи, трубы и шахты), а также 
пространств с перепадом высот (широ-
кие ямы), наиболее подходящей струк-
турой будет «змея». Подвид данной 
формации, «манипулятор», возможно 
также использовать для взаимодействия 
с объектами в рабочем пространстве. 
Исследование возможностей модульной 
робототехнической системы МАРС по-
казало, что данная система обладает до-
статочной геометрией, чтобы с помо-
щью ее модулей можно было реализо-
вать все рассмотренные кинематические 
структуры модульных робототехнических 
систем. Кинематическая структура рас-
сматриваемой системы способна изме-
няться в зависимости от типа поверхно-
сти передвижения, что обеспечивается 
способностью к самореконфигурации. 
Дальнейшие исследования будут на-
правлены на разработку системы управ-
ления для самореконфигурируемых ро-
ботов типа МАРС для решения задач 
кинематики, динамики и обеспечения 
плавности движения. 
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Методика выбора способа управления распределенными 
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высокой динамики сетевой инфраструктуры 

А. Б. Клименко 1  

1 НИИ многопроцессорных вычислительных систем им. Академика Каляева Южного федерального университета,  
ул. Чехова, д. 2, г. Таганрог 347928, Российская Федерация 

 e-mail: anna_klimenko@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является подбор метода управления распределенной 
системой, который бы, на основании известных параметров, позволил уменьшить расход ресурсов 
вычислительных устройств. Под ресурсом информационной системы понимается вероятность безот-
казной работы (ВБР), которая снижается с течением времени для каждого узла, тем быстрее, чем выше 
его загруженность.  
Методы. Учитывая, что при высокой динамике краевого слоя сети частота реконфигураций системы 
становится относительно высокой, а необходимость реконфигураций непредсказуема, снижение общего 
времени, затрачиваемого на реконфигурации, позволяет увеличить время, затрачиваемое на решение 
функциональных вычислительных задач системы и тем самым снизить загруженность узлов. Время 
реконфигурации может быть уменьшено как за счет уменьшения времени детекции отказа в распре-
деленной системе, так и за счет уменьшения времени поиска новой конфигурации. В данной работе 
рассмотрен способ снижения времени детекции отказов. Анализ применимости методов управления 
системой (централизованный, с распределенным лидером, децентрализованный) производится на основе 
полученных аналитических оценок времени детекции системой отказа в условиях управления 
посредством того или иного метода. Численный эксперимент позволяет выделить области параметров 
систем, где предпочтительно использование метода с распределенным лидером. 
Результаты. Основным результатом данной работы является методика выбора способа управления 
распределенными информационными системами в условиях высокой динамики сетевой инфраструктуры, 
ориентированная на уменьшения расхода ресурсов вычислительных устройств.  
Заключение. Время реконфигурации системы может быть сокращено за счет выбора наиболее 
подходящего метода управления. Таким образом увеличивается время, отводимое на решение 
функциональных задач приложения, снижается загруженность вычислительных узлов и, следовательно, 
повышаются значения ВБР на протяжении горизонта планирования. 
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ние информационными системами; децентрализованное управление; распределенный лидер. 

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

Финансирование: работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 18-29-03229 и 18-29-22093. 

 
_______________________ 
 Клименко А. Б., 2021 



Клименко А. Б.             Методика выбора способа управления распределенными информационными системами... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 136-151 

137
Для цитирования: Клименко А. Б. Методика выбора способа управления распределенными информацион-
ными системами в условиях высокой динамики сетевой инфраструктуры // Известия Юго-Западного 
государственного университета. 2021; 25(3): 136-151. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2021-25-3-136-151. 

Поступила в редакцию 20.07.2021   Подписана в печать 12.08.2021   Опубликована 21.10.2021 

 

 

Choosing Methodology of How to Manage Distributed  
Information Systems under Conditions of High Dynamics  

of Network Infrastructure 

Anna B. Klimenko 1  

1 Scientific research institute of multiprocessor computer systems of Southern Federal University 
2 Chekhov str.,Taganrog 347928, Russian Federation 

 e-mail: anna_klimenko@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. is to identify a distributed system control method that, based on known parameters, would 
reduce the resource consumption of computing devices. An information system resource is probability of failure-free 
operation (FFO), which decreases over time for each node, the faster the higher its load. 
Methods. Frequency of system reconfiguration becomes relatively high with high dynamics of edge layer of a net-
work and the need for reconfiguration is unpredictable. Reducing the total time spent on reconfiguration allows to 
increase time spent on solving functional computing tasks of the system and thereby reducing nodes load. Reconfig-
uration time can be reduced both by reducing failure detection time in distributed system and by reducing searching 
time for new configuration. A method for reducing failure detection time is described. The applicability analysis of sys-
tem management methods (centralized, distributed leader, decentralized) is carried out on the basis of obtained ana-
lytical evaluations of failure detection time by the system in control conditions through one or another method. A nu-
merical experiment allows to distinguish areas of system parameters, where it is preferable to use the method with a 
distinguished leader. 
Results. The main result of this work is a method of choosing how to manage distributed information systems in conditions 
of high dynamics of network infrastructure, focused on reducing of resource consumption in computing devices. 
Conclusion. The system reconfiguration time could be reduced by selecting the most appropriate control method. In 
this case, the time for solving functional tasks of application is increased, the workload of computing nodes is re-
duced, and therefore FFO values  are increased over the planning horizon. 
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Введение 

В настоящее время происходит ин-
тенсивное расширение круга информа-
ционных систем, использующих туман-
ный и краевые слои сети для решения 
функциональных задач. Такая тенден-
ция, прежде всего, связана с возраста-
нием объемов обрабатываемой инфор-
мации, что приводит к недостаточности 
облачных сервисов как в смысле на-
грузки на сеть при передаче данных в 
облако, так и в смысле латентности си-
стем, возникающей вследствие необхо-
димости передачи данных через множе-
ственные промежуточные узлы сети.  

Однако туманный и краевой слои 
сети обладают высокой динамикой, то 
есть топология сети, узла, ее составля-
ющие и связи между ними могут ме-
няться практически непредсказуемо в за-
висимости от целей и задач владельцев 
узлов. Такая динамика внешних слоев 
сети приводит к множественным ре-
конфигурациям систем, что, в свою оче-
редь, может негативно сказываться на 
качестве предоставляемых сервисов 
(QoS), а также на загруженности уст-
ройств в случае, когда функциональные 
задачи должны решаться в строго отве-
денное для этого время [1-7]. 

Проблеме минимизации времени ре-
конфигураций для информационных 
систем, функционирующих на краю се-
ти в настоящее время посвящен доста-
точно широкий круг работ, например 
[8-10]. Однако известные и находящие-
ся в открытом доступе работы рассмат-

ривают минимизацию времени на ре-
конфигурацию с точки зрения повыше-
ния QoS. В данной статье проблема 
уменьшения времени реконфигурации 
будет рассмотрена с точки зрения оста-
точного ресурса вычислительных уст-
ройств. 

Остаточный ресурс вычислительно-
го устройства оценивается значением 
вероятности безотказной работы (ВБР) 
этого устройства [11]. В данной работе 
показано, каким образом остаточный 
ресурс связан со временем, отводимым 
для реконфигураций, и каким образом 
снижение временных затрат позитивно 
сказывается на ВБР устройства.  

Целью данного исследования явля-
ется подбор метода управления распре-
деленной системой, который бы, на ос-
новании известных параметров, позво-
лил уменьшить расход ресурсов вычис-
лительных устройств. 

Как результат исследования, в рабо-
те предложена методика выбора способа 
управления распределенными информа-
ционными системами в условиях высо-
кой динамики сетевой инфраструктуры, 
сокращающая время детекции отказа в 
системе и тем самым предоставляющая 
дополнительное время для выполнения 
системой функциональных задач. 

Материалы и методы 

Реконфигурации систем в туманном  
и краевом слое сети и ВБР устройств 

Проблема необходимости частых ре-
конфигураций в динамических слоях се-
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ти является актуальной и рассматривает-
ся в работах [1-3]. Однако, учитывая тот 
факт, что не удалось обнаружить работы, 
в которых бы проблема была рассмотре-
на на примерах конкретных функциони-
рующих систем с перечислением акту-
альных параметров сетевой инфраструк-
туры, будем рассматривать проблему 
для произвольной информационной си-
стемы, функционирующей в динамиче-
ских слоях сети. Очевидно, что при ми-
грации контейнеров/виртуальных ма-
шин время конфигурации в сильной 
степени будет зависеть от характери-
стик сети: чем выше скорость передачи 
данных, тем меньше соответственно 
времени потребуется на перемещение 
данных и на реконфигурацию в целом. 
Однако необходимо отметить, что край 
сети далеко не всегда обладает желае-
мыми характеристиками линий связи, 
что, в свою очередь, требует дополни-
тельных мер по сокращению времени 
реконфигурации. 

Рассмотрим выражение, позволяю-
щее связать ВБР устройства и его за-
груженность [12]: 

tdL

etP
10/

0 2)(   ,          (1)  
где 0 интенсивность отказов неза-

груженного устройства; 
L – загруженность вычислительно-

го устройства. 
Введем также понятие пользователь-

ской операции: пользовательской опера-
цией в контексте данной работы является 
процедура сбора, обработки данных и 
предоставления пользователю результа-

тов. Следует отметить, что время пользо-
вательской операции для распределен-
ных интернет-систем может составлять 
часы, поскольку, например, сбор данных 
может осуществляться посредством кра-
улинга интернет-источников, противо-
действующих ему. 

Под остаточным ресурсом системы 
устройств, реализующих вычисления в 
рамках функциональных задач инфор-
мационной системы будем понимать 
следующее: 

min)()( 0  
i

opi
i

i TPTPP , (2) 

где )( 0TPi  – ВБР i-го устройства на 

начало пользовательской операции; 
)( opi TP  – ВБР i-го устройства на ко-

нец пользовательской операции. 
Соответственно, с уменьшением 

значения P  происходит увеличение 
остаточного ресурса [11,12]. 

Рассмотрим выражение (1). Значение 
ВБР на конец пользовательской операции 
зависит от загруженности устройства, 
которая, в том числе, зависит от доли 
времени, которая отводится для реше-
ния непосредственно функциональных 
задач. Реконфигурации, которые при 
этом происходят, уменьшают фактиче-
ское время для решения функциональ-
ных задач, поскольку реконфигурация 
является сама по себе вычислительной 
задачей, необходимость решения кото-
рой возникает в непредсказуемые мо-
менты времени (рис.1). При этом ре-
конфигурация также влияет на остаточ-
ный ресурс устройства.  
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Рис.1. Взаимное влияние параметров системы 

Fig. 1. Mutual influence of system parameters 

В основе предлагаемой методики ле-
жит следующее утверждение: уменьше-
ние суммарного времени реконфигура-
ций на пользовательскую операцию 

позволяет таким образом распределить 
нагрузку с учетом дополнительного вре-
мени, что при этом снизится значение 
(2) (рис.2) 

 
Рис. 2. Влияние времени реконфигураций на загруженность устройства 

Fig. 2. Effect on reconfiguration time on device utilization 

Время, требующееся на реконфигу-
рацию, может быть уменьшено путем 
повышения нагрузки на вычислительное 
устройство, однако это приводит к ухуд-
шению значений остаточных ресурсов 

устройств. По этой причине предлагается 
уменьшить время реконфигурации за 
счет применения такого метода управ-
ления элементами информационной си-
стемой, который бы для условий функ-
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ционирования системы позволит сокра-
тить время реконфигурации.  

В свою очередь, время реконфигу-
рации складывается из: 

– времени детекции отказа устрой-
ства (выбытия его из коллектива реша-
ющих устройств в рамках системы); 

– времени формирования нового 
коллектива устройств. 

В рамках данной работы проведено 
исследование зависимости времени де-
текции отказа для базовых методов 
управления системами: 

– централизованного [13]; 
– с распределенным лидером [14-17]; 
– полностью децентрализованного 

[18-20]. 
На основе численного моделирова-

ния сформулирована методика выбора 
способа управления системой, которая 
позволяет уменьшить время реконфи-
гурации и тем самым увеличить время, 
которое может быть потрачено на ре-
шение функциональных задач инфор-
мационной системы.  

Методы управления системой 

Централизованное управление пред-
полагает наличие узла, который в кол-
лективе вычислительных устройств явля-
ется лидером. Несомненным преимуще-
ством такого подхода к организации уп-
равления является относительная просто-
та реализации и высокое быстродействие 
в случае отказа одного из узлов-по-
следователей. Однако в случае отказа 
лидера, система становится неуправля-
емой. Данная проблема решается путем 

введения резерва для узла-лидера, од-
нако такой резерв требует дополни-
тельной синхронизации данных с лиде-
ром, что ставит под вопрос целесооб-
разность такого подхода. 

Хорошей альтернативой организа-
ции отказоустойчивой системы с лиде-
ром является построение распределен-
ного лидера. Такой подход использует-
ся во многих системах репликации дан-
ных [14-17] и описан в протоколах 
RAFT, ViewStamped Replication. В рам-
ках подхода с распределенным лидером 
операции реализуются следующим об-
разом: время функционирования систе-
мы разбивается на раунды (эпохи). В 
пределах одной эпохи функционирует 
один лидер, который, в случае отказа, 
заменяется другим. Достоинством дан-
ного метода является то, что он объеди-
няет в себе достоинства централизован-
ного метода (простоту реализации и 
скорость), но при этом обладает отказо-
устойчивостью, что, в свою очередь, ак-
туально для динамичных слоев сети. 

И, наконец, третий, рассмотренный 
здесь метод управления системой – 
полностью децентрализованный [18-
20], при котором узлы эквивалентны и 
обладают унифицированным набором 
функций. Однако при высоких показа-
телях надежности такой метод, во-
первых, предполагает избыточность ин-
формационного обмена, во-вторых, в 
случае отказа узлов принимается сов-
местное решение по поводу, какие имен-
но узлы отказали. Это занимает дополни-
тельное время. 
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Восстановление системы после от-

каза включает время детекции отказа и 
изменение конфигурации (новая при-
вязка программных компонент к узлам). 
Соответственно, уменьшение времени 
детекции отказа, поиска и принятия но-
вой конфигурации позволяет сократить 
время реконфигурации системы. Одна-
ко поиск новой конфигурации может 
быть оптимизирован путем выбора ме-
тодов стохастического поиска, а также 
выбора методов распараллеливания, в 
то время как сокращение времени де-
текции отказа предлагается произвести 
путем выбора наиболее подходящего 
метода управления системой.  

Приведем аналитические модели вре-
мени, необходимого для детекции отка-
за в рамках трех перечисленных мето-
дов управления. 

При централизованном управлении 
детекция отказов заключается в следу-
ющем: 

– необходимо зафиксировать отсут-
ствие сигнала от подчиненного узла; 

– просмотреть список узлов и объ-
явить некоторые из них отказавшими. 

Время, необходимое для детекции 
отказа таким способом, может быть 
оценено как: 
O(Dmin)+O(N-F)<=t<=O(Dmax)+O(N-F).(3) 

Детекция отказа с распределенным 
лидером складывается из следующих 
действий: 

– фиксация отказа лидером, или 
– фиксация подчиненным отказа 

лидера; 
– установление связи с членами 

группы; 

– выборы нового лидера; 
– составление списка отказавших 

узлов лидером. 
Время реконфигурации, соответ-

ственно, описывается выражением 
O(Dmin)+O(N-F)<=t<=2O(Dmax)+ 
+2(N-F)O(Dmax)+O(N-F).        (4) 
Детекция отказа в системе с полно-

стью децентрализованным управлением 
будет состоять из следующих шагов: 

– фиксация отказа узла; 
– обмен списками потенциально 

отказавших узлов; 
– достижение консенсуса по отка-

завшим узлам; 
– если консенсус не состоялся, по-

вторить процедуру. 
И, таким образом, оценивается как 

показано в выражении: 
2O(Dmin)+ O(NF)<t<K(2O(Dmax)+ O(NF)).(5) 

В следующем разделе будут приве-
дены результаты моделирования, сфор-
мированные предварительные выводы по 
результатам и представлена методика, 
полученная на основе моделирования. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты численного моделирования 

На основе аналитических оценок 
проведем серию экспериментов для за-
висимостей времени от: 

– численности группы устройств 
при одном отказе (рис.3,4);  

– максимального диаметра сети 
устройств при одном отказе (рис.5,6); 

– количества одновременно отка-
завших устройств в сети (рис.7,8). 
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Рис. 3. Зависимость времени детекции от численности группы при диаметре сети=3 

Fig. 3. Dependence of detection time on group number at network diameter = 3 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость времени детекции от численности группы при диаметре сети=10 

Fig. 4. Dependence of detection time on group number at network diameter =10 
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Рис. 5. Зависимость времени детекции от максимального диаметра сети при количестве 

устройств=3 

Fig. 5. Dependence of detection time on maximum diameter of network at 3 devices 

 

 

 
Рис. 6. Зависимость времени детекции от максимального диаметра сети при количестве 

устройств=10 

Рис. 6. Dependence of detection time on maximum diameter of network at 10 devices 
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Рис. 7. Зависимость времени детекции от количества одновременно отказавших устройств при 

Dmax=3; N=20 

Рис. 7. The dependence of detection time on the number of simultaneously failed devices  
at Dmax = 3; N=20 

 
Рис. 8. Зависимость времени детекции от количества одновременно отказавших устройств  

при Dmax=10; N=20 

Fig. 8. Dependence of detection time on the number of simultaneously failed devices at 

Наиболее весомые выводы, сделан-
ные по результатам моделирования, сле-
дующие: 

– при управлении системой на ос-
нове метода с распределенным лиде-
ром, наихудший результат получается в  
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случае отказа лидера, но при этом, в 
случае отказов узлов-последователей, 
время детекции равно времени детек-
ции централизованного метода, что го-
раздо лучше, чем при полностью децен-
трализованном управлении; 

– при отказах узлов более одного 
метод с распределенным лидером пока-

зывает лучший результат по причине 
сокращения относительного объема 
информации для обмена. 

Сведем результаты моделирования 
в табл. 1, соотнося количественные ре-
зультаты и свойства системы (парамет-
ры диаметр сети, количество узлов и их 
статичность). 

Таблица 1. Применение методов управления 

Table 1. Application of management methods 

Сменный лидер / Replacement leader 
Децентрализованное управление /  

Decentralized management 
Малое количество задействованных 
устройств 

Произвольное количество задействованных 
узлов 

Малый диаметр сети Произвольный диаметр сети 

Высокая динамичность устройств (одно-
временный отказ от ¼ общей группы) 
при малом диаметре сети 

Высокая динамичность узлов при одновре-
менных отказах малого количества 
устройств 

Наличие подгруппы узлов с высокими 
показателями статичности 

Гомогенная группа по признаку статичности 

 
Таким образом, на основании полу-

ченных данных может быть сформиро-
вана методика выбора способа управле-
ния распределенными информационны-
ми системами в условиях высокой ди-
намики сетевой инфраструктуры. 

Методика  выбора способа управления 

Основываясь на результатах моде-
лирования, можно сделать определен-
ные выводы о возможности выбора того 
или иного метода управления системой 
узлов, функционирующих в динамиче-
ском слое сети с целью сокращения вре-
мени реконфигурации. Последователь-

ность действий в рамках предлагаемой 
методики приведена на рис. 9. 

Таким образом, определяющим ус-
ловием в выборе метода управления с 
децентрализованным лидером является 
наличие группы статичных узлов, на 
которых может функционировать рас-
пределенный лидер. Это объясняется 
тем, что процедура смены лидера (а 
именно, пересылка контекстных данных 
и синхронизация узлов-последователей 
с лидером) является времязатратной и 
нивелирует все преимущества распре-
деленного лидера по сравнению с про-
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чими методами управления в том слу-
чае, если отказывает лидер.  

Поскольку методики, ориентирован-
ные на сокращение времени реконфигу-
рации, не рассматривают изменение 
ВБР устройства как целевую функцию, 
для оценки результата применения раз-
работанной методики сравним значения 
ВБР устройства для t=100 ч. для раз-

личных значений доли времени, выде-
ляемого на реконфигурацию (рис.10).  

Видно, что с увеличением доли вре-
мени, тратящегося на реконфигурацион-
ные процессы, значение ВБР устройства 
ухудшается и достигает значимых вели-
чин (порядка 10%), когда реконфигура-
ции начинают занимать более 55% вре-
мени пользовательской операции. 

 

 

Рис. 9. Методика  выбора способа управления распределенными информационными системами 
в условиях высокой динамики сетевой инфраструктуры 

Рис. 9. Methodology of how to choose management method of distributed information systems in a 
highly dynamic network infrastructure 
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Рис. 10. Зависимость значения ВБР устройства в зависимости от доли времени 

пользовательской операции, используемой для решения функциональной задачи 

Рис. 10. Dependence of FFO device value on the proportion of user operation time used to solve  
functional problem 

Выводы 

В данной статье предложена методи-
ка выбора способа управления распреде-
ленными информационными системами 
в условиях высокой динамики сетевой 
инфраструктуры с целью уменьшения 
расхода ресурса вычислительных узлов, 
который достигается за счет сокраще-
ния времени реконфигурации системы и, 
таким образом, позволяет использовать 
дополнительное время для решения вы-
числительных задач информационных 

систем и тем самым снизить загружен-
ность вычислительных узлов. 

Моделирование временных затрат 
для различных методов управления рас-
пределенными информационными систе-
мами позволило выделить условия, при 
которых более целесообразно использо-
вать метод управления с распределен-
ным лидером, тогда как в остальных 
случаях целесообразно реализовать 
управление на основе децентрализован-
ного метода управления. 
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Двухэтапный подход к распознаванию коррозии металлических 
конструкций с использованием сверточных нейронных сетей  

в ходе проведения инспекций промышленных объектов 
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Резюме 

Цель исследования: Распознавание коррозии на металлических конструкциях является серьезной проблемой 
в проведение инспекций промышленных объектов. Существующие подходы к анализу изображений имеют 
тенденцию использовать все изображения для распознавания участков, поврежденных коррозией, что не 
подходит как для структурного анализа, так как процент ошибок при таком подходе очень велик. В условиях 
прогнозирования коррозии по всему изображению возможны ошибки, связанные с прогнозируемой маской не на 
металлической конструкции. В связи с этим необходимо удалять результаты прогнозирования положитель-
ного класса для участков, поврежденных коррозией, но не размещенных на металлической конструкции. 
Поэтому в данной работе авторы разработали двухэтапный подход к распознаванию коррозии металлических 
конструкций, тем самым достигая цель – повышение точности распознавания. 
Методы. В этой статье мы применяем две модели глубокого обучения, ориентированные на семанти-
ческую сегментацию (DeepLabv3, BiSeNetV2) для обнаружения коррозии, которые работают лучше с 
точки зрения точности и времени и требуют меньшего количества аннотированных образцов по 
сравнению с другими глубокими моделями, например, Unet, FCN, Mask-RCNN. В работе предложен новый 
подход к распознаванию металлических участков, поврежденных коррозией, на основе совмещения двух 
сверточных нейронных сетей для более точного пиксельного предсказания глубинными моделями 
архитектуры DeepLabv3 и BiSeNetV2. 
Результаты. В ходе экспериментальных исследований проводился расчет точности и F1 меры с исполь-
зованием моделей FCN, Unet, Mask-RCNN, а также предложенного подхода. На основании полученных 
результатов был сделан вывод о том, что предложенный подход состоящий в совмещении сетей 
DeepLabv3 и BiSeNetV2  на 3 % повышает точность и F1 меру для алгоритма Unet, на 10% точность и 2% 
F1 меру для Mask R-CNN и на 12 % точности и 4 % F1 меру для FCN сети. Экспериментальные резуль-
таты и сравнения с реальными наборами данных подтверждают эффективность предложенной схемы 
даже для очень сложных изображений с множеством типов дефектов. Производительность оценивалась 
на базе данных, аннотированной экспертами. 
Заключение. В статье проведен анализ существующих решений в области распознавания металлических 
конструкций, поврежденных коррозией, и выявлены недостатки существующих решений, основанных либо 
на детекции очагов коррозии, либо на попиксельной сегментации полного изображения. В данной работе 
предложен новый подход к распознаванию металлических участков, поврежденных коррозией, на основе 
совмещения двух сверточных нейронных сетей для более точного пиксельного предсказания DeepLabv3 и 
BiSeNetV2. Производительность оценивается на базе данных, аннотированной экспертами по метрикам 
Precision и F1-score 
 
_______________________ 
 Русаков К. Д., Чехов А. В., 2021 
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Abstract 

Purpose of research. Corrosion recognition on metal structures is a serious problem in conducting inspections of 
industrial facilities. Existing approaches to image analysis use all images to recognize areas damaged by corrosion, 
which is not suitable for structural analysis, since the percentage of errors in this approach is very large. Under condi-
tions of corrosion prediction throughout the image, errors related to predictive mask not on metal structure are possi-
ble. Therefore, it is necessary to delete the results of positive class prediction for areas damaged by corrosion but not 
placed on metal structure. Therefore, in this work, the authors have developed two-step approach for recognizing 
corrosion of metal structures, thereby achieving the goal of improving recognition accuracy. 
Methods. We implement two deep learning models focused on Semantic segmentation (DeepLabv3, BiSeNetV2) for 
corrosion detection that work better in terms of accuracy and time and require fewer annotated samples compared to 
other deep models, such as Unet, FCN, Mask-RCNN. A new detection approach to metal areas damaged by corro-
sion, based on the combination of two convolutional neural networks for more accurate pixel prediction by depth ar-
chitecture models: DeepLabv3 and BiSeNetV2. 
Results. Experimental studies have calculated the accuracy and F1 measures using FCN, Unet, Mask-RCNN mod-
els as well as the proposed approach. Based on obtained results, it was concluded that proposed approach of com-
bining DeepLabv3 and BiSeNetV2 networks increases accuracy and F1 measure for Unet algorithm by 3%, accuracy 
by 10% and 2% F1 measure for Mask R-CNN and by 12% accuracy and 4% F1 measure for FCN network. Experi-
mental results and comparisons with real data sets confirm the effectiveness of proposed scheme even for very com-
plex images with many different defects. Productivity was assessed based on data annotated by experts. 
Conclusion. Analyses of existing solutions in the field of recognition of metal structures damaged by corrosion is 
described. Shortcomings of existing solutions based either on detection of corrosion sites or on pixel segmentation of 
full image are identified. A new approach to the recognition of metal areas damaged by corrosion based on the com-
bination of two convolutional neural networks for more accurate pixel prediction of DeepLabv3 and BiSeNetV2 is in-
droduced. Production is evaluated based on data annotated by Precision and F1-score metrics experts. 

 
Keywords: vertical inspections; semantic segmentation; deep learning; corrosion detection; convolutional neural 
networks. 
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*** 

Введение  

Металлические конструкции широ-
ко используются в энергетике, напри-
мер в линиях электропередач (ЛЭП), 
инфраструктуре связи (вышках сотовой 
связи), транспортных инфраструктурах 
(мосты). Ржавчина и коррозия могут 
привести к серьезным проблемам с без-
опасностью. Следовательно, обнаруже-
ние металлических дефектов является 
серьезной проблемой для обеспечения 
быстрого, эффективного, но также без-
опасного осмотра, оценки и обслужива-
ния инфраструктуры [1] и борьбы с яв-
лениями разрушения материалов, кото-
рые возникают из-за нескольких факто-
ров, таких, как изменение климата и по-
годные явления, а также проведения ин-
спекций, в том числе с использованием 
БПЛА [2]. Современные подходы к ана-
лизу изображений для обнаружения де-
фектов основаны на ограничивающих 
рамках, размещаемых вокруг дефект-
ных областей, чтобы помочь инженерам 
быстро сосредоточиться на поврежде-
ниях [3]. Однако такие подходы не под-
ходят для структурного анализа, по-
скольку для оценки состояния дефекта 
требуются несколько показателей (на-

пример, площадь, соотношение сторон, 
максимальное расстояние). Таким обра-
зом, нам нужна более точная классифи-
кация на уровне пикселей. Распознава-
ние коррозии в реальном времени необ-
ходима для быстрого осмотра критиче-
ски важной инфраструктуры, особенно 
в крупномасштабных структурах. 

В настоящее время наблюдается 
большой интерес к методам глубокого 
обучения [4, 5, 6, 7, 8], в том числе и в 
целях обнаружения коррозии. Авторы 
[9] применяли сверточные нейронные 
сети (CNN) для идентификации ржав-
чины по полученным в качестве вход-
ных данных 2D-изображениям. Другие 
подходы используют структуру свер-
точных нейронных сетей для обнару-
жения трещин в бетонной и стальной 
инфраструктуре [10], повреждений до-
рог [11] и дефектов металлических по-
верхностей в железных дорогах [12]. 
Авторы в работе [13] объединяют свер-
точную нейронную сеть и схему объ-
единения данных Байеса для обнаруже-
ния трещин на атомных электростанци-
ях. Основная проблема всех вышеупо-
мянутых подходов состоит в том, что 
они используют традиционные глубин-
ные модели, такие как сверточные ней-
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ронные сети, которые требуют большо-
го количества аннотированных данных. 
В нашем случае такой сбор – сложная 
задача, так как аннотация должна вы-
полняться экспертами на пиксельном 
уровне. По этой причине большинство 
существующих методов оценивают де-
фектные области через граничные рам-
ки. Кроме того, существующие подхо-
ды попиксельного прогнозирования 
также не справляются с задачей, так как 
требуют большого количества изобра-
жений для точной работы. Чтобы уст-
ранить эти ограничения, мы используем 
двухэтапный подход к глубокому обу-
чению, на основе нейронных сетей 
DeepLabv3 [14] и BiSeNetV2 [15] для 
семантической сегментации. Эффек-
тивность конкретных методов уже под-
тверждена медицинской визуализацией 
(например, обнаружение опухоли го-
ловного мозга) [16]. 

Материалы и методы 

С точки зрения визуального осмот-
ра поверхность, поврежденная коррози-
ей, более шероховатая, чем поверхность 
некоррозийного участка, и её цвет вы-
глядит как оттенок между красным и 
коричневым. Поиск коррозийных участ-
ков на металлической конструкции – 
это особый случай семантической сег-
ментации. Во многих случаях обнару-
жение коррозийных участков на метал-
лических конструкциях гораздо более 
сложная задача по сравнению с семан-

тической сегментацией объектов, таких 
как люди, здания и автомобили в город-
ской среде, где формы объектов пра-
вильные и четко очерченные. Точно так 
же объекты на медицинских изображе-
ниях хорошо изучены и обычно имеют 
четко определенные формы с некото-
рыми вариациями. Дефекты, которые 
необходимо выявить, очень необычны, 
например, трещины, проколы и корро-
зия [17]. Один из подходов к построе-
нию архитектур сверточных нейронных 
сетей для семантической сегментации 
состоит в выборе структуры кодера и 
декодера. Предварительно обученная 
сверточная нейронная сеть, такая как 
ResNet, используется в качестве коди-
ровщика и изучает отличительные осо-
бенности данных. Затем полученный эм-
беддинг (закодированный вектор) под-
ключается к сети декодера, которая про-
гнозирует фактические пиксели изобра-
жения.  

В условиях прогнозирования кор-
розии по всему изображению, возмож-
ны ошибки, связанные с прогнозируе-
мой маской не на металлической кон-
струкции. В связи с этим необходимо 
результаты прогнозирования положи-
тельного класса для участков, повре-
жденных коррозией, но не размещен-
ных на металлической конструкции 
удалять. Для этих целей будем использо-
вать дополнительную сверточную ней-
ронную сеть для семантической сегмен-
тации фона. 
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Рис. 1. Блок схема алгоритма детекции коррозии 

Fig. 1. Block diagram of corrosion detection algorithm 

 
В задачах прогнозирования маски 

коррозии металлической конструкции 
очень важно находить границы повре-
жденной области, а потому декодер 
должен работать максимально эффек-
тивно. В качестве архитектуры прогно-
зирования маски коррозии металличе-
ской конструкции выбрана DeepLabv3+, 
содержащая эффективный модуль де-
кодирования для уточнения результатов 
сегментации, в том числе по границам 
объектов [14] (рис. 2). 

Семантическая информация зако-
дирована в выходном эмбеддинге коде-
ра DeepLabv3, а модуль декодера поз-
воляет детально восстанавливать гра-
ницы объекта. Авторы [14] демонстри-
руют улучшение с точки зрения скоро-

сти и точности путем адаптации модели 
Xception [18] для задачи семантической 
сегментации и применения жесткой 
разделяемой свертки как к модулям пу-
линга пространственных пирамид, так и 
к модулям декодера. 

Для создания входных изображе-
ний были подготовлены 117 изображе-
ний разрешением 4056х3040, на кото-
рых была размечены все области, под-
верженные коррозией. На первом шаге 
подготовки данных, в целях повышения 
качества все изображения были разбиты 
на множество мелких изображений 
размером 256х256. 

Данный шаг позволил извлечь мак-
симальное количество информации из 
изображений высокой четкости для 
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лучшего распознавания коррозии. На 
втором шаге была произведена следу-
ющая аугментация данных: 

– Случайный поворот изображения 
на угол не более 30 градусов со сдвигом 
и масштабированием на 20 %. 

– Случайное вертикальное и гори-
зонтальное отображение изображений. 

– Случайное изменение яркости и 
контраста на 10 %. 

– Оптическое искажение изображе-
ния (кроволинейное). 

– Оптическое искажение сетки 
изображениях. 

– Случайные эластичные преобра-
зования изображений. 

 
Рис.2. Архитектура DeepLabv3+ 

Fig. 2. DeepLabv3+ architecture 

Следующие обучающие изображе-
ния были сгенерированы с использова-
нием процесса аугментации и кропа 
(рис. 3):  

– 2700 изображений металлической 
конструкции с коррозийным поврежде-
нием для обучения; 

– 500 изображений металлической 
конструкции с коррозийным поврежде-
нием для валидации.  

 

Сверточная нейронная сеть была 
настроена на обучение с размером паке-
та 4 в течение 40 эпох. Механизм ранней 
остановки использовался для прекраще-
ния обучения после того, как не было 
заметного улучшения в течение 5 после-
довательных эпох. В результате общее 
время обучения составило 30 эпох. В 
конце обучения наша сеть дала среднее 
значение IoU 0.26 на валидации, а ко-
эффициент Dice достиг 0.34 на валида-
ции (рис. 4). 
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Рис. 3. Примеры аугментированных изображений 

Fig. 3. Examples of augmented images 

 

 

 
Рис. 4. Графики качества обучения модели 

Fig. 4. Model Training Quality Graphs 
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В задачах прогнозирования маски 
металлической конструкции и отделе-
ния её от фона также важно находить 
границы самой металлической кон-
струкции, при этом важна скорость 
прогнозирования маски, так как это 
влияет на общую скорость распознава-
ния коррозии. 

С этой целью выбрана эффективная 
и действенная архитектура с хорошим 
компромиссом между скоростью и точ-
ностью, называемая сетью двусторон-
ней сегментации BiSeNetV2 [15]. Эта 
архитектура включает в себя: 

– детальную ветвь с широкими ка-
налами и мелкими слоями для захвата 
низкоуровневых деталей и генерации 

представления объектов с высоким раз-
решением; 

– семантическую ветвь с узкими 
каналами и глубокими слоями для по-
лучения семантического контекста вы-
сокого уровня. 

В основе структуры BiSeNetV2 три 
компонента: двухканальная магистраль 
в фиолетовой пунктирной рамке, слой 
агрегации в оранжевой пунктирной 
рамке и бустерная часть в желтой пунк-
тирной рамке. Магистраль с двумя пу-
тями имеет Детальную ветвь (синие ку-
бики) и Семантическую ветвь (зеленые 
кубики).  Между тем, числа в кубах – 
это отношение размера карты объектов 
к разрешению входных данных (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Архитектура BiSeNetV2 

Fig. 5. BiSeNetV2 architecture 

 
В части уровня агрегации применя-

ется двусторонний уровень агрегации. 
Кроме того, в бустерной части разрабо-
таны несколько вспомогательных голов 

сегментации, чтобы улучшить произво-
дительность сегментации без каких-
либо дополнительных затрат на логиче-
ский вывод. 
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Рис. 6. Аугментированное изображения для фильтрации фона 

Fig. 6. Augmented image for background filtering 

 
Были подготовлены 280 изображе-

ний разрешением 5472х3078, на кото-
рых была размечена вся металлическая 
конструкция. Изображения для упро-
щения разметки снимались только на 
фоне неба. На первом шаге подготовки 
данных, в целях повышения скорости 
все изображения были разбиты на 4 
ровных части, при этом фон у каждой 
части менялся случайно, но, таким об-
разом, чтобы внизу изображения всегда 
была земля, дома, лес, а вверху изобра-
жения – небо. Экспериментально выяв-
лено, что именно данная аугментация 
позволяет качественно решить задачу 
фильтрации фона. На втором шаге была 
произведена следующая аугментация 
данных: 

– случайный поворот изображения 
на угол не более 30 градусов со сдвигом 
и масштабированием на 20%; 

– случайное вертикальное и гори-
зонтальное отображение изображений; 

– случайное изменение яркости и 
контраста на 10%. 

Следующие обучающие изображе-
ния были сгенерированы с использова-
нием процесса аугментации и кропа:  

– 8462 изображения металлической 
конструкции для обучения; 

– 1256 изображений металлической 
конструкции для валидации. 

Сверточная нейронная сеть была 
настроена на обучение с размером па-
кета 4 в течение 120 эпох. Механизм 
ранней остановки использовался для 
прекращения обучения после того, как 
не было заметного улучшения в течение 
5 последовательных эпох. В результате 
общее время обучения составило 95 
эпох. В конце обучения реализованная 
сеть дала среднее значение IoU 0.84 на 
валидации. Это значение указывает на 
то, что предсказанные маски покрыва-
ют 84% истинной области коррозии в 
тестовом наборе. 



Русаков К. Д., Чехов А. В.                Двухэтапный подход к распознаванию коррозии металлических конструкций... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 152-166 

161

Результаты и их обсуждение 

На рис. 7 показана предсказанная 
маска из изображения в нашем тесто-
вом наборе. Маска окрашена в красный 
цвет, чтобы выделяться на фоне метал-
лической конструкции. Можно заме-
тить, что прогноз учитывает сложную 
форму очага коррозии, выделяя только 
поврежденную коррозией область и иг-
норируя «чистую» металлическую кон-
струкцию. Вместе с тем, видно, что мо-
дель ошибается на фоне изображения и 
прогнозирует на доме внизу коррозию. 

На рис. 8 показана предсказанная маска 
из изображения в нашем тестовом 
наборе. 

Сравнительные результаты точно-
сти и F1 меры [19] показаны в табл. 1. 
Предлагаемый двухэтапный подход 
улучшает точность и показатель F1 по 
сравнению с существующими решени-
ями попиксельной сегментации всего 
изображения. Метрики измерялись на 
валидационном наборе данных метал-
лической конструкции – вышке сотовой 
связи. 

 

 
Рис. 7. Результат предсказания модели сегментации коррозии 

Fig. 7. Prediction result of corrosion segmentation model 

 

 
Рис. 8. Результат предсказания модели сегментации конструкции 

Fig. 8. Prediction result of design segmentation model 
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Таблица 1 

Table 1 

Архитектура сети / Network architecture Precision  F1-score 
FCN 0,7 0,71 
Unet 0,79 0,72 
Mask R-CNN 0,72 0,73 
DeepLabv3 + BiSeNetV2 0,82 0,75 

 

Выводы 

В статье проведен анализ суще-
ствующих решений в области распозна-
вания металлических конструкций, по-
врежденных коррозией, и выявлены не-
достатки существующих решений, ос-
нованных либо на детекции очагов кор-
розии, либо на попиксельной сегмента-
ции полного изображения.  

В данной работе предложен новый 
подход к распознаванию металлических 
участков, поврежденных коррозией, на 
основе совмещения двух сверточных 
нейронных сетей для более точного 
пиксельного предсказания. Глубинны-
ми моделями были DeepLabv3 и 
BiSeNetV2. 

На первом этапе нейронная сеть 
DeepLabv3 прогнозирует наличие кор-
розийных участков на металлической 
конструкции, а на втором этапе 
нейронная сеть BiSeNetV2 сегментиру-
ет металлическую конструкцию. Экспе-
риментальные результаты и сравнения с 
реальными наборами данных подтвер-
ждают эффективность предложенной 
схемы даже для очень сложных изоб-
ражений с множеством типов дефектов. 
Производительность оценивается на ба-
зе данных, аннотированной экспертами. 

В дальнейшем исследовании пла-
нируется оптимизировать [20] две от-
дельные нейронные сети в одну, для 
ускорения вычислений.  
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Резюме 

Цель исследования: улучшение параметров передачи сигнала в высокоскоростных линиях передачи 
сигнала, в том числе между программируемыми логическими интегральными схемами (ПЛИС). Такое 
улучшение параметров передачи сигнала с учетом влияния на них электрических и конструктивных 
параметров многослойных печатных плат (МПП) необходимо для повышения пропускной способности 
современных высоконадежных реконфигурируемых систем для обеспечения скорости передачи данных до 
десятков Гбит/c. Обеспечение таких высоких скоростей передачи данных становится возможным за счет 
использования более широкой полосы частот передаваемых сигналов. Одним из существующих подходов 
к решению такой задачи является увеличение «физической» частоты передаваемых информационных 
сигналов до 25-300 ГГц, что является достаточным для достижения требуемых скоростей.  
Методы. В данной статье предложен метод оценки качества высокоскоростных линий передачи сигнала 
на базе определения таких стандартизированных методов анализа параметров передачи сигнала, как 
JCOM, S-параметров и BER, которые позволяют оценивать высокоскоростные линии передачи связи. Так, 
для оценки качества цифрового канала связи может использоваться параметр JCOM (the Channel 
Operating Margin (COM)/JCOM) – стандартизированный метод определения общего показателя качества 
канала. Для оценки затухания и потерь информационного сигнала в тракте, когда отраженные от 
неоднородностей копии сигнала воздействуют на оригинал и приводят к его искажению, используются 
известные методы оценки таких параметров передачи сигнала, как коэффициент отражения S11 и 
коэффициент ослабления S21 (S-Parameters). Моделирование такого параметра, как интенсивность 
битовых ошибок Bit Error Rate (BER) происходит согласно методике нормирования и контроля качества 
G.821/G.826/M2100. 
Результаты. На основе оценки таких параметров передачи сигнала, как Channel Operating Margin (COM), 
S-параметров и Bit Error Rate (BER) были выбраны основные метрики для оценки качества высоко-
скоростных линий передачи сигнала. Были получены численные оценки параметров передачи сигнала и 
оценено их влияние на конструктивные параметры высокоскоростных линий передачи сигнала. В 
частности, для скорости передачи данных менее 25 Гбит/с рекомендуется использовать не менее 1 
переходного отверстия между экранирующими полигонами в GND-разделительных слоях через каждые 0,5 
см или на 0,25 см2 площади МПП. Рекомендуется использовать не менее 2-х переходных отверстий между 
экранирующими полигонами в GND-разделительных слоях через каждые 0,5 см или на 0,25 см2 площади 
МПП, если высокоскоростная линия передачи сигнала проходит на расстоянии ближе 2,5 см от цепей 
питания в проекции на слой, где расположены цепи питания. 
_______________________ 
 Орда-Жигулина М. В., 2021 
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Заключение. В статье предложен метод расчета параметров передачи сигнала в высокоскоростных 
линиях передачи сигналов на базе расчета параметров Channel Operating Margin (COM), S-параметров и Bit 
Error Rate (BER). В рамках предложенного метода был проведен анализ параметров передачи сигнала, 
который показал, что при соблюдении «эталонных» значений электрических параметров линии наиболь-
ший вклад в искажение сигнала вносят переводные отверстия, затем слои, в которых расположена 
сигнальная линия, количество экранирующих полигонов между сигнальными слоями и слоями, в которых 
проходят цепи питания, конструктивные параметры переходных отверстий, а также длина и количе-
ство сегментов высокоскоростной линии. Были даны численные оценки минимального количества пере-
ходных отверстий и их диаметра, длины сегментов дифференциальных пар. Данные результаты могут 
быть использованы на этапе пред-проектного моделирования (pre-layout analysis) высокоско-ростных 
линий передачи сигнала для вычислительных модулей высоконадежных реконфигурируемых систем. 
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Abstract 

Purpose of research. is to improve signal transmission parameters in high-speed signal transmission lines, including 
between programmable logic integrated circuits (PLIC). This improvement in signal transmission parameters is nec-
essary to increase throughput of modern highly reliable reconfigurable systems to ensure data transfer rate of up to 
tens of Gbit/s. It can be done considering the influence of electrical and structural parameters of multi-layer printed 
circuit boards (MPCB) on them. It is possible to provide such high data rates by using a wider frequency band of 
transmitted signals. One of the existing approaches to this problem is to increase "physical" frequency of transmitted 
information signals to 25-300 GHz, which is sufficient to achieve desired rates. 
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Methods. A method for estimating quality of high-speed signal transmission lines based on the definition of standard-
ized methods for analyzing signal transmission parameters, such as JCOM, S-parameters and BER is proposed in 
the article. This method allows evaluating high-speed communication lines. Thus, the Channel Operating Margin 
(COM)/JCOM parameter can be used to estimate the quality of a digital communication channel - a standardized 
method for determining the overall channel quality indicator. Known methods are used to estimate such signal trans-
mission parameters as S11 reflection coefficient and S21 attenuation coefficient (S-Parameters). These methods are 
used to estimate attenuation and loss of the information signal in the path, when copies of the signal reflected from 
inhomogeneities affect the original and lead to its distortion. Simulation of such parameter as Bit Error Rate (BER) is 
carried out according to G.821/G.826/M2100 rationing and quality control methodology. 
Results. The main metrics were selected to evaluate the quality of high-speed signal transmission lines. It is based 
on the evaluation of such signal transmission parameters as Channel Operating Margin (COM), S-parameters and Bit Error 
Rate (BER). Numerical evaluations of signal transmission parameters were obtained and their effect on the design parame-
ters of high-speed signal transmission lines was estimated. It is recommended to use at least 1 transition hole between 
screening polygons in GND separation layers every 0.5 cm or 0.25 cm2 of WFP area. It is for a data rate of less than 25 
Gbit/s, It is recommended to use at least 2 transition holes between screening polygons in GND separation layers every 0.5 
cm or 0.25 cm² of PV area, if high-speed signal transmission line passes at a distance of closer than 2.5 cm from the power 
supply circuits in a projection on the layer where the power supply circuits are located. 
Conclusion. A method for calculating signal transmission parameters on high-speed signaling lines based on the 
calculation of Channel Operating Margin (COM), S-parameters and Bit Error Rate (BER) parameters is introduced. 
As part of introduced method, an analysis of signal transmission parameters was carried out. This analysis shows 
that when the "reference" values of electrical parameters of the line are met, the transfer holes contribute most to the 
signal distortion; then the layers in which the signal line is located, the number of screening polygons between the 
signal layers and the layers; in which the power supply circuits, the design parameters of the transition holes, as well 
as the length and number of segments of the high-speed line pass. Numerical evaluations of minimum number of 
transition holes and their diameter, the length of segments of differential pairs are given. These results can be used in 
pre-layout analysis step of high-speed signal transmission lines for computational modules of highly reliable reconfig-
urable systems. 
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*** 

Введение 

Оптимизация целостности сигнала 
в высокоскоростных линиях связи вы-
соконадежных реконфигурируемых си-
стем на основе анализа S-параметров 
необходима для улучшения параметров 
передачи сигнала в высокоскоростных 
линиях передачи сигнала между про- 
 

 

граммируемыми логическими инте-
гральными схемами (ПЛИС). Высоко-
скоростные линии передачи сигнала свя-
зывают между собой ПЛИС-передатчик 
и ПЛИС-приемник. При этом ПЛИС мо-
гут быть конструктивно расположены 
как на одной плате, так и на разных пла-
тах, входящих в один макет. 
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В настоящее время оценка дости-

жимой скорости передачи данных воз-
можна только после нескольких этапов 
макетирования и проверки передачи 
данных без ошибок на заданных скоро-
стях. Макетирование стоит дорого, раз-
работка топологии высокоскоростных 
линий передачи данных для каждого 
нового макета требует значительного 
времени.  

Можно снизить себестоимость из-
готовления МПП за счет численного 
моделирования электрических парамет-
ров и параметров передачи сигнала вы-
сокоскоростных линий передачи сигна-
ла на этапе предпроектного моделиро-
вания. Моделирование параметров мо-
жет быть проведено с помощью совре-
менных технологий анализа целостно-
сти сигнала (signal integrity, channel 
operating margin и др.), в частности, с 
помощью методов и инструментов, ре-
ализованных в различных средах про-
ектирования МПП [1-6]. 

При этом анализ промоделирован-
ных параметров позволяет заранее тео-
ретически оценить максимальную обе-
спечиваемую скорость передачи дан-
ных еще на этапе разработки топологии 
МПП, до ее передачи в производство [1, 
4, 6, 7-11]. Такой подход позволяет из-
готавливать меньшее число реальных 
макетов плат, которые ранее требова-
лись для оценки максимально дости-
жимой скорости передачи данных меж-
ду вычислительными модулями ПЛИС.  

Постановка задачи 

Был проведен выбор параметров 
(метрик) передачи высокоскоростного 
сигнала для оценки качества высокоско-
ростных линий передачи данных на тре-
буемой скорости передачи данных. Так, 
анализ целостности сигналов (sig-nal 
integrity) условно разделяют на 3 этапа – 
анализ кристалла ПЛИС, корпуса 
ПЛИС и анализ печатной платы (либо 
нескольких печатных плат, соединен-
ных между собой). В рамках разработан-
ной методики приводится только анализ 
высокоскоростных линий передачи дан-
ных МПП в рамках одной платы, как по-
казано на рис. 1.  

Предполагаем, что целостность сиг-
нала в ПЛИС уже учтена в данных ана-
лиза в виде поведенческих моделей IBIS, 
разработанных производителем ПЛИС.  

В процессе моделирования анализ 
целостности сигналов разделяется на 
предтопологичесский (pre-layout) и по-
сттопологический (post-layout) анализ. 
Предтопологический анализ заключается 
в предварительном исследовании вновь 
разрабатываемых высокоскоростных ли-
ний передачи данных для проверки обес-
печиваемой скорости передачи данных 
путем анализа электрических парамет-
ров и параметров передачи сигнала вы-
сокоскоростной линии передачи дан-
ных. Посттопологический анализ за-
ключается в максимально полном ис-
следовании уже разработанной высоко-
скоростной линии передачи данных с 
учетом ее реальной топологии. В рам-
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ках данной методики моделирование 
параметров линии на этапе было прове-
дено в рамках пост-топологического 

анализа для получения численных зна-
чений «эталонных» параметров переда-
чи сигнала. 

 

ПЛИС 1

Высокоскоростные 
линии передачи 

сигнала

ПЛИС 2
01

N

01

N

... ...

 
Рис. 1.  Структурная схема расположения исследуемых высокочастотных линий передачи 

сигнала 

Fig. 1.  Block diagram of the investigated high-frequency signal transmission lines 

Для моделирования параметров ис-
пользовались методы оценки целостно-
сти сигнала (signal integrity) и метод 
channel operating margin [8]. Каждая вы-
сокоскоростная линия передачи данных 
может быть представлена как набор 
стандартных конструктивных элемен-
тов и представляет собой несимметрич-
ный полосковый волновод1 [12-16]. 
Конструктивно линия начинается от кап-
ли припоя на выходе ПЛИС-передатчика 
и заканчивается на капле припоя на вхо-
де ПЛИС-приемника. 

Высокоскоростная линия передачи 
данных конструктивно включает в себя 
места соединения ПЛИС с проводника-
ми на верхнем сигнальном слое, сег-
менты проводников на внутренних сиг-

                                                
1 Онучин М. Я. Анализ и параметрический 

синтез приемных трактов устройств передачи 
данных в распределительных информационно-
вычислительных сетях: дис. ... канд. техн. наук.  
Курск, 1994. 

 

нальных слоях, переходные отверстия  
между сигнальными слоями, места со-
единения сегментов проводников с кон-
денсаторами и т.д. Для определения чис-
ловых «эталонных» значений парамет-
ров нужно рассматривать высокоско-
ростную линию передачи данных (диф-
ференциальную пару) в пределах одной 
платы.  

Высокоскоростная линия передачи 
данных при этом включает в себя различ-
ные конструктивные элементы. Кон-
структивные элементы линии влияют на 
ее электрические параметры и на пара-
метры передачи сигнала (в том числе, S-
параметры) [7, 11]. Поэтому, при разра-
ботке топологии высокоскоростной линии 
необходимо контролировать все эти па-
раметры.  

Основным электрическим парамет-
ром, который контролируется в рамках 
стандартного метода разработки тополо-
гии, является волновое сопротивление Z0. 
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На этапе пост-проектного модели-

рования в уже изготовленном макете 
измеряется значение BER и из тех ли-
ний, которые передают сигнал без оши-
бок определяются «эталонные» высоко-
скоростные линии передачи данных,  то 
есть те линии, которые позволяют пе-
редавать сигнал на заданной скорости 
передачи данных наилучшим образом. 
Такие линии должны обладать макси-
мальной полосой пропускания и про-
пускной способностью, минимальным 
затуханием, максимальной равномерно-
стью амплитудно-частотной характери-
стики при заданной пропускной спо-
собности (скорости передачи данных). 
Для таких «эталонных» высокоскорост-
ных линий передачи сигнала модели-
руются численные значения их «эта-
лонных» параметров.  

В дальнейшем, на этапе предпроект-
ного моделирования новых макетов, по-
лученные «эталонные» значения пара-
метров передачи высокоскоростного 
сигнала и топологию таких линий мож-
но использовать как шаблон для вновь 
разрабатываемых макетов с целью обес-
печения требуемых скоростей передачи 
данных. Если параметры вновь разрабо-
танной линии будут соответствовать 
«эталонным» значениям, то можно счи-
тать, что разработанная линия обеспе-
чивает требуемую скорость передачи 
данных и макет можно отдавать на из-
готовление.  

Если параметры вновь разработан-
ных высокочастотных линий передачи 

данных не будут соответствовать «эта-
лонным» значениям, то необходимо до-
работать топологию МПП и использо-
вать более качественные электронные 
компоненты (материал для изготовле-
ния МПП). После доработки нужно 
вновь провести моделирование пара-
метров. Если доработанные параметры 
будут соответствовать «эталонным», то 
макет можно отдавать на изготовление.  

Материалы и методы  

В данной статье предложен метод 
оценки качества высокоскоростных ли-
ний передачи сигнала на базе определе-
ния параметров передачи сигнала, кото-
рые характеризуют высокоскоростные 
линии передачи связи. Для определения 
скорости передачи данных, которую 
должна обеспечить каждая вновь разра-
батываемая высокоскоростная линия пе-
редачи данных, недостаточно контроля 
одних только электрических параметров. 
Также при разработке высокоскоростной 
линии передачи сигнала необходимо 
контролировать значения параметров пе-
редачи высокоскоростных сигналов.  

В этом случае электрический сиг-
нал, вышедший из передатчика, распро-
странившийся в линии передачи, дол-
жен быть правильно распознан на входе 
приемника. Форма, уровни напряжений 
и временные параметры сигнала долж-
ны точно соответствовать стандарту 
сигнала, например NRZ (non return to 
zero). Задача сохранения целостности 
сигнала в линии передачи и предполага-
ет сохранение его первоначальной фор-
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мы, которую линия передачи или внеш-
ние воздействия могут лишь изменить, 
нарушив первоначальную целостность.  

Линия передачи, в общем случае - 
это среда распространения. В линию 
передачи сигнала входят все элементы 
между выходом передатчика и входом 
приемника. А именно, проводники пе-
чатных плат, соединительные провода 
между печатной платой и блочными со-
единителями, контакты соединителей, 
как межплатных, так и приборных, элек-
трические компоненты. Для получения 
однородной линии передачи (именно в 
ней сигнал будет распространяться на 
максимальные расстояния без отраже-
ний) в каждом месте соединения ука-
занных элементов необходимо согласо-
вание волнового сопротивления.  

Волновое сопротивление линии пе-
редачи для одиночных линий должно 
иметь стандартное значение 50 Ом. Для 
дифференциальных линий передачи зна-
чение дифференциального волнового со-
противления должно равняться 100 Ом. 
Важно, чтобы на всем протяжении ли-
нии передачи волновое сопротивление 
резко не изменялось.  

При резком изменении волнового 
сопротивления возникают неоднород-
ности, которые являются причиной от-
ражений. Отраженные от неоднородно-
стей копии сигнала воздействуют на 
оригинал и приводят к его искажению. 
Для оценки степени отражения исполь-
зуют оценку такого параметра передачи 
сигнала, как коэффициент отражения 
S11. Коэффициент отражения показы-

вает, какая часть энергии сигнала отра-
зилась от неоднородности, исходя из 
различий сопротивлений в месте неод-
нородности.  

Если получен минимальный коэф-
фициент отражения, то второе, что тре-
буется для сохранения целостности сиг-
нала, это обеспечить такую амплитудно-
частотную характеристику линии пере-
дачи, которая позволит передать все 
значимые составляющие спектра сигна-
ла. Это либо первые пять гармоник, ли-
бо полоса частот, определяемая скоро-
стью нарастания фронта/спада импуль-
са. Если частотная характеристика ли-
нии передачи не имеет провалов, спада 
в области как нижних, так и верхних 
частот, резонансных подъемов и ло-
кальных всплесков, все составляющие 
спектра сигнала будут переданы без ис-
кажений и форма сигнала не будет 
нарушена. Фронт и спад останутся моно-
тонными, а площадка импульса – ровной. 
Оценить равномерность частотной ха-
рактеристики можно с помощью коэф-
фициента ослабления S21.  

Если частотная характеристика ли-
нии передачи равномерна, остается ре-
шить третью задачу. Минимизировать за-
тухание сигнала, влияние внешних сиг-
налов, перекрестных искажений, шумов 
питания и земли.  

Таким образом, целостность сигна-
ла на входе приемника будет сохранена 
при заданной скорости передачи дан-
ных в случае выполнения трех условий: 
минимальный коэффициент отражения, 
равномерность частотной характеристи-
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ки высокоскоростной линии передачи 
сигнала в заданной полосе частот и ми-
нимальное затухание сигнала при ми-
нимизации влияния внешних сигналов, 
перекрестных искажений, шумов пита-
ния и земли. 

Перечень контролируемых основ-
ных метрик (параметров) передачи сиг-
нала для анализа качества высокоско-
ростной линии передачи данных будет 
следующим: S-параметры (S-parame-
ters) [17], которые затем должны быть 
сопоставлены с такими параметрами 
передачи сигнала, как Signal to noise 
ratio (SNR) и  Bit Error Rat [7, 12]. 

Связь между максимально возмож-
ной пропускной способностью линии F 
(ГГц) и ее полосой пропускания С 
(Гбит/сек) может быть определена по 
соотношению Найквиста: 

2
CF log M,
2

   

где М – количество различимых состо-
яний информационного параметра (для 
формата кода низкого уровня, который 
соответствует двухуровневому коду 
NRZ (Non Return to Zero) M=2; С – мак-
симальная пропускная способность ли-
нии (скорость передачи данных) в би-
тах в секунду; F – ширина полосы про-
пускания линии в герцах. 

Для оценки того, достижима ли за-
данная скорость передачи данных С 
(Гбит/сек) необходимо проводить ана-
лиз параметров передачи высокоско-
ростного сигнала МПП в частотной по-
лосе F линии (ГГц), равной двум интер-

валам Найквиста, то есть примем F ли-
нии~C. 

Пропускная способность линии F, и, 
соответственно, достижимая скорость 
передачи данных C, зависит от кон-
структивных параметров линии и от ее 
протяженности, а также от параметров 
ПЛИС и электронных компонентов, 
входящих в линию. 

Считаем, что вновь разрабатывае-
мая высокоскоростная линия передачи 
данных обеспечивает заданную ско-
рость передачи данных только в случае, 
если достигнуты требуемые значения ее 
полосы пропускания F и пропускной 
способности С. 

Требуемое значение полосы про-
пускания высокоскоростной линии пе-
редачи сигнала (transmitting capacity) С 
считается достигнутым, если значения 
S-параметров и других параметров пе-
редачи сигнала для каждой высокоско-
ростной линии передачи сигнала соот-
ветствуют их численным «эталонным» 
значениям на заданной скорости пере-
дачи данных. В рамках данной статьи 
будут найдены численные значения па-
раметров передачи сигнала для скоро-
стей передачи данных 25 Гбит/c.  

Результаты и их обсуждение 

Расчет числовых значений «эталонных» 
параметров передачи сигнала 

Были проанализированы 12 высо-
коскоростных линий передачи сигнала, 
соединяющие две ПЛИС внутри одной 
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изготовленной платы. При анализе были 
исключены линии, которые обладали зна-
чениями параметров, более, чем на 20% 
отличающимися от медианных значений. 
Согласно данным реальных измерений и 
численного моделирования методами, 
предлагаемыми в одной из САПР, эти ли-
нии устойчиво работают на скоростях до 
25 Гбит/сек включительно.  

В результате проведенного моде-
лирования и анализа были получены 

численные «эталонные» диапазоны зна-
чений S-параметров передачи сигнала, 
при которых данная дифференциальная 
линия обеспечивает скорость передачи 
данных не менее 25 Гбит/с. Результаты 
моделирования приведены на рис. 2. 

Также полученные значения S-па-
раметров были сопоставлены с такими 
параметрами, как отношение сигнал-
шум и «глазовой» диаграммой, а также 
реально измеренными значениями BER. 

  

  
а) б) 

Рис. 2. Результаты расчета S-параметров: а – S11, б – S21 

Fig. 2. Results of S-parameters calculations: a – S11, б – S21 

 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(3): 167-180 

176
Полученные числовые значения «эта-

лонных» параметров могут применяться 
для оценки высокоскоростных линий 
передачи сигнала, как для одиночных 
плат, так и для нескольких плат, объ-
единенных в единый блок на скорости 
передачи данных не более 25 Гбит/с. 

Расчет числовых значений «эталонных» 
параметров передачи сигнала 

Моделирование осуществлялось с 
помощью инструмента SerDes Batch 
simulation. Численные значения «эталон-

ных» параметров были рассчитаны для 
скорости передачи данных 25 Гбит/с, для 
случая, когда данные передаются ус-
тойчиво и без ошибок между двумя 
ПЛИС в рамках одной платы.  

При несоответствии значений мет-
рик и конструктивных параметров их 
«эталонным» значениям схема и(или) то-
пология линии должна быть изменена 
таким образом, чтобы значения электри-
ческих, конструктивных и параметров 
передачи сигнала в линии начали соот-
ветствовать «эталонным» значениям. 

Таблица 1. Значения метрик (параметров) передачи сигнала для анализа высокоскоростной линии пе-
редачи данных 

Table 1. Values of signal transmission metrics (parameters) for analysis of high-speed data transmission line 

N пара
метра / 
Param-
eter N 

Название 
параметра 
/ Parameter 

name 

Пропускная 
способность / 

Bandwidth 

Полоса пропус-
кания / Frequency 

Значение параметра /  
Parameter value 

1 JCOM 25 Гбит/с 0 – 25 ГГц более 1,35 дБ 

2 S11 25 Гбит/с 
0 – 12,5 ГГц 

лучше (отражение менее) 
минус 8 дБ 

0 – 25 ГГц 
лучше (отражение менее) 
минус 2дБ 

3 S21 25 Гбит/с 
0 – 12,5 ГГц от 0 до - 16 дБ 

0 – 25 ГГц от 0 до - 35 дБ 

4 BER 25 Гбит/с 0 – 25 ГГц 
BER E10-9 
Time, UI - не менее 0.27, 
Voltage, V -  не менее 0.015 

 

Выводы 

По результатам проведенных ис-
следований был предложен метод рас-
чета параметров передачи сигнала в 
высокоскоростных линиях передачи  

 
сигналов. Метод разработан в рамках 
анализа целостности сигнала на базе 
расчета параметров Channel Operating 
Margin (COM), S-параметров и Bit Error 
Rate (BER). 
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Как показали исследования, при со-
блюдении «эталонных» значений элек-
трических параметров линии наиболь-
ший вклад в искажение сигнала вносят 
переводные отверстия, затем слои, в ко-
торых расположена сигнальная линия, 
количество экранирующих полигонов 
между сигнальными слоями и слоями, в 
которых проходят цепи питания, кон-
структивные параметры переходных 
отверстий, а также длина и количество 
сегментов высокоскоростной линии.   

Следовательно, при проектирова-
нии МПП необходимо обеспечить ми-
нимальное количество переходных от-
верстий и их диаметр, а длину провод-
ников необходимо делать максимально 

короткой и с минимальным количест-
вом сегментов. 

Также для скорости передачи дан-
ных менее 25 Гбит/с рекомендуется ис-
пользовать не менее 1 переходного от-
верстия между экранирующими поли-
гонами в GND-разделительных слоях 
через каждые 0,5 см или на 0,25 см2 
площади МПП. Рекомендуется исполь-
зовать не менее 2-х переходных отвер-
стий между экранирующими полигона-
ми в GND-разделительных слоях через 
каждые 0,5 см или на 0,25 см2 площади 
МПП, если высокоскоростная линия 
передачи сигнала проходит на расстоя-
нии ближе 2,5 см от цепей питания в 
проекции на слой, где расположены це-
пи питания.  
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