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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена металлографическому исследованию структуры характерных 
зон образцов, полученных методом послойного построения электрической дугой в среде защитного газа. 
Образцы для исследования микроструктуры были получены с применением лабораторного стенда, содер-
жащего мехатронную систему с числовым программным управлением, обеспечивающую позиционирование 
устройства для подачи присадочного материала в виде проволоки относительно рабочего стола по трем 
управляемым координатным осям. Формирование образцов осуществлялось на приемную поверхность из 
стали 3, материал для послойного построения – легированная сталь Св-09Г2С, источник питания элект-
рической дуги – сварочный аппарат инверторного типа Кедр MIG-160GDM, защищенная атмосфера – 
среда защитного газа (аргон+углекислый газ). Послойное формирование экспериментальных образцов 
было реализовано с применением следующих схем: в горизонтальной плоскости приемной поверхности; в 
вертикальной плоскости приемной поверхности. Подготовка к металлографическому исследованию осу-
ществлялась в соответствии с ГОСТ 5639-82 «Стали и сплавы. Методы выявления и определения 
величины зерна», ГОСТ Р 57180-2016 «Соединения сварные. Методы определения механических свойств, 
макроструктуры, микроструктуры». В результате проведенных исследований выявлено наличие пустот 
и непроваров между соседними единичными слоями в горизонтальной плоскости; материал приемной 
поверхности в зоне корневого прохода и зоне термического влияния имеет структуру, характеризуемую 
более низкими физико-механическими свойствами, а так же более низкой коррозионной стойкостью по 
сравнению с материалом приемной поверхности. Материал образцов, сформированных в вертикальной 
плоскости, имеет структуру, схожую по размеру зерен с материалом приемной поверхности, мате-
риалом построения. 
Методы. В процессе выполнения работ были применены методы исследования микроструктуры. 
 

_______________________ 

 Григоров И. Ю., Гречухин А. Н., Чернышев И.А., 2023 
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Результаты. В результате выполнения работ по настоящему исследованию выявлено, что при форми-
ровании единичных слоев на приемной поверхности в горизонтальной плоскости имеет место образо-
вание критических дефектов – пустот и «непроваров». Зона термического влияния, зона корневого про-
хода содержит микроструктуру металла, обладающую более низкими по сравнению с материалом 
приемной поверхности, физико-механическими характеристиками и коррозионной стойкостью. 
Заключение. При формировании изделий методом послойного построения электрической дугой в защищённой 
атмосфере необходимо учитывать следующие технологические особенности процесса: с целью предотв-
ращения образования критических дефектов при послойном построении слоев в горизонтальной плоскости, 
необходимо установить диапазон значений коэффициента перекрытия слоев; с целью обеспечения создания 
однородных структур металла в зоне сплавления приемной поверхности и материала построения, а так же 
минимизации размеров зоны термического влияния и зоны корневого прохода, необходимо построение слоев 
производить с использованием приемной поверхности из материалов, максимально соответствующих по 
химическому составу материалу построения. 

 
Ключевые слова: аддитивные технологии; микроструктура; аддитивное построение. 
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Abstract 

Purpose of research. The article is devoted to the metallographic study of the structure, as well as the elemental 
composition of the characteristic zones of samples obtained by the method of layer-by-layer construction of an 
electric arc in a protected atmosphere. The samples for the study were obtained using a mechatronic system with 
numerical control, which provides positioning of the device for feeding the filler material in the form of a wire along 
three coordinate axes. The samples were formed on a receiving surface made of steel 3, the material for layer–by-
layer construction was alloy steel Sv–09G2S, the electric arc power source was an inverter-type welding machine 
Cedar MIG–160GDM, the protected atmosphere was a protective gas environment. The layered formation of 
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experimental samples was implemented using the following schemes: in the horizontal plane; in the vertical plane. 
Preparation for metallographic examination was carried out in accordance with GOST 5639-82 "Steels and alloys. 
Methods of detection and determination of grain size", GOST R 57180-2016 "Welded joints. Methods for determining 
mechanical properties, macrostructure, microstructure". The elemental composition of the obtained samples was 
carried out by X-ray fluorescence analysis using the X-MET 5100 analyzer. As a result of the conducted studies, the 
presence of voids between single layers in the horizontal plane was revealed; the material of the receiving surface in 
the root passage zone and the zone of thermal influence have a structure with lower physical and mechanical 
properties, as well as lower corrosion resistance compared to the material of the receiving surface. The material of 
the samples formed in the vertical plane has a structure similar in grain size to the material of the receiving surface 
Methods. In the course of the work, methods of microstructure research, as well as elemental analysis were applied 
Results. As a result of the work performed on this study, it was revealed that during the formation of single layers on 
the receiving surface in the horizontal plane, the formation of critical defects - voids and "non-vapors" takes place. 
The zone of thermal influence, the zone of the root passage contains a metal microstructure that has lower physical 
and mechanical characteristics and corrosion resistance compared to the material of the receiving surface 
Conclusion. When forming products by the method of layer-by-layer construction of an electric arc in a protected 
atmosphere, the following technological features of the process must be taken into account: in order to prevent the 
formation of critical defects during layer-by-layer construction of layers in a horizontal plane, it is necessary to 
establish a range of values of the overlap coefficient of layers; in order to ensure the creation of homogeneous metal 
structures in the fusion zone of the receiving surface and the construction material, as well as to minimize the size of 
the zone of thermal influence and the root passage zone, it is necessary to build layers using the receiving surface of 
materials that maximally correspond in chemical composition to the construction material. 

 

Keywords: additive; technologies; protective atmosphere; microstructure. 
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*** 

Введение 

Аддитивные технологии находят все 
более широкое применение в решении 
различных задач промышленности. В от-
личие от традиционных технологий из-
готовления методом вычитания материа-
ла из заготовки, использование аддитив-
ных технологий позволяет выращивать 
объекты путем добавления слоя за слоем 
до получения готового изделия. 

Ограниченное применение получи-
ли комплексы технологического обору-
дования для аддитивного построения на  

базе лазерных и электронно-лучевых 
источников энергии, применение кото-
рых позволяет с высокой производи-
тельностью формировать геометриче-
ский профиль изделий из металлов и их 
сплавов [1-9]. 

Такие комплексы не получили ши-
рокого применения, в первую очередь, 
по причине высокой цены технологиче-
ского оборудования. Поэтому, наряду с 
аддитивными технологиями на основе 
использования концентрированных ис-
точников энергии, все более широкое 
применение получают технологии, ис-
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пользующие электрическую, либо плаз-
менную дуги – такие источники энер-
гии являются наиболее дешевыми в 
применении, а в сочетании с мехатрон-
ной системой с числовым программным 
управлением, позволяют производить 
послойное построение изделий из про-
волоки металлов и их сплавов с высо-
кой производительностью. Такой спо-
соб аддитивного построения реализуют 
в защищенной атмосфере, к примеру в 
вакуумной камере, либо в среде защит-
ного газа [10-15].  

Однако не достаточно изученными 
остаются вопросы формирования внут-
ренней структуры изделий из металлов 
и их сплавов, изготовленных способом 
аддитивного формообразования электри-
ческой дугой в защищенной атмосфере. 
Для установления закономерностей фор-
мирования внутренней структуры изде-
лий из сталей были проведены настоя-
щие исследования [15-20]. 

Материалы и методы  

Целью исследования является ме-
таллографическое исследование структу-
ры образцов, полученных способом ад-
дитивного формообразования электриче-
ской дугой в среде защитного газа.  

Для изготовления эксперименталь-
ных образцов был разработан и постро-
ен лабораторный стенд, реализующий 
способ аддитивного построения объек-
тов электрической дугой. В состав 
стенда входила мехатронная система с 
числовым программным управлением, 

реализующая перемещение устройства 
построения относительно рабочего сто-
ла по 3 управляемым координатным 
осям. Подача материала построения в 
виде проволоки осуществлялась посред-
ством разработанного механизма пода-
чи, включающего прижимные ролики и 
шаговый двигатель. Подача защитного 
газа производилась посредством элек-
тромагнитного клапана. Управление ме-
хатронной системой, механизмом пода-
чи материала построения, клапаном по-
дачи защитного газа реализовано с по-
мощью специализированного програм-
много обеспечения. 

Формирование образцов для прове-
дения металлографического исследова-
ния и структурного анализа производи-
лось путем послойного наплавления 
проволоки из стали Св. 09Г2С на при-
емную поверхность из стали 3. Слои 
наплавлялись в горизонтальной и в вер-
тикальной плоскостях. В горизонталь-
ной плоскости слои наплавлялись с ко-
эффициентом перекрытия 0,3. В каче-
стве источника энергии электрической 
дуги был применен сварочный полуав-
томат инверторного типа модели Кедр 
MIG-160GDM. Схема формирования 
слоев представлена на рис. 1.  

Исходные данные для построения 
образцов для металлографического ис-
следования представлены в табл. 1. 

Внешний вид лабораторного стенда 
представлен на рис. 2. 

Внешний вид полученных образцов 
показан на рис. 3. 
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а) б) 

Рис. 1. Схема формирования слоев образцов: а – в горизонтальной плоскости;  
б – в вертикальной плоскости  

Fig. 1. The scheme of formation of layers: a – in the horizontal plane; б – in the vertical plane 

 

Таблица 1. Исходные данные для построения слоев 
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№
 о

бр
аз

ца
 / 

Sa
m

pl
e 

N
o.

 

П
ло

ск
ос

ть
 п

ос
тр

ое
ни

я 
/C

on
str

uc
tio

n 
pl

an
e 

М
ат

ер
иа

л 
пр

ие
мн

ой
 п

ов
ер

хн
ос

ти
 /R

ec
ei

vi
ng

 
su

rfa
ce

 m
at

er
ia

l 

М
ат

ер
иа

л 
по

ст
ро

ен
ия

 /C
on

str
uc

tio
n 

m
at

er
ia

l 

К
ол

ич
ес

тв
о 

сл
оё

в 
/N

um
be

r o
f l

ay
er

s 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 п
ер

ек
ры

ти
я 

сл
ое

в 
/L

ay
er

 o
ve

rla
p 

co
ef

fic
ie

nt
 

Д
ав

ле
ни

е 
по

да
чи

 га
за

, М
па

 /G
as

 su
pp

ly
 p

re
ss

ur
e 

Ск
ор

ос
ть

 п
ер

ем
ещ

ен
ия

 св
ар

оч
но

й 
го

ре
лк

и,
 

мм
/м

ин
 /T

he
 sp

ee
d 

of
 m

ov
em

en
t o

f t
he

 w
el

di
ng

 
to

rc
h,

 

С
ко

ро
ст

ь 
по

да
чи

 п
ро

во
ло

ки
, м

м/
ми

н 
/ F

ee
d 

ra
te

 

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 н
а 

хо
ло

ст
ог

о 
хо

да
, V

 / 
Id

le
 v

ol
ta

ge
 

1 Горизонтальная Сталь 3 
Сталь Св. 

09Г2С 
6 3 14 200 3000 19,5 
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Рис. 2. Лабораторный стенд 

Fig. 2. Laboratory stand 

 

 

   
а) б) 

Рис. 3. Экспериментальные образцы, образованные путем наплавления слоев: а – образец 1,  
б – образец 2  

Fig. 3. Experimental samples formed by melting layers:  a – sample 1; б – sample 2 
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Для проведения металлографическо-

го исследования и были выполнены сре-
зы наплавленных слоев в направлении, 
перпендикулярном к их оси. Подготовле-
ны шлифы одноименных сечений. Трав-
ление производилось химически в 4%-
ном растворе азотной кислоты HNO3 в 
спирте. 

Исследование микроструктуры про-
водилось на световом металлографиче-
ском микроскопе 4XC-HXV. 

Оценка микроструктуры произво-
дилась по ГОСТ 5639 «Стали и сплавы. 
Методы выявления и определения ве-
личины зерна» и ГОСТ Р 57180-2016 
«Соединения сварные. Методы опреде-
ления механических свойств, макро-
структуры и микроструктуры». 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенного метал-
лографического исследования были вы-

явлены следующие результаты: на по-
верхности шлифов как образца 1, так и 
образца 2 наблюдаются три четко раз-
личимые зоны: зона материала прием-
ной поверхности, зона корневого про-
хода, зона послойного построения, фото 
образцов представлены на рис. 4. У об-
разца 2 не наблюдается нарушения со-
осности между единичными слоями, в 
то же время образец 1 имеет ярко вы-
раженные зоны несплавления, преиму-
щественно в стыках между соседними 
слоями, геометрические размеры де-
фектов не превышают до 1 мм в длину 
и до 0,5 мм в ширину. На образце 2 ана-
логичный дефект выражен в меньшей 
степени, пустоты между слоями по-
строения расположены только по обеим 
сторонам, так же наблюдается суще-
ственное различие в ширине слоев по-
строения по мере заполнения слоев от 
первого слоя к шестому. 

 

 
               а)              б) 

Рис. 4. Микроструктура образцов (увеличение х40): а – образец 1; б – образец 2  

Fig. 4. Microstructure of samples (magnification х40): a – sample 1; б – sample 2 
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На рисунках 4 – 9 представлены 

микрофотографии исследуемых образ-
цов. Структура металла подложки образ-
цов 1, 2 состоит из светлых зерен ферри-
та с распределенным по краям зерен пла-
стинчатым перлитом, объемная доля ко-
торого в основном металле не превышает 

10% – рис. 5 а. В области перехода ме-
талла приемной поверхности в зону тер-
мического влияния зерна феррита имеют 
вытянутую форму рис. 5 б. 

В области корневого прохода образ-
цов 1, 2 наблюдается выделение сфери-
ческих частиц (карбидов) (рис. 6 а,б). 

 
                 а)             б) 

Рис. 5. Структура металла приемной поверхности (увеличение х400) 

Fig. 5. Metal structure of the receiving surface (magnification х400) 

 
                а)            б) 

Рис. 6. Зона корневого прохода: а – увеличение х400; б – увеличение х100 

Fig. 6. Root passage zone: a – х400 magnification; б – х100 magnification 

Переход от материала приемной по-
верхности к зоне термического влияния 
имеет четкие границы. Для образцов 1, 2 
в зоне термического влияния наблюдает-
ся выделение бейнита в ферритной мат-
рице (рис. 7,а). В направлении удаления 

от металла подложки бейнит располага-
ется в пределах опоясанных ферритной 
сеткой зерен (рис. 7 б). В зоне термиче-
ского влияния выделения сферических 
частиц не наблюдается. 
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                   а)              б) 

Рис. 7. Микроструктура зоны термического влияния образцов 1, 2 (увеличение х400) 

Fig. 7. Microstructure of the zone of thermal influence of samples 1, 2 (magnification х400) 

Область построения имеет микро-
структуру с высоким объемным содер-
жанием Видманштеттовой структуры, 
отсутствием сферических выделений, 
при удалении от зоны корневого прохо-
да в микроструктуре наблюдается про-
явление равноосных ферритных зерен 
(рис. 8 а). В образце 1 ближе к краю 

нанесения слоев наблюдаются области, 
состоящие из ферритных зерен (рис. 8 
б), а в образце 2 области, расположен-
ные на расстоянии свыше 8 мм от обла-
сти корневого прохода, имеют структуру, 
аналогичную структуре металла прием-
ной поверхности (рис. 9 а). 

 

 
                                              а)                                                   б)  

Рис. 8. Микроструктура области построения (увеличение х400) 

Fig. 8. Microstructure of the construction area (magnification x400) 

 
По краям металла приемной поверх-

ности и слоев построения не наблюдается 
явных признаков межкристаллитной 

коррозии, кроме слабого выкрашивания 
на глубину менее 3 мкм в отдельных 
областях.  
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              а)          б) 

Рис. 9. Микроструктура образцов (увеличение х400): а – материал построения в удалении  
от области корневого прохода: б – материал построения на краю шлифа  

Fig. 9. Microstructure of samples (magnification x400): a – the construction material at a distance  
from the root passage area: б – the construction material at the edge of the slot 

Области у края однородны и не от-
личаются микроструктурой от соответ-
ствующих им областей в центральных 
частях шлифа (рис. 9 б). 

Выводы 

В результате проведенного металло-
графического исследования образцов, по-
лученных в результате электродугового 
послойного построения в среде защитно-
го газа, были выявлены следующие осо-
бенности: 

– образцы единичных слоев, по-
строение которых производилось в го-
ризонтальной плоскости, имеют пусто-
ты вдоль границ соседних слоев. Появ-
ление дефектов такого рода является 
следствием не верно заданного коэф-
фициента перекрытия, поэтому, с целью 
предотвращения образования критиче-
ских дефектов при послойном построе-
нии слоев в горизонтальной плоскости 
способом электродугового послойного 
построения в среде защитного газа, 

необходимо установить диапазон зна-
чений коэффициента перекрытия слоев, 
при соблюдении которого, образование 
дефектов в виде пустот будет мини-
мальным; 

– зона на приемной поверхности, зона 
термического влияния, а так же зона кор-
невого прохода, содержат в значительном 
количестве Видманштеттову структуру, 
что может способствовать снижению фи-
зико-механических свойств, снижению 
коррозионной стойкости в обозначен-
ных выше областях. Поэтому необхо-
димо построение слоев необходимо 
производить с использованием прием-
ной поверхности из материалов, макси-
мально соответствующих по химиче-
скому составу материалу построения; 

– при анализе образцов с построе-
нием слоев в вертикальной плоскости 
установлено, что металл в зоне послой-
ного построения имеет структуру, од-
нородную структуре металла приемной 
поверхности, схожую по размерам зерен 
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и распределению феррита со структурой 
материала построения, поэтому примене-
ние режимов формирования слоев, реа-
лизованных для изготовления лаборатор-

ных образцов способом электродугового 
послойного построения, является рацио-
нальным, обеспечивающим рациональ-
ный температурный режим процесса. 
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Сварка нагретым инструментом трубопроводов из полиэтилена  
для газоснабжения диаметром 90-315 мм 

Н. И. Иванов 1, Д. А. Чевычелов 1, Е. Ю. Писевич 1,  
С. А. Чевычелов 1 , М. С. Разумов 1 
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ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: tschsa@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования. Применяемый в Российской Федерации ГОСТ Р 55276-2012 не регламентирует 
конкретных данных по выбору той или иной процедуры при различных условиях сварки и типоразмеров 
применяемых труб, оставляя это на усмотрение потребителя. В отличие от процедуры сварки при 
единственно низком давлении, хорошо отработанной и широко применяемой в отечественной практике, 
сварка по процедуре при единственном высоком давлении, позволяющая в три раза сократить время 
сварочного цикла, практически не используется и специально предназначенные сварочные машины в 
России не выпускаются. В связи с этим данная работа посвящена разработке режимов сварки нагретым 
инструментом стыковых соединений труб из полиэтилена диаметром от 90 до 315 мм для SDR 13,6 - 
SDR 9,0 при единственном высоком давлении, выбору возможного отечественного сварочного обору-
дования и экспериментальной проверке разработанных режимов. 
Методы. В данной статье для стыковой сварки нагретым инструментом труб из полиэтилена 
диаметром от 90 до 315 мм, используя расчетную методику, определены основные параметры сварочной 
процедуры при единственном высоком давлении. При выборе сварочной машины, необходимой для сварки 
труб рассматриваемого диапазона по сварочной процедуре при единственном высоком давлении, по 
результатам проведенного анализа технических характеристик отечественных сварочных машин и 
особенностей их эксплуатационных возможностей, преимущество отдано сварочной машине с гидравли-
ческим приводом «Волжанин ССПТ-315». Для экспериментальной проверки выполненных расче-тов пара-
метров процедуры сварки по циклограмме при единственном высоком давлении было сварено четыре 
стыка труб диаметром 110 мм с толщиной стенки 10 мм из ПЭ-100 (SDR 11,0) и произведен визуально-
измерительный контроль качества выполненных соединений и кратковременные испытания техноло-
гических образцов на осевое растяжение на машине Р-50.  
Результаты. Механические испытания технологических образцов всех стыков труб из ПЭ-100 
диаметром 110 мм (SDR 11,0), выполненных на сварочной машине ССПТ-315 по сварочной процедуре при 
единственном высоком давлении,  показали 100 %-ный результат пластичного характера разрушения при 
величине удлинения от 500 до 600 %. 
Заключение. Высокое качество экспериментальных стыков труб из ПЭ-100 предполагает возможность 
использования машины ССПТ-315 для сварки нагретым инструментом труб из полиэтилена всего 
регламентированного техническими характеристиками диапазона по сварочной процедуре при единст-
венном высоком давлении. 

 
Ключевые слова: сварка; полиэтиленовые трубопроводы; нормативные документы; процедуры сварки 
встык; параметры сварки; сварочное оборудование; качество сварки. 
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Hot Tool Welding of Pipelines from Polyethylene for Gas Supply  
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Abstract 

Purpose of research. GOST P 55276-2012 applied in the Russian Federation does not regulate concrete data on 
the choice of this or that procedure under various conditions of welding and standard sizes of the applied pipes, leaving it to 
the discretion of the consumer. Unlike the procedure of the welding with only low pressure which is well fulfilled and widely 
applied in domestic practice, the welding according to the procedure with the only high pressure allowing to reduce three 
times time of a welding cycle is practically not used and specially intended welding machines in Russia are not issued. In 
this regard this work is devoted to development of the modes of hot tool welding of abutting connections of pipes from 
polyethylene with a diameter from 90 to 315 mm for SDR 13.6 - SDR 9.0 with the only high pressure, to the choice of 
possible domestic welding equipment and experimental check of the developed modes. 
Methods. In this article for butt welding by the heated tool of pipes from polyethylene with a diameter from 90 to 315 
mm, using a design technique, main parameters of welding procedure are determined with the only high pressure. 
 When choosing the welding machine necessary for tube welding of the considered range on welding procedure with 
the only high pressure, by results of the carried-out analysis of technical datas of domestic welding machines and 
features of their operation capabilities it is preferred as the welding machine with the hydraulic drive "Native of the 
Volga Region of SSPT-315".  
For experimental check of the executed payment of parameters of the procedure of welding under the cyclogram with 
the only high pressure four joints of pipes with a diameter of 110 mm with thickness of a wall of 10 mm from PE-100 
(SDR 11.0) have been welded and visual and measuring quality control of the executed connections and short-term 
tests of technological samples on axial stretching by the R-50 machine is made.  
Results. Mechanical tests of technological samples of all joints of the pipes from PE-100 with a diameter of 110 mm 
(SDR 11.0) executed on the SSPT-315 welding machine on welding procedure with the only high pressure have 
shown 100% - ny result of plastic nature of destruction at the size of lengthening from 500 to 600%. 
Conclusion. The high quality of experimental joints of pipes from PE-100 assumes a possibility of use of the SSPT-
315 machine for hot tool welding of pipes from polyethylene of everything of the range regulated by technical datas 
on welding procedure with the only high pressure. 

 
Keywords: welding; polyethylene pipelines; normative documents; procedures of welding end-to-end; welding 
parameters; welding equipment; weld quality. 
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Введение  

В мировой практике строительства 
трубопроводных систем газоснабжения из 
полимерных материалов наиболее важ-
ным методом соединения полиэтилено-
вых (ПЭ) труб является сварка нагретым 
инструментом (НИ) встык [1-4]. Широ-
кая сфера практического применения 
стыковой сварки НИ труб из ПЭ обу-
словлена целым рядом технических и 
экономических преимуществ перед 
другими конкурирующими методами 
сварки, к которым следует отнести тех-
нологичность контактной сварки встык, 
надежность стыковых соединений труб 
между собой и с различными соедини-
тельными деталями, экономию  трудо-
вых, финансовых и временных затрат, а 
также соответствие современным эко-
логическим требованиям  [5-8]. 

Стыковые соединения труб из ПЭ 
(рис. 1) играют исключительно важную 
роль в обеспечении надежности поли-
мерных трубопроводов, поэтому следу-
ет отметить, что при выполнении любо-
го стыкового соединения, независимо 
от диаметрального размера используе-
мых труб и стандартного размерного 
отношения диаметра к толщине стенки 
SDR, соблюдение различных требова-

ний нормативных документов является 
обязательным [9-10]. 

Наружные газопроводы выполняются 
в соответствии с требованиями норматив-
ного документа СП 62.13330.2011. Они 
относятся к напорным трубопроводным 
системам из ПЭ. Наиболее распростра-
ненными являются относительно про-
стые газопроводы распределительных 
сетей, обеспечивающие доставку газа к 
потребителям непосредственно от газо-
распределительных станций, для строи-
тельства которых требуются ПЭ трубы 
относительно небольших диаметров. 

Пытаясь уменьшить неопределен-
ность, существовавшую ранее при раз-
работке технологических процессов 
сварки НИ труб из ПЭ, международная 
стандартизирующая организация (ISO) 
составила стандарт ISO 213071, содер-
жащий три процедуры сварки ПЭ газо-
проводов и водопроводов с варьируе-
мыми основными параметрами свароч-
ного процесса. На основе аутентичного 
перевода ISO 21307 создан Российский 

 
1 ISO 21307:2011. Plastics pipes and fittings – 

Butt fusion jointing procedures for polyethylene (PE) 
pipes and fittings used in the construction of gas and 
water distribution systems (MOD). 
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ГОСТ Р ИСО 55276-20121. В Российской 
практике стыковой сварки полимерных 
труб из ПЭ ГОСТ Р ИСО 55276-2012 
стал успешной попыткой устранить раз-
ночтения в технологии сварки. Теперь 
технологи могут использовать его для 
устранения необоснованных технических 
решений, которые появились в норма-
тивной технической документации в по-
следние десятилетия. Многовариант-
ность решений, предлагаемых ГОСТ Р 
ИСО 55276-2012, создает квалифициро-
ванным специалистам просторное поле 
для маневра при составлении специфи-
каций на процесс сварки [1]. 

 

 
Рис. 1. Стыковое сварное соединение труб  

из ПЭ систем газоснабжения 

Fig. 1. An abutting weld joint of pipes from PE  
of systems of gas supply 

ГОСТ Р 55276-2012, так же, как и 
ISO 21307,  регламентирует три проце-
дуры стыковой сварки НИ труб из ПЭ, а 
именно – «при единственном низком 
давлении», «при двойном низком дав-

 
1 ГОСТ Р 55276-2012(ISO 21307-2011). Тру-

бы и фитинги пластмассовые. Процедуры сварки 
нагретым инструментом встык полиэтиленовых 
(ПЭ) труб и фитингов, используемых для строи-
тельства газо- и водопроводных распределитель-
ных систем. М.: Стандартинформ, 2013. 31 с. 

 

лении» и «при единственном высоком 
давлении». В данном случае речь идет о 
давлении, действующем в плоскости 
сварки стыковых соединений в момент 
оплавления торцов, их осадки и охла-
ждения. На рис. 2 изображена зависи-
мость нормативного давления P в плос-
кости сварки от времени t для процедур 
сварки при единственном низком дав-
лении (традиционная процедура для 
Германии и России) и при единствен-
ном высоком давлении (традиционно 
применяется в США, в частности фир-
мой McElroy).  

Процедура сварки при двойном низ-
ком давлении не нашла распростране-
ния в практике ввиду ограниченного 
существующего сварочного оборудова-
ния для его использования и несовер-
шенства самой технологии [9]. 

Применяемый в Российской Феде-
рации ГОСТ Р 55276-2012 не регламен-
тирует конкретных данных по выбору 
той или иной процедуры при различных 
условиях сварки и типоразмеров при-
меняемых труб, оставляя это на усмот-
рение потребителя. 

Отличием процедур сварки при един-
ственном низком давлении и при един-
ственном высоком давлении (при иден-
тичности циклограмм процессов, рис. 2) 
является увеличение при единственном 
высоком давлении давления Роп и Рос 
примерно в три раза и уменьшение вре-
мени tохл и, соответственно, чистого вре-
мени процесса tсв не менее, чем в три раза. 
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Рис. 2. Циклограмма сварочного процесса при единственном низком и единственно высоком 

давлении: tоп – время оплавления торцов; tн – время нагревания (прогрева); tтп – время 
технологической паузы на удаление нагревателя; tд – время подъема давления осадки; 
tохл – время охлаждения сварного соединения под давлением; tсв – общее время сварки; 
Роп – давление нагревательного инструмента на торцы труб при оплавлении;  
Рн – давление нагревательного инструмента на торцы труб при нагревании (прогреве); 
Рос – давление на торцы труб при осадке 

Fig. 2. The cyclogram of welding process at the only thing low and only high pressure: tоп – time of 
melting of end faces; tн – time of heating (warming up); tтп – time of a technological pause for 
removal of the heater; tд – time of rise in pressure of draft; tохл – time of cooling of a weld joint 
under pressure; tсв – general time of welding; Роп – pressure of the heating tool upon end 
faces of pipes when melting; Рн – pressure of the heating tool upon end faces of pipes when 
heating (warming up); Рос – pressure upon end faces of pipes at draft 

Таким образом для реализации про-
цедуры сварки встык НИ больших труб 
из ПЭ при единственном высоком дав-
лении (близко к верхнему пределу ра-
бочего диапазона сварочной машины) 
требуются в разы более крепкий цен-
тратор и более мощный гидравлический 
агрегат. С другой стороны, при сварке 
по данной процедуре относительно не-
больших труб (близко к нижнему пре-
делу рабочего диапазона сварочной ма-

шины или немного ниже диапазона) 
режим является достаточно выгодным. 
В связи с этим данная работа посвящена 
разработке режимов сварки НИ стыко-
вых соединений труб из ПЭ диаметром 
от 90 до 315 мм для SDR 13,6 - SDR 9,0 
при единственном высоком давлении, 
выбору необходимого сварочного обо-
рудования и экспериментальной про-
верке разработанных режимов.  
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Материалы и методы 

Достаточно часто, при определении 
параметров режима сварки различных 
материалов используют расчетные ме-
тодики. 

Для расчета параметров настройки 
сварочного аппарата для создания тре-
буемого давления при сварке НИ труб 
из ПЭ использовали расчетную методи-
ку, по которой необходимо обладать 
следующими исходными данными: 

Dn – номинальный (наружный) 
диаметр трубы из ПЭ, мм; 

sn – толщина стенки трубы, мм; 
S – площадь стыка, мм2; 
Sc – площадь цилиндра гидравличе-

ского привода сварочной машины, мм2. 
Площадь свариваемого стыка мож-

но рассчитать по формуле 
S = π(Dn

2 – Di
2)/4,                    (1) 

где π = 3,14. 
Качество выполнения сварочных 

работ в значительной мере определяет-
ся техническими характеристиками сва-
рочного оборудования. 

Сварочные машины состоят из цен-
траторов, которые предназначены для 
фиксации свариваемых заготовок труб 
и их перемещения с заданным усилием, 
для чего машины оснащаются гидрав-
лическим приводом и устройством для 
измерения создаваемого в процессе 
сварки усилия. Кроме того, машины 
комплектуются устройствами для за-
чистки свариваемых поверхностей и 
нагреваемым инструментом.  

На Российском рынке хорошо пред-
ставлены сварочные машины основных 
производителей сварочной техники. Во-
прос выбора сварочной машины посто-
янно возникает перед сварщиками тру-
бопроводных систем. Цены на свароч-
ные машины значительны и могут раз-
личаться в 10…15 раз у разных произ-
водителей и поставщиков, что превра-
щает выбор основного сварочного обо-
рудования в серьезную проблему. Обос-
нованный выбор сварочной техники 
может быть сделан, во-первых, на осно-
ве анализа нормативных требований на 
машины и, во-вторых, после тестирова-
ния машин на соответствие требовани-
ям [3]. Основным условием, предъявляе-
мым к сварочному оборудованию, явля-
ется его способность обеспечивать тре-
бования реализуемой технологии сварки 
[11-13]. Конструкция сварочного обо-
рудования должна соответствовать раз-
мерам заготовок свариваемых труб и 
необходимым условиям сварки. Наибо-
лее авторитетными документами, на ко-
торые можно опираться при оценке 
сварочной техники, являются междуна-
родный стандарт ISO 21307 и идентич-
ные российские ГОСТ, в частности 
ГОСТ 12176-1-20111.  

При выборе сварочного оборудова-
ния для реализации процесса сварки НИ 
по процедуре при единственном высо-
ком давлении трубопроводов систем га-

 
1 ГОСТ 12176-1-2011 Трубы и фитинги 

пластмассовые. Оборудование для сварки поли-
этиленовых систем. Часть 1. Сварка нагретым 
инструментом встык. М., 2011. 
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зоснабжения из ПЭ диаметром от 90 до 
315 мм были рассмотрены основные 
технические характеристики, приведен-

ные в табл. 1, трех аппаратов отече-
ственных производителей ПРОСВАР С-
315, ROBU W 315 и ССПТ-315. 

Таблица 1. Технические характеристики сварочных аппаратов 

Table 1. Technical datas of welding machines 

Технические характеристики / 
Technical specifications 

ПРОСВАР С-315 / 
PROSVAR-315 

ROBU W 315 / 
ROBU W 315 

ССПТ-315 / 
SSPT-315 

Диаметр свариваемых труб, 
мм / Diameter of the welded 
pipes, mm 

40…315 90…315 75…315 

Максимальное рабочее давле-
ние, бар / Maximum working 
pressure, bar 

100 140 100 

Потребляемая мощность, кВт / 
Power consumption, kW 

4,95 4,85 4 

Масса, кг / 
Weight, kg 

160 220 146 

Общая площадь гидравличе-
ских поршней, мм2 / Total area 
of hydraulic pistons, mm2 

2002 2238 2513 

Цена, тыс. руб. / 
Price, thousand rubles 

305 359 586,8 

 
По результатам проведенного анали-

за технических характеристик выбран-
ных аппаратов и особенностей их экс-
плуатационных возможностей преиму-
щество было отдано сварочной машине с 
гидравлическим приводом «Волжанин 
ССПТ-315». Данная сварочная машина 
позволяет вручную задать режимы про-
цедуры сварки и обеспечить техноло-
гичность сварочного процесса по про-
цедуре при единственном высоком дав-
лении в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 55276-2012 для всего размерно-

го ряда труб из ПЭ, регламентирован-
ных  в технических характеристиках. 

На сварочной машине ССПТ-315  с 
гидравлическим приводом давление на 
разных этапах цикла сварки по проце-
дуре при единственном высоком давле-
нии можно определить по следующим 
выражениям: 

Роп = Рос= 0,52 (S/Sc) × 10 (бар)    (2) 

Рн = 0,02 (S/Sc) × 10 (бар),        (3) 
где  0,52 – значение для Роп и Pос явля-
ется постоянной величиной, соответ-
ствующей требуемому параметру ре-
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жима сварки 0,52 МПа, для циклограм-
мы процесса при единственном высо-
ком давлении; 

0,02 – значение для Рн является по-
стоянной величиной, аналогично преды-
дущему, соответствующей 0,02 МПа (к 
данной величине давления должно быть 
добавлено давление, требуемое для пе-
ремещения трубной заготовки). 

В расчетах по используемой методи-
ке задействован такой параметр, как 
площадь цилиндра конкретного оборудо-
вания для сварки полиэтиленовых труб 
(Sc). Поэтому нормативные документы 
рекомендуют для определения парамет-

ров режима  на конкретном сварочном 
аппарате с гидравлическим приводом ис-
пользовать готовые таблицы с парамет-
рами процедуры сварки для каждого ти-
поразмера труб, в которых вместо дав-
ления на разных этапах цикла в соот-
ветствии с ГОСТ Р 55276-2012 приво-
дятся величины требуемого давления 
гидравлического привода.  

Результаты выполненных расчетов 
давления по формулам (2) и (3) и пара-
метров времени различных этапов сварки 
при единственном высоком давлении по 
ГОСТ Р 55276-2012 сведены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры режима сварки нагретым инструментом ПЭ труб различного типоразмера си-
стем газоснабжения на сварочной машине с гидравлическим приводом ССПТ-315 по цикло-
грамме при единственном высоком давлении 

Table 2. Parameters of the mode of hot tool welding of PE of pipes of various standard size of systems of gas 
supply on the welding machine with the hydraulic SSPT-315 drive according to the cyclogram with 
the only high pressure 

Dn, мм / 
Dn,mm 

Роп= Рос, бар / 
Роп= Рос, bar 

Рн, бар / 
Рн, bar 

Первичный 
валик, мм / 

Primary roller, 
mm 

tн, с / 
tн,sec 

tтп, с / 
tтп, 
sec 

tд, с / 
tд,sec 

tохл, мин / 
tохл,min 

SDR 13,6 
90 3,6 0,14 2 67 6 6 2,9 
110 5,4 0,2 2,2 81 6 6 3,5 
125 6,9 0,26 2,4 92 7 7 4 
140 8,7 0,33 2,5 103 7 7 4,4 
160 11,4 0,43 2,8 118 8 8 5 
180 14,4 0,55 3 133 8 9 5,7 
200 17,7 0,68 3,2 147 9 10 6,3 
225 22,4 0,86 3,5 166 9 10 7,1 
250 27,7 1,06 3,8 184 10 11 7,9 
280 34,7 1,33 4,1 206 10 11 8,9 
315 44 1,69 4,5 232 11 11 9,9 
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Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

Dn, мм / 
Dn,mm 

Роп= Рос, бар / 
Роп= Рос, bar 

Рн, бар / 
Рн, bar 

Первичный 
валик, мм / 

Primary roller, 
mm 

tн, с / 
tн,sec 

tтп, с / 
tтп, sec 

tд, с / 
tд,sec 

tохл, мин / 
tохл,min 

SDR 11,0 
90 4,4 0,17 2,0 82 9 5 3,5 
110 6,5 0,25 2,5 100 9 6 4,3 
125 8,4 0,32 2,7 114 9 7 4,9 
140 10,5 0,4 2,9 127 9 7 5,5 
160 13,8 0,5 3,2 146 9 8 6,3 
180 17 0,65 3,5 164 10 9 7 
200 21,5 0,82 3,7 182 10 9 7,8 
225 27,2 1,04 4 205 10 10 8,8 
250 33,5 1,28 4,4 227 10 11 9,7 
280 42 1,61 4,8 254 11 12 11 
315 53 2,04 5,3 286 11 13 12,3 

SDR 9,0 
90 5,24 0,2 2,5 101 7 7 4,3 
110 7,8 0,3 2,8 123 8 8 5,3 
125 10,1 0,4 3,1 140 8 9 6,02 
140 12,7 0,49 3,4 157 9 10 6,75 
160 16,5 0,64 3,7 179 10 11 7,7 
180 20,9 0,8 4 201 10 12 8,6 
200 25,9 1 4,4 224 11 13 9,6 
225 32,7 1,26 4,8 252 12 14 10,8 
250 40,3 1,5 5,2 279 13 15 12 
280 50,6 1,95 5,7 313 14 16 13,5 
315 64 2,46 6,28 352 15 18 15,1 

Примечание. SDR – стандартное размерное отношение наружного диаметра трубы к толщине стенки. 

Для экспериментальной проверки вы-
полненных расчетов параметров проце-
дуры сварки по циклограмме при един-
ственном высоком давлении, приведен-
ных в табл. 3, было сварено четыре 
стыка труб диаметром 110 мм с толщи-
ной стенки 10 мм из ПЭ-100 (SDR 11,0) 

и произведен визуально-измерительный 
контроль качества [14-16] выполненных 
соединений, данные измерений приве-
дены в табл. 3. Стыки труб под номером 
1 и 2 были сварены при температуре 
нагревателя 220 оС, а стыки 3 и 4 – при 
температуре 205 оС. 
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Таблица 3. Геометрические размеры грата сварных швов, выполненных по процедуре сварки  
при единственном высоком давлении на сварочной машине ССПТ-315 

Table 3. The geometrical sizes of a fin of the weld joints executed according to the procedure of welding  
with the only high pressure on the SSPT-315 welding machine 

Номер стыка / 
Joint number 

Ширина грата (b), мм / 
Width of a fin (b), mm 

Высота грата (h), мм / 
Height of a fin (h), mm 

1 9,5 3,1 
2 9,0 2,5 
3 9,8 3,0 
4 9,2 2,7 

 
Принято считать, что наиболее обо-

снованные в научном отношении дан-
ные о качестве сварных соединений да-
ют длительные механические испыта-
ния их на осевое растяжение. Так как 
эти испытания требуют очень больших 
затрат времени, трудоемкости и потому 
выполняются очень редко, то в между-
народной практике контроля стыковых 
сварных соединений ПЭ труб, выпол-
ненных НИ, преимущественно исполь-
зуются кратковременные испытания тех-
нологических образцов на осевое растя-
жение [17-21].  

Главной оценкой качества сварного 
шва при испытаниях на растяжение яв-
ляется характер разрушения. Пластиче-
ский характер разрушения свидетель-
ствует о его хорошем качестве, хрупкий 
– о неудовлетворительном.  

Нами разрушающие испытания про-
водились в соответствии с ГОСТ 11262-
80. Из каждого сварного стыка фрезеро-
вались по пять технологических образ-
цов-лопаток, как показано на рис. 3.  

Испытания проводили через 24 часа 
после проведения сварки. Каждый об-
разец маркировался таким образом, 
чтобы его первоначальное положение в 
изделии можно было определить. Ско-
рость растяжения образцов из ПЭ-100, 
согласно требованиям ГОСТ 11262-2017, 
принималась равной 50±5 мм/мин. 

В зажимах разрывной машины Р-50 
технологические образцы закреплялись 
по меткам, определяющим положение 
кромок зажимов таким образом, чтобы 
продольные оси зажимов и ось образца 
совпадали между собой и с направлени-
ем движения подвижного зажима, как 
показано на рис. 4. Зажимы сдавлива-
лись равномерно, чтобы исключалось 
скольжение образца в процессе испыта-
ния, но при этом не происходило его 
разрушение в месте закрепления. За ре-
зультат испытания принималось мини-
мальное значение относительного удли-
нения при разрыве.  

Вид закрепленного в зажимах раз-
рывной машины образца непосредст-
венно перед его разрушением показан 
на рис. 4.б. 
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Рис. 3. Технологические образцы с маркировкой, готовые к испытаниям 

Fig. 3. Technological samples with marking, ready to tests 

В процессе испытания на разрыв-
ной машине Р-50 записывались кривые 
нагрузки/деформации вплоть до разры-
ва образца и на этой кривой отмечалась 
нагрузка, соответствующая пределу те-

кучести, а также фиксировалась конеч-
ная длина образца при разрыве, как по-
казано штрих-пунктирными линиями на 
графике, представленном на рис. 5. 

                
    а                                                                         б 

Рис. 4. Технологический образец, закрепленный в захватах разрывной машины Р-50: а – до 
приложения растягивающей нагрузки; б –  непосредственно перед его разрушением 

Fig. 4. The technological sample fixed in captures of the explosive R-50 machine:  
a – to the application of a tensile load; б – just before its destruction 



Иванов Н. И., Чевычелов Д. А., Писевич Е. Ю. и др.                 Сварка нагретым инструментом трубопроводов... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 24-41 

35

 
Рис. 5. График нагрузки/деформации вплоть до разрыва технологического образца 

Fig. 5. The schedule of loading/deformation up to a rupture of a technological sample 

 

Результаты и их обсуждение 

Внешний вид сварных соединений, 
выполненных сваркой нагретым инстру-
ментом встык, должен отвечать предъяв-
ляемым требованиям [1, 14, 22-24]. 

Сопоставление полученных резуль-
татов показывает, что они полностью 
удовлетворяют требованиям к сварному 
соединению для полиэтиленовых труб 
диаметром 110 мм SDR 11,0, указанным 
в СП 42-103-2003 (допускаемая ширина 
грата от 6,5 до 10,0 мм и высота грата 
от 2,5 до 4,5 мм). Кроме того, как пока-
зывает визуально-измерительный кон-
троль, изменение температуры нагрева-
теля от 205 до 220 оС не оказывает су-
щественного влияния на качество свар-

ных соединений полиэтиленовых труб 
диаметром 110 мм SDR11,0. 

В соответствии с требованиями 
ГОСТ при испытании на растяжение в 
осевом направлении 80 % и более ис-
пытуемых образцов должны иметь пла-
стичный характер разрушения, соответ-
ствующий I типу разрушения. Остав-
шиеся образцы могут иметь характер 
разрушения, соответствующий II типу, 
а характер разрушения III типа, демон-
стрирующий хрупкое разрушение, не 
допустим. Также в ходе испытаний тех-
нологических образцов ПЭ труб, удо-
влетворяющих требованиям, предъяв-
ляемым к качеству сварки, обязательно 
должно обеспечиваться условие удли-
нения образца в размере не менее 350%.  
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Механические испытания всех по-

лученных нами технологических образ-
цов дали 100 %-ный результат пластич-
ного характера разрушения, соответ-
ствующий I типу разрушения, при ве-
личине удлинения от 500 до 600 %. 

Выводы 

1. Строительство газопроводных по-
лиэтиленовых трубопроводов осуществ-
ляется с соблюдением требований соот-
ветствующей нормативной документа-
ции. Такие работы в целом являются 
весьма ответственными с точки зрения 
обеспечения качества и надежности для 
долговременной эксплуатации постро-
енного объекта.  

2. В данной работе определены 
требуемые параметры режимов сварки 
НИ труб из ПЭ систем газоснабжения 

диаметром от 90 мм до 315 мм и на ос-
нове проведенного анализа выбрано 
оборудование, необходимое для проце-
дуры сварки при единственном высо-
ком давлении.  

3. Экспериментальная проверка пу-
тем механических испытаний техноло-
гических образцов на осевое растяжение 
подтвердила высокое качество сварки 
НИ труб из ПЭ-100 диаметром 110 мм 
(SDR 11,0), выполненных по процедуре 
при единственном высоком давлении. 

4. Высокое качество эксперимен-
тальных стыков труб из ПЭ-100 предпо-
лагает возможность использования ма-
шины «Волжанин-ССПТ-315» для сварки 
НИ труб из ПЭ всего регламентирован-
ного техническими характеристиками 
диапазона по сварочной процедуре при 
единственном высоком давлении.  
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Экспериментальное определение несущей способности 
железобетонной плиты перекрытия  

А.В. Масалов 1 , Ю.Б. Филатов 2 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
Ярославское шоссе, д. 26, г. Москва 129337, Российская Федерация 

 e-mail: masalow.al@ya.ru 

Резюме 

Цель исследования. Экспериментальное определение и анализ несущей способности, деформативности 
и трещиностойкости железобетонной плиты перекрытия, опёртой по трём сторонам. На основании 
результатов испытаний оценить уровень адекватности расчётной модели плиты. 
Методы. Подготовлена методика испытания серийного образца железобетонной плиты перекрытия 
многоэтажного здания на основании действующего стандарта на проведение испытаний конструкций. Плита 
опёрта на испытательном стенде по трём сторонам (перекрытие лоджии) контролируемой нагрузкой, 
моделирующей эксплуатационную нагрузку. Нагружение проводили штучными грузами, известного веса, 
перемещаемыми мостовым краном. Измерение прогибов проводили с помощью механических прогибомеров и 
индикаторов часового типа. Выполнены анализ и обоснование результатов испытаний. 
Результаты. Плита была нагружена до уровня 325 кН или 20,1 кПа, что в 1,64 раза превысило контроль-
ную нагрузку с коэффициентом безопасности 1,6, в 2,64 раза превысило расчётную нагрузку и в 3,08 раза 
нормативную. Максимальный зафиксированный прогиб при максимальной нагрузке составил 3,01 мм в 
долях пролёта 0,0009, что в 7,41 раза меньше допускаемого прогиба от нормативной нагрузки – 0,00667 
от длины пролёта. Плита не была разрушена при испытании, раскрытия трещин не наблюдалось, 
прогибы не превысили допустимые. Испытания были прекращены из соображений безопасности. 
Заключение. Многие строительные конструкции проектируются с большими запасами по первой и 
второй группам предельных состояний с использованием классических критериев. Уточнение расчетной 
схемы эксплуатации конструкций, оптимальный выбор конечного элемента при расчете, а также 
постепенное включение в своды правил методов расчета строительных конструкций на основе теории 
конструктивных систем с распределенными параметрами при критических уровнях энергии, позволит 
разрабатывать более экономичные строительные конструкции. 

 

_______________________ 

 Масалов А.В., Филатов Ю.Б., 2023 
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Abstract 

Purpose of research. Experimental determination and analysis of the bearing capacity, deformability and crack 
resistance of a reinforced concrete floor slab supported on three sides 
Methods. Testing a specimen of a reinforced concrete floor slab supported on three sides (loggia floor) by a 
controlled load simulating the operational one. Measurement of deflections. Analysis and justification of test results 
Results. The slab was loaded to a level of 325 kN or 20.1 kPa. This load exceeded the control load by a factor of 
1.64 with a safety factor of 1.6, exceeded the design load by a factor of 2.64, and exceeded the standard load by a 
factor of 3.08. The maximum recorded deflection at maximum load was 3.01 mm in or in span fractions of 0.0009, 
which is 7.41 times less than the allowable deflection from the standard load - 0.00667 of the span length. The testing 
has been terminated for safety reasons. 
Conclusion. The points that could allow the developing of more economical building structures are: refinement of the 
design scheme for the operation of structures, the optimal choice of a finite element in the calculation, as well as the 
gradual inclusion in the sets of rules of methods for calculating building structures based on the theory of structural 
systems with distributed parameters at critical energy levels 

 

Keywords: reinforced concrete floor slab supported on three sides; tests; control load; deflections; crack resistance; 
theory of the study of structural systems with distributed parameters at critical energy levels. 
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Введение 

Экспериментальные исследования 
поведения строительных конструкций 
под нагрузкой остаются одним из важ-
нейших направлений исследований на 
протяжении долгого времени существо-
вания строительной науки. Это обу-
словлено теоретическими предпосыл-
ками расчетов, основанных на гипоте-
зах о наступлении предельного состоя-
ния, невозможности учета всего много-
образия строительных конструкций и 
возможных воздействий на них [1-10]. 
Одной из причин является бурное раз-
витие композитных конструкций, для 
которых пока не существует достаточно 
адекватных расчетных моделей [11-19], 
но требуются экспериментальные ре-
зультаты, позволяющие их построить. 

Следует заметить, что для железобе-
тонных конструкций, несмотря на их 
широкое применение и повышенное 
внимание к ним, пока не разработаны 
расчетные модели для случаев плоского 
и трехмерного напряженного состояния. 
Нормативные документы (СП 63.13330, 
СП 16.13330, СП 64.13330) требуют про-
ведения расчетов пластин и оболочек по 
одномерным (балочным) моделям расче-
та. Этим объясняется интерес к экспе-
риментальным исследованиям железо-
бетонных конструкций, таких, как бал-
ки, пластины и оболочки. 

 
Как правило, несущая способность 

железобетонных конструкций и элемен-
тов оказывается выше расчетной, что 
является причиной применения методов 
оптимального проектирования конст-
рукций. 

Настоящая статья посвящена экс-
периментальному исследованию несу-
щей железобетонной плиты перекры-
тия, серийно применяющейся в домо-
строении в различных регионах России. 

Материалы и методы  

С целью определения соответствия 
серийно выпускаемой плиты 17-этаж-
ного панельного жилого дома требова-
ниям нормативно-технической доку-
ментации были выполнены испытания 
контрольной нагрузкой по просьбе про-
изводителя. 

Плита перекрытия под жилым по-
мещением и лоджией опирается по трём 
сторонам. В расчётной схеме опирание 
принято шарнирным. Нагрузки на пли-
ту приведены в табл.1. Габаритные раз-
меры плиты 4480х5090х160. Армирова-
ние каркасами, сетками и отдельными 
стержнями, диаметром 5, 10 и 14 мм. 
Применяемая стержневая арматура клас-
са A400, арматурная проволока Вр500. 
Проектный класс бетона В20. 
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Таблица 1. Нагрузки на плиту 

Table 1. Plate loads 

Наименование 
нагрузки /  
Load name 

Нормативное 
значение, 

кПа / Standard 
value, kPa 

Расчётное зна-
чение, кПа / 
Design value, 

kPa 

Расчётное зна-
чение при ис-

пытании, С=1,3, 
кПа / Design 

value during test-
ing, C=1.3, kPa 

Расчётное зна-
чение при ис-

пытании, С=1,6, 
кПа / Design 

value during test-
ing, C=1.6, kPa 

1. Нагрузка от 
собственного 
веса плиты 

4 4,4 5,7 7,04 

2. Нагрузка от 
веса пола 

1 1,3 1,7 2,08 

Нагрузка вре-
менная 

1,5 1,95 2,54 3,12 

Всего 6,5 7,65 9,94 12,24 
 
Проектирование плиты проводилось 

ведущим проектным государственным 
предприятием региона с использовани-
ем программного комплекса SCAD. 
Авторы статьи опирались на данные 
проекта, прошедшего государственную 
экспертизу. 

Контрольную нагрузку в кН опреде-
ляли, умножив расчётное значение на-
грузки, при испытании с коэффициентом 
безопасности С=1,6, равное 12,24 кПа на 
расчётную площадь плиты 3,20 х 5,06 = 
=16,2 м2. Контрольная нагрузка соста-
вила 12,24 х 16,2 = 198 кН. 

Выполнены следующие виды ра-
бот: подготовка методики испытаний, 
разработка оснащения для проведения 
измерений, подготовка и проведение 
испытаний, составление отчёта по ис-
пытаниям, анализ результатов. 

Методика была составлена с учётом 
требований ГОСТ 8829-94 «Изделия 
строительные железобетонные и бетон-
ные заводского изготовления. Методы 
испытаний нагружением. Правила оцен-
ки прочности, жёсткости и трещино-
стойкости». Указанный стандарт дей-
ствовал на время проведения испыта-
ний. Методика испытаний плиты также 
соответствовала действующему в на-
стоящее время ГОСТ 8829-2018. 

Испытания нагружением выполня-
ются с целью комплексной проверки 
обеспечения требуемых технических по-
казателей плит перекрытия – прочности, 
жесткости и трещиностойкости, преду-
смотренных проектной документацией 
на эти изделия, технологическими про-
цессами производства плит. В результа-
те испытаний должны определяться 
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фактические значения разрушающих 
нагрузок при испытаниях изделий по 
прочности (первая группа предельных 
состояний) и фактические значения про-
гибов и ширины раскрытия трещин под 
контрольной нагрузкой при испытаниях 
по жесткости и трещиностойкости (вто-
рая группа предельных состояний). 

Оценка прочности, жесткости и 
трещиностойкости изделия осуществ-
ляется по результатам испытаний на 
основании сопоставления фактических 
значений разрушающей нагрузки, про-
гиба и ширины раскрытия трещин под 
контрольной нагрузкой с соответству-
ющими контрольными значениями, 
установленными в проектной докумен-
тации на изделие. 

Нагружение производили штучны-
ми грузами. В качестве них использова-
ли поддоны размером 1х1 м с 12, 24 и 
36 стеновыми камнями. Масса каждого 
поддона со стеновыми камнями 252, 

504 и 756 кг соответственно. Подачу 
грузов на плиту выполняли мостовым 
краном. 

Плиту установили на испытатель-
ный стенд (рис. 1). Габаритные размеры 
стенда в плане 6,00х3,30, высота 1,60 м. 
Сечения угловых стоек и опорного поя-
са - 2 швеллера №14, средних стоек - 2 
швеллера №12, раскосы из уголка 
50х50х5.  

Плиту опирали согласно рис. 2 на 
стенд по трём сторонам через шарнир-
ные устройства и выравнивающий слой 
раствора, толщиной 25-30 мм. 

Для измерения прогибов и переме-
щений применяли индикаторы часового 
типа ИЧ-10 и ИЧ-50 по ГОСТ 577—68, 
марки и стальную проволоку диаметром 
0,6 мм. Схема установки приборов при-
ведена на рис. 2. Прогибы и перемеще-
ния измеряли в 15 точках в четвертях и 
в середине пролёта в поперечном и 
продольном направлениях.  

 

 
Рис.1. Плита нагружена до уровня 1,64 контрольной нагрузки 

Fig.1. The slab is loaded to the level of 1.64 of the reference load 
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Рис. 2. Схема расстановки приборов 

Fig. 2. Measuring instrument layout 

Для контроля трещинообразования 
нижнюю поверхность плиты окрасили 
меловым раствором. Для фиксирования 
процесса раскрытия трещин использо-
вали фотокамеру. Под плитой устано-
вили страховочные опоры согласно 
схеме рис. 2. Зазоры между плитой и 

страховочными опорами 30-40 мм. Мар-
ки, для прикрепления стальной прово-
локи на поверхность плиты установили 
на гипсовый раствор. Нанесли разметку 
на плиту с использованием мелованно-
го шнура (рис. 3), согласно которой 
следует устанавливать грузы. 
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0,09 м 
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24
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Рис. 3. Схема расстановки и последовательность укладки грузов 

Fig. 3. Scheme of arrangement and sequence of load stowage  

 

Установили первый ряд грузов, 1-6 
грузы, на плиту по разметке согласно 
схеме рис. 3. Через 10 минут сняли по-
казания с приборов и осмотрели ниж-
нюю часть плиты. Установили первый 
ряд грузов, 7-12 грузы, на плиту по раз-
метке согласно схеме рис. 3. Через 10 
минут сняли показания с приборов и 
осмотрели нижнюю часть плиты. Уста-
новили второй ряд грузов и т.д.  

Для проведения измерений прогибов 
плиты по схеме, указанной на рис. 2, бы-

ло разработано и изготовлено специаль-
ное оснащение для работы с индикатора-
ми часового типа ИЧ-10 и ИЧ-50. Черте-
жи оснащения приведены на рис. 4, 5, 6. 

Приборы были установлены соглас-
но схеме проведения измерений (рис. 2). 
(см. также рис. 7, 8, 9). Платформы роли-
ковых опор во избежание случайного 
сдвига были зафиксированы гипсовым 
раствором. Натяжение проволоки осу-
ществлялось грузами массой 1 кг. 
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Рис. 4. Индикаторная опора. Детали индикаторной опоры 

Fig. 4. Indicator support. Indicator support parts 
 

 
Рис. 5. Роликовая опора. Детали роликовой опоры 

Fig. 5. Roller support. Roller parts 
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Рис. 6. Опора плиты. Марка 

Fig. 6. Plate support. Mark 

Ступени нагружения представлены 
в табл. 2. 

Нумерация приборов, точек изме-
рения и расстояния между точками из-
мерения представлены на рис. 9.  

Прогибы плиты в точках измерения 
определяли с учётом осадок опор по 

формуле 
s
e)ab(acd   , 

где d – истинный прогиб в точке изме-
рения P; 

a, b – измеренные перемещения на 
опорах (осадки опор); 

с – измеренное перемещение точки P; 
e – размер, определяющий положе-

ние точки P; 
s – пролёт плиты (рис. 10).  
Характерные результаты измерения 

прогибов представлены в табл. 3 и на 
рис. 11, 13, 14, 15, 16, 17.  
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Измерительное оснащение 

Fig. 7. Measuring equipment 

 
Рис. 8. Марки 

Fig. 8. Marks 
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Таблица 2. Ступени нагружения 

Table 2. Loading stages 

Номер сту-
пени нагру-

жения / 
Number of 

loading stage  

Грузы, количество поддонов 
х 

количество рядов стеновых камней 
на поддоне / Loads, number of pallets 

х 
number of rows of wall stones on the 

pallet 

Общая 
нагрузка, 

кН / Total load, 
kN 

Доля от кон-
трольной нагруз-

ки / Fraction of 
the control load 

0 Собственный вес плиты 70,85 0,36 
1 6 х 2 101,09 0,51 
2 6 х 2 131,33 0,67 
3 6 х 1 146,47 0,75 
4 6 х 1 161,59 0,82 
5 6 х 3 201,95 1,02 
6 6 х 3 242,31 1,22 
7 7,5 х 3 324,21 1,64 

 
 

 
Рис. 9. Нумерация приборов, точек измерения и расстояния между точками измерения 

Fig. 9. Numbering of instruments, measuring points and distances between measuring points 
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Рис. 10. Схема вычисления истинного прогиба в точке плиты 

Fig. 10. Scheme for calculating true deflection at a slab point 

 

Таблица 3. Результаты измерения прогибов 

Table 3. Deflection measurement results 

 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 42-61 

54

 
Рис. 11. Прогибы в точках измерения 12, 13, 14 

Fig. 11. Deflection at measurement points 12, 13, 14 

 

  
Рис. 12. Схема прогибов в точках измерения 12, 13, 14 

Fig. 12. Scheme of deflections at measurement points 12, 13, 14 

 

  
Рис. 13. Схема прогибов в точках измерения 22, 23, 24 

Fig. 13. Scheme of deflections at measurement points 22, 23, 24 
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Рис. 14. Схема прогибов в точках измерения 32, 33, 34 

Fig. 14. Scheme of deflections at measurement points 32, 33, 34 

 

 
Рис. 15. Схема прогибов в точках измерения 13, 23, 33 

Fig. 15. Scheme of deflections at measurement points 13, 23, 33 

 

 
Рис. 16. Схема прогибов в точках измерения 12, 22, 32 

Fig. 16. Scheme of deflections at measurement points 12, 22, 32 

 

 
Рис. 17. Схема прогибов в точках измерения 14, 24, 34 

Fig. 17. Scheme of deflections at measurement points 14, 24, 34 
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Асимметричная линии прогибов в 

точках измерения 12, 13, 14 вызвана, 
видимо, несимметричным армировани-
ем плиты в части, близкой к свободно-
му краю. 

Прогиб плиты в точке 23 оказался 
больше, чем в точке 13, что можно объ-
яснить меньшим армированием плиты в 
средней её части, чем вблизи свободной 
стороны. 

По линиям прогибов 22, 23, 24 и 32, 
33 и 34 в четвертях пролётов наблюда-
ются перегибы кривой, что объясняется 
тем, что плита работает не по балочной 
схеме, она опёрта по трём сторонам. 

Линии прогибов по точкам 12, 22, 
32 и 14, 24, 34 имеют вполне ожидае-
мую форму: прогибы максимальны у 
свободного края плиты, имеют среднее 
значение в её середине и минимальны у 
опёртого края. 

На каждой ступени нагружения про-
водили осмотр нижней части плиты с 
целью обнаружения возникших трещин, 
однако в процессе испытаний визуально 
трещин обнаружено не было. 

Испытания были остановлены по 
указанию представителя руководства ор-
ганизации-заказчика испытаний из сооб-
ражений безопасности проведения работ. 

Результаты и их обсуждение 

Плита была нагружена до уровня 
325 кН или 20,1 кПа, что в 1,64 раза 
превысило контрольную нагрузку с ко-
эффициентом безопасности 1,6, в 2,64 
раза превысило расчётную нагрузку и в 
3,08 раза нормативную.  

Максимальный зафиксированный 
прогиб при максимальной нагрузке со-
ставил 3,01 мм или в долях пролёта 
0,0009, что в 7,41 раза меньше допуска-
емого прогиба от нормативной нагрузки 
– 0,00667 от длины пролёта. При срав-
нении значений прогибов следует также 
иметь в виду, что максимальная нагруз-
ка превышает нормативную в 3,08 раз.  

В процессе проведения испытаний 
не было зафиксировано разрушения или 
других признаков предельного состоя-
ния или местных разрушений: акусти-
ческой эмиссии, нарастания прогибов 
без увеличения нагрузки. Приборы не 
показывали приращений прогибов за 
время после окончания нагружения 
очередных ступеней до начала нагру-
жения следующих. Это говорит о том, 
что при расчёте был заложен большой 
запас прочности, жёсткости и трещино-
стойкости. 

Запасы по прочности и жёсткости и 
трещиностойкости, заложенные в стан-
дартизированные СП методы расчёта 
отмечаются и проектировщиками – прак-
тиками. Чаще всего это объясняется од-
новременным учётом различных коэф-
фициентов надёжности. 

По нашему мнению, полученные 
запасы прочности и жёсткости и тре-
щиностойкости испытанной плиты пе-
рекрытия, опёртой по трём сторонам, 
можно объяснить не только запасами, за-
ложенными при проектировании. Суще-
ствует теория исследования конструктив-
ных систем с распределёнными пара-
метрами на критических уровнях энер-
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гии, показывающая, что классические 
теории сопротивления материалов, да-
ют значительные запасы прочности и 
жёсткости [19, 20]. Большинство стан-
дартизированных методик расчёта строи-
тельных конструкций, отражённых в 
действующих сводах правил, основаны 
именно на классических теориях. Это в 
значительной степени объясняет те за-
пасы прочности и жёсткости, которые 
были экспериментально определены в 
нашей работе. 

Выводы 

Уточнение расчётной схемы работы 
конструкций, оптимальный выбор ко-
нечного элемента при расчёте, а также 
постепенное включение в своды правил 
методик расчёта строительных конструк-
ций, основанных на теории конструктив-
ных систем с распределёнными парамет-
рами на критических уровнях энергии, 
позволит разрабатывать более экономич-
ные строительные конструкции. 
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Abstract 

Resume. The development of the heat pump market ensures the growth of energy prices, the fight against global 
warming and the stimulation of the growth rates of countries in transition to "clean energy sources". the most 
environmentally friendly and energy efficient, taking into account the cost of their installation and the impact of air 
source heat pumps compared to geothermal ones. However, their use in countries with cold climates is limited by the 
formation of frost on the evaporator unit heat exchanger, which significantly increases their heating capacity and 
conversion efficiency. 
Purpose of research. The purpose of this work is to compare the efficiency of heat pumps with an evaporative circuit 
heat exchanger manufactured by MITSUI (Japan) and a heat exchanger with a MOVEBIT defroster manufactured by 
ALTEC (Russia). 
Methods. The research methodology is based on large laboratory tests of an evaporator with an oscillatory circuit of 
the MOVEBIT system (ALTEK - Russia) and an industrial heat exchanger MITSUI (Japan), a graphical analysis of the 
operation of a heat pump with common evaporators, and a theoretical substantiation of the transformation ratio. To 
compare the main standardized performance indicators, the transformation coefficient (COP – coefficient of 
performance) is used, showing the ratio of received energy to applied work. 
Results. The analysis of the results of the heat pump operation showed that while maintaining the humidity at a 
constant level of φ ≈ 65% and lowering the temperature from +10°C to +5°C, a decrease in the heat output of the unit 
is observed, regardless of the type of MOVEBIT and MITSUI heat exchanger, which is explained by the formation of 
condensate. With a further decrease in temperature to zero and below, ice forms on the evaporator of the heat 
exchanger. Taking into account the cost of removing ice on the MITSUI heat exchanger, the transformation ratio of 
the heat pump unit (HPU) is 2.08. The removal of ice by the MOVEBIT system practically does not require additional 
costs and the transformation ratio of the installation is 4.45, which is similar to the operation of an air source heat 
pump at positive temperatures.  
Conclusion. Our studies show that the best prospect for de-icing is the application of mechanical oscillations with the 
use of magneto-constrictive transducers. The COP of the air source heat pump with the MOVEBIT system exceeds 
the COP of the heat pump with the MITSUI standard evaporator by 2 times at a temperature of 0°C and below. 
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Эффективность работы воздушных тепловых насосов  
с испарителями различных конструкций 
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Резюме 

Развитие рынка тепловых насосов обусловлено ростом цен на энергоресурсы, борьбой с глобальным 
потеплением и стимулированием правительствами развитых стран перехода на «чистые источники 
энергии». Наиболее экологически безопасными и энергоэффективными с учетом затрат на их прокладку и 
эксплуатацию являются воздушные тепловые насосы по сравнению с геотермальными. Однако их применение 
в странах с холодным климатом ограничено образованием наледи на теплообменнике испарительного блока, 
что значительно снижает их теплопроизводительность и коэффициент преобразования. 
Цель исследования. Целью настоящей работы является сравнение эффективности работы тепловых 
насосов с теплообменником испарительного контура производства MITSUI (Япония) и теплообменника с 
антиобледенителем MOVEBIT производства АЛТЕК (Россия).  
Методы. Методология исследования базируется на проведении лабораторных испытаний испарителя с 
колебательным контуром системы MOVEBIT (АЛТЭК – Россия) и теплообменника промышленного 
производства MITSUI (Япония), графоаналитического анализа работы теплового насоса с различными 
испарителями, теоретического обоснования полученных значений коэффициента трансформации. Для 
сравнения основных стандартизированных эксплуатационных показателей используется коэффициент 
трансформации (СОР), показывающий отношение полученной энергии к затраченной работе. 
Результаты. Анализ результатов работы теплового насоса показал, что при сохранении влажности на 
постоянном уровне ߮ ≈ 65% и понижении температуры с +10°С до -5°С наблюдается снижение тепло-
производительности установки, независимо от вида теплообменника МOVEBIT и МITSUI. Однако при ис-
пользовании теплообменника МОVEBIT теплопроизводительность установки на 10,1% выше, чем с 
теплообменником МITSUI. Это объясняется наличием на испарителе теплообменника МITSUI наледи, 
уменьшающей его теплопередающие способности. 
Заключение. Проведенные нами исследования показали, что наиболее перспективным способом удаления 
наледи является применение механических колебаний с помощью магнитострикционных излучателей. 
COP воздушного теплового насоса с системой MOVEBIT превышает СОР теплового насоса со стан-
дартным испарителем MITSUI в 2 раза при температуре 0°С и ниже. 

 

Ключевые слова: тепловой насос; испаритель; наледь; коэффициент трансформации; энергопотребление; 
теплопроизводительность. 
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Introduction 

The development of the heat pump 
market is resulted from the rising of ener-
gy prices, the fight against global warming 
and stimulating the transition to "clean en-
ergy sources" by the governments of de-
veloped countries. The Russian govern-
ment, like other advanced countries of the 
world, has focused on the influx of new 
promising projects [1]. The general global 
trend of transition of heat supply of engi-
neering systems to the use of renewable 
energy sources should be noted [2-4], as 
well as secondary thermal emissions using 
heat pumps [5-7]. All types of air source 
heat pump evaporators carry out heat ex-
change between air and the refrigerant 
passing through the vapor-liquid phase. 
The efficiency of heat transfer is deter-
mined by factors such as the speed of the 
refrigerant, its quantity, temperature dif-
ference, the material of the heat exchanger, 
the shape, the presence of various deposits 
in the form of dust, ice. The existence of 
various types of evaporators is motivated 
by the design requirements and technical 
conditions for a heat pump [8-12]. The 
most environmentally friendly and energy 
efficient, taking into account the cost of 
their installation and operation, are air 
source heat pumps compared to geother-
mal ones [13]. However, their use in coun-
tries with cold climates is limited by the 

formation of frost on the heat exchanger of 
the evaporator unit, which significantly 
reduces their heating capacity and conver-
sion efficiency. Our studies have shown 
that the most promising way to remove 
frost is the use of mechanical oscillations 
with the use of magneto-constrictive trans-
ducers [14]. 

The purpose of this work is to com-
pare the efficiency of heat pumps with an 
evaporative circuit heat exchanger manu-
factured by MITSUI (Japan) and a heat 
exchanger with a MOVEBIT defroster 
manufactured by ALTEC (Russia) [15]. 
To compare the main standardized perfor-
mance indicators, COP is used – the coef-
ficient of performance, which shows the 
ratio of the received energy Qr to the ener-
gy loss for its transformation Ql, which in-
cludes the costs of the compressor, fans 
and consumption of various electronic 
equipment responsible for the operation of 
the heat pump.  

Materials and methods 

Due to the of lack of mass-produced 
air source heat pumps capable of operating 
with zero overheating on the market , a 
number of changes were made to the 
equipment used in the tests: an after-boil 
receiver tank was additionally installed on 
the suction line, and the throttle device 
was equipped with a stepper motor with 
electronic control of the refrigerant supply, 
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for visual control, sight glasses were in-
stalled in the liquid and gas lines. In labor-
atory tests, a 9m2 refrigerator, an ultrasonic 
air humidifier in the refrigerator, an air 
heat pump with electronic throttling con-
trol, a heat exchanger manufactured by 
ALTEK (Russia), a heat exchanger manu-
factured by MITSUI (Japan), and measur-
ing equipment TESTO (Germany) were 
used. As part of laboratory tests, it was de-
cided to take into account the cost of elec-
tricity for the operation of the compressor, 
respectively Ql, watt (W):  

-l f vQ L Q Q  ,                          (1) 

notation Qf  – the energy costs for frost 
control, W; 

L – the indicated output, W; 
Qv – the expenditure of energy con-

sumed by EEV (electronic expansion 
valve), fans of the outdoor and indoor 
units, Wt.  

The evaporator cooling capacity Qu, 
which is designed for laboratory testing 
purposes, is determined by equation, W: 

.                      (2) 

notation Qk – the total refrigerant heat re-
jection effect, W; 

Ql – the heating capacity of the com-
pressor, W. 

The selection of the evaporator area 
Fu is carried out according to the formula 
[16], W: 

u
u

u m

QF
K t




.                               (3) 

The mean temperature difference in 
the evaporator Δtm,°С: 

∆tm = ∆௧೓ ି∆௧೗
௟௡(∆௧೓ / ∆௧೗)

                               (4) 

notation Δth и Δtl – the highest or the low-
est differential temperature between the 
heat-transfers at the inlet and outlet of the 
heat exchanger respectively, °С; 

1 2ht t t   ; 

3 2lt t t   ; 

t1 – the air inlet temperature of the 
evaporator, °С; 

t2 – the boiling point of the refrigerant, °С; 
t3 – the air downstream temperature of 

the evaporator, °С. 
A new generation evaporator with an 

oscillatory circuit of the MOVEBIT sys-
tem has passed a series of tests and has 
shown its promise. The surface of the heat 
exchanger is 6 m2. Subtracting rounding 
angles and other elements that do not af-
fect the heat transfer process, we take the 
surface Ft equal to 5.9 m 2. 

The capacity of the (axial) fan is  
700 m3/h. 

We find the heat output by the formu-
la, W: 

,             (5) 

notation: р – the air density – 1.2041 
kg/m3 at t1 = 20°С; 

S – the area of the cross-section of the 
airway – 0.0177 m2; 

Qm – the air flow rate, m/s [annex 15 
table 1]; 

t1 – the air inlet temperature of the 
condenser, °С [annex 11 table 1]; 

 Q Q Qи к l

2 )( 1    Q p S V c t tm
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t2 – the air downstream temperature of 

the condenser, °С [annex 12 table 1]; 
c – the heat capacity volume of the air – 

1050 J/kg·К. 
Calculation of the cost of electricity 

for defrosting the evaporator is based on 
the calculation of condensate on the evap-
orator and the cost of energy for its re-
moval by means of electrical heating. The 
calculation is carried out according to the 
equation:  

,   (6) 

notation: λ– the specific melting heat of 
ice is taken – 340 KJ/kg; 

mк – the specific ice mass (conden-
sate), kg; 

c – the specific heat (for ice 2.1 KJ/kg °С); 
∆t  – the difference between the initial 

ice temperature and the melting point °С; 
p – the air density, kg/m3; 
V – the air mass passing through the 

evaporator, m3. 
The amount of condensate crystalliz-

ing on the surface of the evaporator during 
the passage of an air flow with a volume 
(V = 1 m3) through the evaporator in the 
form of ice and frost is calculated by the 
formula: 

ml =  ݀݊−݀݅
103 ,                                  (7) 

notation: dn – the moisture content of the 
external air, g/kg; 

di – the moisture content of the air at 
the boiling point of the refrigerant in the 
evaporator (the figure is taken according to 
the i-d diagram), g/kg. 

Results and discussion  

Tests of the heat pump unit (HPU) 
were carried out at outdoor temperatures 
of -5, 0, 5.10 °C. The results of testing 
HPU with an evaporator manufactured by 
MITSUI and MOVEBIT are presented in 
the table 1.  

Based on the test results presented in 
the table, using equation (1), we can calcu-
late the energy costs for the operation of 
the compressor: 

-l f vQ L Q Q  =700+168+10=878,W.(8) 

Using formula (2), we determine the 
cooling capacity of the evaporator Qi in-
tended for laboratory testing: 

.  (9) 

The calculated heat transfer surface, 
for test conditions, is calculated according 
to equation (4). 

The heat transfer coefficient K is cal-
culated according to the formulas [17, 18], 
but in this case it is determined with a high 
degree of accuracy from the tabular values 
K=23.8 W/m2∙K. 

An analysis of the results of the heat 
pump operation showed that while main-
taining the humidity at a constant level φ ≈ 
65% and lowering the temperature from 
+10°С to +5°С, a decrease in the heat out-
put of the unit is observed, regardless of 
the type of heat exchanger, MOVEBIT and 
MITSUI. However, when using the 
MOVEBIT heat exchanger, the heating 
capacity of the installation is 10.1% higher 
than with the MITSUI heat exchanger. 
This is due to the presence of frost on the 
evaporator of the MITSUI heat exchanger, 
which reduces its heat transfer capabilities.  

   Δ        Q р V m p V c m tr к к

3000 700 2300, WtQ Q Qи к l    
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Table 1. Test results of HPU at temperatures before the evaporator unit -5, 0, 5, 10°С 

№ Measurable values 

Units 
of 

measu
rement 

The evaporator manufactured by 
MITSUI 

The evaporator manufac-
tured by MOVEBIT 

Temperature 

10 °С 5 °С 0°С -5°С 10°С 5°С 0°С -5°С 

1 The low pressure bar 6.56 5.52 3.81 3.35 5.40 4.07 3.55 3.02 

2 The temperature of the 
refrigerant gas °C -1.6 -6.1 -14.9 -17.6 -6.7 -13.4 -16.4 -19.7 

3 The temperature of the 
gas pipeline  °C 6.4 1.8 -8.1 -10.7 0.6 -8.3 -7.0 -9.1 

4 The overheating K 8.0 7.9 6.8 6.9 7.3 5.2 9.4 10.7 

5 The air inlet tempera-
ture of the evaporator °C 10.0 5.0 0.0 -5.0 10.0 5.0 0.0 -5.0 

6 
The air downstream 
temperature of the 
evaporator 

°C 6.8 1.7 -4.0 -8.6 6.7 1.3 -3.4 -8.0 

7 The high pressure bar 22.23 21.44 20.07 20.20 21.80 20.90 20.20 19.70 

8 The gas temperature °C 38.3 36.9 34.3 34.5 37.5 35.9 34.6 33.6 

9 The temperature of the 
liquid pipeline °C 28.2 26.9 25.9 28.0 29.3 26.7 26.1 25.2 

10 The over cooling K 10.1 9.9 8.5 6.5 8.2 9.2 8.5 8.3 

11 The air inlet tempera-
ture of the condenser °C 21.6 21.4 21.4 22.6 21.5 21.7 21.4 21.0 

12 
The air downstream 
temperature of the con-
denser 

°C 34.7 32.7 33.0 32.5 35.1 35.2 33.4 32.4 

13 
The electricity costs to 
defrost the evaporator 
actual /calculated 

W/h 0 
22 

158 
196 

529 
492 

402 
350 0 12 12 12 

14 The humidity inside the 
chamber % 64.3 65.5 66.4 63.3 67 64.1 63.2 65.9 

15 The air flow rate down-
stream of the capacitor m/s 10.50 10.71 10.11 10.46 10.39 10.7 10.39 9.94 

16 The active power (the 
wattage) W 637 692 643 670 643 653 602 557 

17 The heating capacity W 2927 2602 2502 2204 3012 3003 2721 2417 

18 
COP with no de-icing 
costs / taking into account 
the costs of de-icing 

COP 
4.60 

 
4.60 

4.05 
 

3.00 

3.58 
 

2.10 

3.29 
 

2.05 

4.70 
 

4.70 

4.60 
 

4.50 

4.52 
 

4.40 

4.34 
 

4.20 
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The second factor in reducing produc-

tivity is lowering the temperature of the 
low-grade heat source. The calculations 
assume a decrease in the transformation 
ratio by 1% with a decrease in the temper-
ature of the source of low-grade heat (air) 
by 1°C. Accordingly, a decrease in COP is 
a natural test result. 

When measuring the parameters of the 
heat pump, the costs of electricity for the 
operation of the defrosting system were 
highlighted in a separate column, item 13 
of the table. Defrosting requires the maxi-
mum amount of energy at t1 = 0°C and is 
Q = 529 W, which exceeds the calculated 
amount of electricity by 7%. This is due to 
an increase in energy consumption for 
heating not only ice, but also the heating of 
structural and heat transfer elements that 
make up the evaporator, as well as the air 
surrounding the evaporator. 

A decrease in the ambient temperature 
does not lead to an increase in the energy 
consumption for defrosting the evaporator. 
As the experiments showed, with a de-
crease in the temperature in the chamber 
by 5°C, the energy consumption decreased 
by 24%, exceeding the calculated values 
by 4%. This is an acceptable indicator that 
does not distort the overall dynamics of 
energy consumption for defrosting a 
standard evaporator using the electric heat-
ing method [19, 20]. 

When the outdoor temperature rises 
above 0°C, the energy consumption for 
defrosting is reduced. At a temperature of 
+10°C, its theoretical consumption is 22 W. 

Practical tests have shown that the accu-
mulation of condensate in the form of frost 
occurs only in places that do not fall under 
the air flows created by the fan (on the 
evaporator coils and in non-insulated sec-
tions of the cold pipes). 

In the case of the tested heat exchang-
er equipped with the oscillatory circuit of 
the MOVEBIT system, the energy con-
sumption was 12 W, regardless of the am-
bient temperature. A graphical representa-
tion of the efficiency of an air source heat 
pump against ambient temperature using a 
standard MITSUI evaporator and a 
MOVEBIT oscillating evaporator is shown 
in (fig. 1). 

To compare the efficiency of heat ex-
changers (fig. 1) shows the operation of an 
air source heat pump with a MITSUBISHI 
heat exchanger, which, according to some 
estimates, is considered to be the best on 
the HTH market [20-22]. The graph shows 
a similar transformation ratio with a labor-
atory heat pump, a small difference in val-
ues is due to the peculiarity of the 
ZUBADAN technology. This is due to 
more stable operation by controlling the 
compressor discharge temperature through 
injection and increasing the refrigerant su-
perheat in the POWER RECEIVER. 

A sharp decrease in the performance 
of an air source heat pump at low tempera-
tures is explained by the operation of the 
defrosting system. This process clearly 
demonstrates a graph of changes in the 
transformation ratio over time (fig. 2), 
which does not take into account the cost 
of electricity for defrosting. 
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Fig.1. Dependence of the HPU transformation coefficient on the outside air temperature  

when using heat exchangers of various manufacturers in the evaporative circuit:  
1 – MOVEBIT, 2 – MITSUBISHI, 3 – MITSUI 

Line 1 shows the change in the COP 
of the heat pump with the MOVEBIT 
evaporator at 0°C for 120 minutes. The os-
cillation amplitude has a very small inter-
val along the y-axis, and the resulting di-
rect COP has higher values than curve 2 of 
the MITSUI evaporator heat pump. Fluc-
tuations have large COP values from 0 to 
4.6, therefore, the resulting MITSUI 3 
straight line has lower values than that of 
the MOVEBIT heat exchanger (fig. 2). 

In more detail, the process of  ASHP 
operation and its performance is explained 
in (fig. 3). The segment bounded by points 
A-B has the maximum COP, because the 
evaporator has the maximum heat transfer 

capacity. After passing point "B", the pro-
cess of ice formation begins with a faster 
intensity (segment B-C). At a certain 
point, the superheat begins to decrease, 
approaching zero degrees, which requires 
urgent cleaning of the evaporator or turn-
ing off the compressor. At point "C" the 
compressor is switched off and the evapo-
rator goes into defrosting mode "C-C/". 
Points "С/ -d/" – evaporator defrosting 
mode time, "d/ -d" – end of defrosting 
mode. The compressor is switched on at 
point "d". In the "d-A" section, the com-
pressor begins to pump refrigerant through 
the system. At point "A/" the heat pump 
reaches its maximum heat output.  
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Fig. 2. Change in the transformation coefficient of TNU (COP) at a temperature of 0 ° C for 120 min. 

with evaporators: 1 – MOVEBIT, 2 – MITSUI, 3 – resulting direct efficiency  
of the MITSUI heat exchanger 

 

The transformation ratio of a heat 
pump is limited by the area So: 

,                                                   (10) 

notations: St – the area, which is bounded 
by the points ОАВС и dA/ O/; 

Sp  – the area, which is bounded by the 
points Сс/d/d; 

Sо – the area, which is bounded by the 
points ОЕFO/.  

The average transformation ratio of the 
heat pump will correspond to a straight line 
passing through the points E-F (fig. 3a).  

In (fig. 3b), the operation of a heat 
pump with a MOVEBIT evaporator is de-
tected by a graphical method. The curve 
bounded by points A-B shows the opera-
tion of the heat pump with the presence of 
dense crystallized condensate in the form 

of frost 0.1-0.4 mm. Provided with such 
thickness of thermal insulation properties, 
there is no observation of the heat transfer 
of the evaporator and the COP of the entire 
heat pump. In the "B" setting, the oscilla-
tory circuit is turned on, the exposure time 
is 0.2-1.5 seconds (section "B-A/"). As a 
result of resonance, the evaporator is 
cleaned of frost and ice. Stopping the 
compressor is not required. The resulting 
direct COP for the MOVEBIT evaporator, 
limited by the EF points, is significantly 
higher than in option "a". The energy con-
sumption for the operation of the oscillato-
ry circuit is 12–14 W/h, therefore, any 
change in the energy consumption required 
for the operation of the heat pump installa-
tion does not depend [23]. 

 S S Sо t p
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Fig. 3. The effect of ice on the efficiency of HPU: a – with the MITSUI evaporator,  

б – with the MOVEBIT evaporator 

 

Conclusion 

The conducted studies have shown the 
high efficiency of the MOVEBIT oscillat-
ing circuit evaporator. The coefficient of 
transformation (COP) of an air source heat 
pump with the MOVEBIT system exceeds 
the COP of a heat pump with a standard 
MITSUI evaporator by 2 times at a tem-
perature of 0°C and below. Graph-
analytical and theoretical calculations con-
firmed the increase in the transformation 

ratio and productivity of the heat pump by 
a factor of two in the temperature range 
from 0°С to -5°С. The integration of out-
door units into existing air source heat 
pumps cuts energy consumption in half, 
which opens up great prospects for using a 
heat pump installation over a wide temper-
ature range. Measures for the transition of 
standard evaporators to MOVEBIT evapo-
rators do not require significant changes in 
the design of the air source heat pump.  
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Разработка математической модели процессов уплотнения  
слоя дорожной одежды 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данной работы является разработка математической модели, обобщающей 
силовые характеристики катков, которые влияют на процесс уплотнения с учетом изменения свойств 
уплотняемого материала. Предложенная математическая модель позволяет моделировать процесс уплот-
нения слоя материала при разных методах уплотнения и изменении свойств уплотняемого материала. 
Методы. При разработке математической модели процессов уплотнения использовались методы матема-
тического моделирования при определении напряжений в зоне контакта вальца катка с поверхностью 
уплотняемого слоя. Установление закономерностей изменения свойств уплотняемого материала под 
действием нагрузки проводилось на основе реологических исследований, по результатам которых получены 
зависимости характеристик слоя смеси (коэффициенты жесткости и вязкого сопротивления) от действу-
ющей нагрузки. Для уточнения полученных результатов моделирования влияния нагрузки и свойств мате-
риала на качество работы проведены экспериментальные исследования на стенде модели CRT-RC-H2, по 
результатам которых установлена связь между деформацией слоя и его коэффициентом уплотнения. 
Результаты. Предложенная математическая модель позволяет моделировать процесс уплотнения слоя 
дорожной одежды при применении разных катков и изменении характеристик слоя материала в процессе 
уплотнения. По результатам исследования установлена связь между качеством уплотнения (коэффи-
циентом уплотнения) и деформацией слоя под действием нагрузки. 
Заключение. 1. По результатам математического моделирования установлены аналитические зависимости 
для расчета контактных напряжений в зоне контакта жесткого вальца катка с поверхностью уплотняемого 
слоя материала. 
2. По результатам реологических испытаний установлены связи между деформацией и характеристиками 
уплотняемого слоя материала под действующей нагрузкой.  
3. Установлена связь между деформацией слоя смеси и коэффициентом уплотнения слоя асфальто-
огранулята.  
4. Представленная математическая модель процесса уплотнения позволяет моделировать технологию 
уплотнения слоев дорожной одежды. 

 
Ключевые слова: математическая модель; асфальтогранулят; деформация слоя; процесс уплотнения; 
контактные напряжения. 

_______________________ 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to develop a mathematical model that generalizes the power 
characteristics of rollers that affect the compaction process, taking into account changes in the properties of the 
compacted material. The proposed mathematical model makes it possible to simulate the process of compaction of a 
material layer with different compaction methods and changes in the properties of the compacted material. 
Objectives. To achieve this goal, it is necessary to establish the influence of the parameters of the roller roller, taking 
into account the sealing method used, on the magnitude of stresses in the zone of its contact with the surface of the 
material layer. The efficiency of the sealing process depends on the compliance of the stresses in the contact zone of 
the roller roller with the characteristics of the material, which are determined on the basis of experimental data. 
Methods. When developing a mathematical model of compaction processes, mathematical modeling methods were 
used to determine stresses in the contact zone of the roller roller with the surface of the compacted layer. The 
establishment of patterns of changes in the properties of the compacted material under the influence of load was 
carried out on the basis of rheological studies, the results of which obtained the dependence of the characteristics of 
the mixture layer (coefficients of stiffness and viscous resistance) on the acting load. To clarify the obtained results of 
modeling the effect of load and material properties on the quality of work, experimental studies were carried out on 
the CRT-RC-H2 model stand, according to the results of which a connection was established between the 
deformation of the layer and its compaction coefficient. 
Results. The proposed mathematical model makes it possible to simulate the process of compaction of the pavement 
layer when using different rollers and changing the characteristics of the material layer during the compaction 
process. According to the results of the study, a relationship was established between the quality of the seal 
(compaction coefficient) and the deformation of the layer under load. 
Conclusion. 1. Based on the results of mathematical modeling, analytical dependences have been established for 
calculating contact stresses in the contact zone of the rigid roller roller with the surface of the compacted material layer.  
2. According to the results of rheological tests, the connections between the deformation and the characteristics of 
the compacted layer of the material under the operating load are established.  
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3. The relationship between the deformation of the mixture layer and the compaction coefficient of the asphalt 
granulate layer is established.  
4. The presented mathematical model of the compaction process makes it possible to simulate the technology of 
compaction of layers of pavement. 
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Введение 

Работоспособность дорожной кон-
струкции зависит от соблюдения техно-
логии строительства, обеспечивающей 
выбор параметров машин с учетом 
свойств применяемого материала. Ос-
новной операцией при устройстве до-
рожных одежд является процесс уплот-
нения. Наибольший эффект обеспечи-
вается при условии соответствия кон-
тактных напряжений под рабочим орга-
ном машины прочностным характери-
стикам уплотняемого материала [1-7].  

Строительство автомобильной до-
роги связано с использованием разных 
материалов (грунт, песок, щебень, ас-
фальтобетонные и цементобетонные 
смеси), каждый из которых обладает 
своими свойствами и прочностными 
характеристиками. Установленные пре-
делы прочности и влияющие на них 
факторы позволяют обосновать техно-
логические режимы применяемых ма-
шин. Для обеспечения задач по повы-
шению срока эксплуатации автомо-

бильных дорог применяют новые мате-
риалы, которые требуют дополнитель-
ных исследований. 

Машины для уплотнения материала 
характеризуются разной массой, харак-
теристиками и режимами воздействия 
на уплотняемый материал. Под дей-
ствием нагрузки в слое материала воз-
никает деформация, изменяющая свой-
ства уплотняемого материала (плот-
ность, жесткость, вязкость, пористость) 
и для достижения требуемого качества 
уплотнения необходимо повышение на-
грузки в процессе уплотнения. 

Материалы и методы 

Анализ параметров катков с жест-
ким металлическим вальцом показал, 
что обобщающей величиной, характе-
ризующей воздействие вальца на мате-
риал, является отношение Q/Br (Кн/м2) 
или q/r, где q – линейное давление 
вальца (Кн/м), r – радиус вальца (м). 

Установлено, что силовые характе-
ристики катков находятся в определен-
ных интервалах с учетом типа катка и 
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его массы [1-3]. Статистический анализ 
параметров катков показал, что в зависи-
мости от типа катка отношение q/r со-
ставляет для легких катков 0,025-0,038, 
средних 0,035-0,052 и тяжелых более 
0,052. Для вибрационных катков отно-
шение q/r находится в пределах 0,09-0,15.  

Установлено, что величина кон-
тактных напряжений под вальцом катка 
в статическом режиме работы опреде-
ляется следующей зависимостью [1]: 

௞ߪ =  ඥܧݍд ⁄ݎ , МПа              (1) 
где Ед – модуль деформации уплотняе-
мого слоя материала, МПа. 

При работе вибрационных катков 
величина контактных напряжений под 
вальцом возрастает за счет вибрации, 
что позволяет повысить величину кон-
тактных напряжений. Величина кон-
тактных напряжений под вибрацион-
ным вальцом катка определяется по 
формуле 

௞ߪ = дܧݍэඥܭ  ⁄ݎ , МПа              (2) 
где Кэ – коэффициент эффективности, 
зависящий от относительной вынужда-
ющей силы, представляющий собой от-
ношение вынуждающей силы (Р) к силе 
тяжести вальца и части рамы катка (Q), 
приходящейся на валец. 

Численное значение коэффициента 
определяется по формуле 

Кэ=1,67+1,31ln� ( P Q⁄ ) , безраз-
мерная величина.                                  (3) 

Из представленных выше зависимо-
стей видно, что контактные напряжения 
зависят также от свойств материала, ко-
торые характеризуются модулем дефор-
мации уплотняемого материала (Ед). 

Экспериментально установлено, 
что контакт вальца катка с поверхно-
стью слоя зависит от свойств материа-
ла. С учетом свойств материала угол 
контакта вальца при первом проходе 
катка (β0) определяется зависимостями 
c учетом вида грунта, град: 

- глина: 
β0=24,75-5,69ln� (E) ,                    (4) 
- суглинок: 
β0=22,94-6,18ln� (E) ,                    (5) 
- мелкозернистая смесь:  
β0=24,53-5,02ln(E ),                       (6) 
- крупнозернистая смесь:  
β0=17,53-4,04ln(E)                         (7) 
- асфальтогранулят:  
β0=19,67-4,87ln(E).                        (8) 
Коэффициенты корреляции урав-

нений находятся в пределах 0,97-0,99. 
В процессе уплотнения за счет чис-

ла проходов по одному следу меняется 
деформативная способность материала 
и угол контакта вальца. Изменение угла 
контакта вальца в зависимости от числа 
проходов катка по одному следу с уче-
том вида материала можно определить 
по формулам: 

- грунт:  
β=β0-3,80ln(N),                               (9) 
- мелкозернистая смесь:  

β=β0-3,74ln(N),                             (10) 

- крупнозернистая смесь:  

β=β0-4,09ln(N),                             (11) 

- асфальтогранулят: 

β=β0-4,10ln(N),                                (12) 
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где N – число проходов катка по одному 
следу. Коэффициенты корреляции урав-
нений составляют 0,96-0,98. 

Установлено, что с числом прохо-
дов катка изменяется не только угол β, 
но и угол α. Экспериментально уста-
новлено, что между углами контакта β и 
α имеется связь, которая имеет вид: 

α β⁄ =0,016 ln(n) +0,465,               (13) 
где n – номер прохода катка по одному 
следу. Коэффициент корреляции урав-
нения равен 0,99. 

Установленные закономерности из-
менения углов контакта вальца с поверх-
ностью слоя в процессе уплотнения поз-
воляют моделировать контактные напря-
жения в зоне контакта вальца с учетом 
свойств материала и параметров катка.  

На рис. 1 представлена схема кон-
такта вальцов катка с поверхностью слоя 
материала. Контактная поверхность валь-
ца с материалом зависит от деформатив-
ной способности материала и определя-
ется углом контакта вальца β.  

 
                    а     б 

Рис. 1. Взаимодействие вальцов катка с уплотняемым материалом: а – ведущий валец; 
б - ведомый; Q – масса вальца и нагрузка от рамы катка; кН; M – крутящий момент, 
приложенный к ведущему вальцу катка, кНм; r – радиус вальца, м; T – усилие от рамы 
катка на валец, кН;  - угол, отражающий упругую деформацию, град.; z – угол, 
отражающий полную деформацию материала под вальцом; ,   - нормальные и 

касательные напряжения в зоне контакта вальца с материалом; Т1 – сила 
сопротивления движению вальца катка со стороны уплотняемого материала;  
S – сила тяги катка, кН 

Fig. 1. The interaction of the rollers of the roller with the compacted material: a – the driving roller; 
б - the driven one; Q – the mass of the roller and the load from the roller frame; kN;  
M – the torque applied to the driving roller of the roller, kNm; r – the radius of the roller, m;  
T – the force from the roller frame on the roller, kN;  - angle reflecting elastic deformation, 
deg.; z – angle reflecting the complete deformation of the material under the roller; 

,   - normal and tangential stresses in the contact zone of the roller with the material;  

T1 – the force of resistance to the movement of the roller roller from the side of the compacted 
material; S – the traction force of the roller, kN 
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Экспериментально установлено, что 

напряжения под вальцом катка равно-
мерно распределяются по его ширине. 
Следовательно расчет напряжений по 
дуге контакта вальца можно вести как 
для плоской задачи. В общем виде 
напряжение в зоне контакта вальца с 
материалом определяется: 

σሬሬ⃗ =σሬሬ⃗ y+σሬሬ⃗ x+τሬ⃗ y+τሬ⃗ x+σሬሬ⃗ s+τሬ⃗ s, МПа  (14) 
где σሬ⃗ y,σሬ⃗ x,τ⃗y,τ⃗x,σሬ⃗ s,τ⃗s – составляющие об-
щего напряжения от действия силовых 
факторов вальца катка. 

Начальные условия имеют вид: 
– при φ=0→ σ0y=τQx=τFx=τFy=τSy= 

=τsx=0,                                                   (15) 
– при φ=β→σQy=τQx=τFx=τFy=τsy= 

=τsx=0.                                                   (16) 
Граничные условия можно пред-

ставить в виде:  
φ=z→ dσQу /dφ=0,                         (17) 
dτFx/dφ=0,                                      (18) 
dτsx/dφ =0,                                     (19) 
σQx=τFy=τsy=0.                               (20) 
В качестве аппроксимирующей 

функции принята зависимость:  
σ=a0+a1φ+a2φ2+a3φ3+a4φ4,          (21) 

где a0, a1, a2, a3, a4  – коэффициенты ря-
да;  – переменная величина, опреде-
ляющая точку в зоне контакта вальца с 
материалом. 

Начальные и граничные условия 
имеют вид:  

Начальные условия: 
- при φ=0→σQy=τQx=τFx= 

=τFy=τSy=τsx=0,                             (22) 

- при  φ=β→σQy=τQx=τFx=τFy=τsy= 

=τsx=0.                                           (23) 

Граничные условия:  

φ=
zdσQу

dφ
= 0;                                   (24) 

dτFx
dφ

= 0;                                           (25) 
dτsx
dφ

= 0;                                           (26) 

σQx=τFy=τsy= 0.                             (27) 
С учетом действия сил на валец, 

начальных и граничных условий полу-
чены зависимости для расчета состав-
ляющих общего напряжения под валь-
цом, которые имеют вид: 
σሬ⃗ Qy

=൫A11φ+A21φ2+A31φ3+A41φ4൯/Δ; (28) 

σሬ⃗ Qx
=(B11φ+B21φ2+B31φ3+B41φ4) /Δ;  (29) 

τ⃗Fy=(D11φ+D21φ2+D31φ3+D41φ4)/Δ;    (30) 

τ⃗Fx=൫Ф11φ+Ф21φ2+Ф31φ3+Ф41φ4൯/Δ; (31) 
τ⃗Sy=S11φ+S21φ2+S31φ3+S41φ4) /Δ;       (32) 

τ⃗Sx= (O11φ+O21φ2+O31φ3+O41φ4)/Δ,  (33) 
где Аί1, Вί1, Фί1, Dί1, Sί1, Oί1 – коэффици-
енты, зависящие от параметров катка и 
свойств материала; Δ – определитель 
системы уравнений [8]. 

Для расчета напряжений в зоне 
контакта вальца с материалом разрабо-
тана программа для ЭВМ, позволяющая 
установить зависимость величины на-
пряжений от числа проходов катка по 
одному следу и свойств уплотняемого 
материала [9]. 

Анализ работ, связанных с уплотне-
нием материалов, показал, что моделиро-
вание процесса выполняется с примене-
нием теории реологии. В реологических 
моделях свойства материала представля-
ются в виде моделей, характеризующих 
упругость, вязкость и трение. Реологиче-
ская модель уплотнения асфальтограну-
лята представлена на рис. 2. 
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]. 

Рис. 2. Реологическая модель уплотнения битумоминеральной смеси: 1 – валец катка;  
2 – поверхность покрытия; 3 - невесомая пробка. Q - сила тяжести, предаваемая от 
вальца катка на уплотняемую поверхность, кН; K1 и К2 – коэффициенты жесткости 
материала и основания, МПа/мм; η –коэффициент вязкого сопротивления, МПа∙с;  
λупр – деформация (перемещение невесомой пробки), характеризующая упругую 
деформацию материала, мм; X1 – перемещение поверхности покрытия под действием 
нагрузки, мм; X2 – перемещение пробки, характеризующее остаточную деформацию, мм 

Fig. 2. Rheological model of compaction of bitumen-mineral mixture: 1 – roller roller; 2 – coating 
surface; 3 - weightless plug. Q - is the gravity force transmitted from the roller roller to the 
compacted surface, kN; K1 and K2 - are the stiffness coefficients of the material and the base, 
MPa / mm; η - is the coefficient of viscous resistance, MPa∙s; λupr - is the deformation 
(movement of the weightless plug) characterizing the elastic deformation of the material, mm; 
X1 - is the movement of the coating surface under the action of a load, mm; X2 – the movement 
of the plug, characterizing the residual deformation, mm 

 

Результаты и их обсуждение 

На поверхность слоя материала дей-
ствует сила Q, представляющая нагруз-
ку от вальца катка. В зоне контакта 
вальца возникают напряжения, способ-
ствующее развитию деформации мате-
риала. Невесомая пробка 3 под действи-
ем нагрузки перемещается вместе с 
площадкой 2 и моделирует остаточную 
деформацию материала. Пробка 3 пе-
ремещается вместе с площадкой 2 вниз 
при условии, что x1-x2 = 0. При снятии 
нагрузки площадка 2 перемещается 
вверх до верхнего упора пробки 3. Ско-

рость подъема пробки определяется 
скоростью перемещения вальца. 

Из представленной реологической 
модели видно, что развитие деформа-
ции уплотняемого слоя зависит от проч-
ности нижележащего слоя. При его не-
достаточной прочности в процессе 
уплотнения происходит его доуплотне-
ние при условии высокой уплотняющей 
способности катка. Если К1˃К2, то про-
исходит уплотнение основания под до-
рожной одеждой, а при условии, что 
К1˂К2 – уплотняется слой материала. 

Начальные условия перемещения по-
верхности покрытия и пробки имеют вид: 
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T=t0; x1=0; x2=λупр ;                      (34) 
N=(к1+к2)x1+bx2 при x2-x1≤λупр;(35) 
N=x2=λупр при x2-x1>λупр;           (36) 
x2=x2max-v0t при x2-x1>λупр,        (37) 

где N – сила, действующая на частицу 
материала, кН, v0– скорость перемеще-
ния пробки. 

Представленная модель процесса уп-
лотнения позволяет установить влияние 
нагрузки (напряжения) на остаточную 
деформацию слоя под действием на-
грузки. Требования к прочности осно-
вания зависят от вида грунта, дорожно-
климатической зоны и определяются 
нормативным документом, согласно ко-
торому модуль жесткости грунта нахо-
дится в пределах от 0,3 до 1,8 МПа. 

По результатам проведенных иссле-
дований установлена зависимость влия-
ния размера частиц материала, толщины 
слоя и напряжения на общий коэффи-
циент жесткости слоя (асфальтограну-
лята) при устройстве дорожных кон-
струкций, который определяется зави-
симостью: 

Кж=3,82 KσКфКh, (38) 
где Кσ, Кф,  Кh – безразмерные коэффи-
циенты, учитывающие влияние напря-
жения, в зависимости от размера частиц 
асфльтогранулята и толщины слоя.  

Численное значение коэффициен-
тов определяется выражениями: 
Кжσ=-0,079σ3+0,182σ2+0,76σ+0,195; (39) 

Кф=0,96е0,046N;                              (40) 

Кh=1,56е-4,78h,                                (41) 
где σ – напряжение, МПа; h – толщина 
слоя, м; N – размер частиц материала. 

Под действием нагрузки изменяет-
ся не только коэффициент жесткости, 
но коэффициент вязкости слоя. В об-
щем виде коэффициент вязкости слоя 
определяется по формуле: 

η=0,289 KфракКσКh, 
где Кσ,  Кфрак,  Кh - безразмерные коэффи-
циенты, учитывающие влияние напря-
жения в зависимости от размера частиц 
асфльтогранулята и толщины слоя.  

Численное значение коэффициен-
тов определяется по формулам: 
Кησ=-0,094σ3+0,23σ2+0,72σ+ 
+0,22, с/мм2;                                        (43) 
Кфрак=0,138N3-0,99N2+2,33N-0,48;   (44) 

Кh=0,826ln� (h)+3,48,                         (45) 
где σ – напряжение, МПа; h – толщина 
слоя, м; N – номер фракции. Коэффици-
ент корреляции уравнений равен 0,99. 

Установлено, что между коэффици-
ентами вязкости и жесткости, незави-
симо от толщины слоя и размера фрак-
ций гранулята, существует связь, кото-
рая имеет вид: 

η=bКж,                                           (46) 
где b – коэффициент, зависящий от 
толщины слоя при укладке, численное 
значение которого находится в преде-
лах от 2,5 до 10. 

Полученные закономерности изме-
нения свойств уплотняемого материала 
от нагрузки и конструктивных парамет-
ров слоя позволяют моделировать воз-
действие нагрузки на деформацию слоя. 
Для расчета деформации слоя разрабо-
тана программа на ЭВМ, позволяющая 
моделировать влияние свойств матери- 
 



Пахомова Е.Г., Макая Л.В., Андрианов К.А. и др.                    Разработка математической модели процессов... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 75-89 

83

ала и параметров нагрузки на развитие 
деформаций в уплотняемом материале 
[10]. Интерфейс программы представ-
лен на рис. 3.  

В качестве примера на рис. 4 пред-
ставлены результаты расчета деформа-
ции слоя при воздействии вибрацион-
ного вальца катка. 

 
Рис. 3. Интерфейс программы по расчету деформации слоя 

Fig. 3. Interface of the program for calculating the deformation of the layer 

 

 
Рис. 4. Деформации слоя при уплотнении вибрационным вальцом катка за время действия 

одного цикла нагрузки: 1 – полная деформация; 2 – упругая деформация 

Fig. 4. Deformations of the layer during compaction by a vibrating roller of the roller during the action 
of one load cycle: 1 – complete deformation; 2 – elastic deformation 
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Развитие деформации под действием 

нагрузки приводит к повышению плот-
ности уплотняемого слоя. Величиной, ха-
рактеризующей качество уплотнения, яв-
ляется коэффициент уплотнения. 

Для уточнения полученных резуль-
татов моделирования влияния нагрузки и 
свойств материала на деформацию слоя и 
установления связи деформации с коэф-
фициентом уплотнения в лабораторных 
условиях проведены исследования на 
стенде модели CRT-RC-H2. В процессе 
проведения эксперимента определялись 
плотность и деформация слоя после про-
ходов рабочего органа катка. В качестве 
уплотняемого материала применялся ас-
фальтогранулят фракций 5-20 и 20-40 мм. 
Коэффициент уплотнения слоя асфаль-
тогранулята определялся неразрушаю-
щим методом с применением прибора 
ПАБ-1. Исследования проводились в 
соответствии с ПНСТ 185-2016 (EN 
12697-33) [11-20]. 

По результатам моделирования ус-
тановлены зависимости коэффициента 
уплотнения от деформации слоя, размера 
фракции и толщины, которые имеют вид: 

 при толщине 0,05м: 
– для фракции 5-20 мм Kу=0,73е0,013λ, 

– для фракции 20-40 мм Kу=0,66е0,041λ 
 при толщине 0,1м: 
– для фракции 5-20 мм  Kу=0,47е0,0363λ, 

– для фракции 20-40 мм  Kу=0,72е0,014λ, 
где λ – деформация слоя материала, мм.  

Коэффициент корреляции уравне-
ний равен 0,96-0,98. 

Выводы 

1. Выбор параметров уплотняющих 
машин необходимо осуществлять с уче-
том характеристик битумоминеральной 
смеси. 

2. Установлены зависимости для 
определения контактных напряжений 
под вальцом катка с учетом силового 
воздействия на уплотняемую смесь. 

3. Установлены взаимосвязи между 
характеристиками слоя асфальтограну-
лята при действии нагрузки и их влия-
ние на его деформацию. 

4. Получены аналитические зави-
симости между деформацией слоя и его 
коэффициентом уплотнения. 
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Алгоритм построения 3d сцен распознанных объектов  
по картам глубин 

М.В. Бобырь 1  , С.Г. Емельянов 1, Н.А. Милостная 1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: maxbobyr@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования. Разработка алгоритма построения 3d сцен распознанных объектов по синтезируемым 
картам глубин, с целью повышения быстродействия обработки изображений в режиме реального времени. 
Методы. Алгоритм построения 3d сцен основывается на методе построения стереоизображений с 
помощью трехуровневой нечеткой модели построения карт глубин. На первом уровне этой модели 
определяются границы объектов с помощью модифицированного алгоритма Канни, на втором уровне 
вычисляются значения диспарантности на основе модифицированного методами нечеткой логики алго-
ритма суммы абсолютных разностей, и на заключительном уровне вначале вычисляются градиенты 
расстояний от границ изображений до краев распознанных объектов и затем по полученным значениям 
диспарантности на втором и третьем уровне нечеткой иерархической модели вычисляются уточненные 
значения диспаритета, по которым осуществляется построение карты глубин и 3d сцен распознанных 
объектов. 
Результаты. Разработан алгоритм построения 3d сцен распознанных объектов по синтезируемым 
картам глубин. Определено, что предложенный алгоритм имеет лучшее быстродействие по сравнению с 
существующими алгоритмами построения карт глубин, такими как алгоритм сопряженных точек и 
пирамидальный алгоритм. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали, что предложенный алгоритм 
имеет меньшую сложность по сравнению с анализируемыми алгоритмами (сопряженных точек и 
пирамидальный). Минимальное среднее время выполнения операции построения 3d сцен составило 
порядка 1-2 минуты, что почти в 120 раз лучше по сравнению с алгоритмом сопряженных точек. 

 

Ключевые слова: 3d сцена; стереозрение; карта глубин; нечеткая логика; выделение контуров 
объектов. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of an algorithm for constructing 3d scenes of recognized objects from 
synthesized depth maps in order to improve the speed of real-time image processing. 
Methods. The 3d scene construction algorithm is based on the method of stereo image construction using a three-
level fuzzy depth map construction model. At the first level of this model the boundaries of objects are determined 
using a modified Canny algorithm, at the second level the values of disparity are calculated on the basis of the sum of 
absolute differences algorithm modified by fuzzy logic methods, and at the final level the gradients of distances from 
the boundaries of images to the edges of recognized objects are calculated first and then according to the obtained 
values of disparity at the second and third levels of the fuzzy hierarchical model, the refined values of disparity are 
calculated, which are used to carry out the analysis of the depth map. 
Results. An algorithm for constructing 3d scenes of recognized objects using synthesized depth maps has been 
developed. It was determined that the proposed algorithm has better performance compared to existing depth map 
algorithms such as conjugate point algorithm and pyramidal algorithm. 
Conclusion. The experimental results showed that the proposed algorithm has a lower complexity compared to the 
analyzed algorithms (conjugate points and  pyramidal). The minimum average execution time of the 3d scene 
construction operation was about 1-2 minutes, which is almost 120 times better compared to the conjugate point 
algorithms. 
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Введение 

При работе над новыми моделями 
машинного обучения для систем техни-
ческого зрения возникают определен-
ные задачи. Одна из них связана с со-
зданием трехмерных сцен на основе 
вычисленных карт глубин стереоизоб-
ражений и определением взаимного 
расположения объектов на них. Это 
необходимо для разработки маршрутов 
движения роботизированных комплек-
сов. Решением данной проблемы явля-
ется использование систем техническо-
го зрения с применением: лазерных 
дальномеров (лидары), использующих 
SLAM-модели [1], и/или системы сте-
реозрения [2, 3]. Лидары являются ак-
тивными устройствами и поэтому излу-
чают сигналы в окружающую среду, 
при перехвате данного сигнала не труд-
но вычислить их местоположение в 
пространстве. Системы зрения, исполь-
зующие видеокамеры, являются пас-
сивными устройствами, то есть не из-
лучают сигналы во внешнею среду и 
поэтому определение их положения за-
труднительно. Для формирования 3d 
сцен подобные системы, используя ви-
деоданные, полученные от двух и более 
видеокамер, формируют карты глубин, 
представляющие собой изображение с 
градациями серого цвета. Яркость эле-
ментов указывает на расстояние от ви-
деокамеры до объектов. К основным 
моделям обработки стереоинформации 
относятся пирамидальный алгоритм и 
алгоритм сопряжённых точек [4, 5, 6]. 

Алгоритм сопряженных точек (Con-
jugateGradientMethod) является наибо-
лее применяемым методом построения 
стереоизображений [4]. Суть алгоритма 
сводится к выбору одной из точки на 
левом изображении вместе с ее малой 
окрестностью и её корреляции с соот-
ветствующей точкой на правом стерео-
изображении. Когда корреляция дости-
гает максимума на правом изображе-
нии, то на левом изображении фиксиру-
ется соответствующая сопряженная 
точка, которая определяет дальнейшее 
направление работы алгоритма. Таким 
образом, выбор нового направления 
позволяет избегать повторного прохода 
по уже пройденным направлениям. 
Этот процесс итеративно выполняется 
для каждого пикселя левого стереоизоб-
ражения, в начале устанавливается соот-
ветствие пиксель-к-пикселю, а затем 
находится величина диспарантности. 

Эффективность алгоритма при раз-
мере изображения (W×H) оценивается 
как количество операций, необходимых 
для формирования карты глубин, и со-
ставляет (W×H)2. При обработке квад-
ратной матрицы пропорционально W4. 
Так, для матрицы 128×128, составит 
16384×14=0.1 секунды, а при обработке 
в формате HighDefinition(W=1024) со-
ставит порядка 4 часов1 [4]. 

 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечетких систем технического зрения»: дис. ...  
д-ра техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 
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Пирамидальный алгоритм построе-
ния карт глубин является методом об-
работки изображений, который исполь-
зуется для оценки глубины 3д сцены. 
Он основан на идее построения пира-
миды изображений разного разрешения 
для эффективного анализа глубины. 

Основными этапами данного мето-
да являются следующие шаги: 

1. Построение пирамиды изображе-
ний: Исходное изображение разделяется 
на несколько уровней разрешения (от 
низкого разрешения до высокого), созда-
вая так называемую пирамиду изображе-
ний. Эта операция позволяет уменьшить 
вычислительную сложность алгоритма. 

2. Вычисление карт глубин для каж-
дого уровня пирамиды: для каждого 
уровня пирамиды изображений вычисля-
ются карты глубин, например, с помощью 
алгоритма SAD [7] или других известных 
алгоритмов компьютерного зрения. 

3. Объединение результатов: резуль-
таты обработки на разных уровнях пира-
миды объединяются с учетом разреше-
ния, чтобы получить итоговую карту 
глу-бин с высоким разрешением и по-
следующим определением диспарант-
ности на ней. 

Пирамидальные алгоритмы позво-
ляют эффективно обрабатывать изоб-
ражения разного разрешения и полу-
чать более точные карты глубин. Пока-
затель O(W2) немного лучше, чем у 
предыдущего метода и составляет при-
мерно 1-1.5 часа. 

Однако общим недостатком этих ме-
тодов является то, что не каждой точке 

левого стереоизображения будет сопо-
ставлена сопряженная точка на правом 
стереоизображении, что приводит к не-
равномерным разрывам в итоговой карте 
глубин, а также обработки стереоизобра-
жений в несколько проходов. 

Таким образом, вопросы,связанные 
с повышением быстродействия обра-
ботки стереоизображений на основе 
нейро-нечеткого подхода являются ак-
туальной задачей. При этом данный 
подход позволяет обеспечить увеличе-
ние быстродействия процесса обработ-
ки стереоинформации при достижении 
заданной точности вычислений. Под 
быстродействием понимается выполне-
ние одного нейро-нечеткого вывода в 
единицу времени. Для успешной реали-
зации данной проблемы необходимо 
выполнить следующие действия: сокра-
тить количество этапов обработки каж-
дого пикселя на стереокартине; умень-
шить число степеней свободы нейро-
нечеткой модели за счет унификации 
количества переменных в модели де-
фаззификации. Другое направление уве-
личения быстродействия систем сте-
реозрения связано с применением вы-
числительных методов параллельной об-
работки данных [8, 9, 10, 11]. 

Материалы и методы 

Вычислительный процесс в систе-
мах технического зрения (СТЗ) пред-
ставляет собой математическую модель, 
которая позволяет в режиме реального 
времени осуществлять оценку взаимно-
го расположения объектов по получен-
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ным данным от сенсоров. СТЗ могут 
использоваться в качестве измеритель-
ных устройств или управляющих си-
стем для роботизированных комплек-
сов, для реализации различных техно-
логических операций, таких, как скла-
дирования объектов, контроль переме-
щения объектов на гибких производ-
ственных линиях и других операциях 
производственных процессов [12, 7, 13]. 
СТЗ эффективно и последовательно 
выполняет сложные и повторяющиеся 
задачи с высокой скоростью. 

Основными этапами вычислитель-
ного процесса обработки информации в 
СТЗ и определения координат объектов 
по ним являются следующие: 

1. Загрузка изображения, на кото-
ром требуется распознать объект и 
определить расстояние до него. 

2. Преобразование цветовой модели 
изображения. Например, трансформи-
рование RGB-изображения (полученно-
го от КМОП-видеокамеры) в цветовую 
модель HSV (оттенок, насыщенность, 
значение). 

3. Сегментация изображения на ос-
нове распознавания контуров объектов 
с использованием алгоритмов Канни 
[14, 15, 16] или Оцу [17]). 

4. Фильтрация обнаруженных кон-
туров объектов [18]. 

5. Выбор объекта, соответствующе-
го заданным требованиям. 

6. Определение координат центра 
масс распознанного объекта по детек-
тируемым границам [19, 20]. 

Классификация СТЗ и её архитек-
тура1 представлена на рис. 1. 

Обобщенная методология построе-
ния карт глубин состоит из следующей 
последовательности действий. Вычис-
ления осуществляются над правым и 
левым стереоизображениями. 

1. Трансформация RGB изображения 
и определение яркости I черно-белого 
изображения с градациями уровня серого: 

,114,0587,0299,0 BGRI   

где R, G, B – значение интенсивности 
красного, зеленого и синего цветов в 
пикселе, соответственно. 

2. Размытие полутонового изобра-
жения в рамке 55: 
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где b– нормировочный коэффициент; 
Gm – матрица Гаусса. 

3. Свертка изображения матрицей 
Собеля (окно 33) и вычисление градиен-
та яркости G изображения по формулам: 
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где Sx, Sy – матрицы Собеля в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях. 

 

 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечетких систем технического зрения»: дис. ...  
д-ра техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 
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4. Расчет угла градиента: 
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atan 45 , 1, 3
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4 135 , 3, 1.

еслиGY
еслиGXround
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Классификация систем технического зрения 

По типу 
анализируемых 

изображений 

По типу 
обработки 

изображений 

По области 
применения 

По методу 
получения 

изображения 

- Изображения в 

градациях серого 

- Цветные изображения 

- 3D-изображения и видео 

- Машинное обучение 

- Глубокое обучение 

    (с использованием нейронных 

    и нейро-нечетких сетей) 

- Классические методы 
    обработки изображений 

- Камеры на основе 
СMOS/MOS (КМОП) 
- Камеры на основе 
CCD(ПЗС) 
- Информационные линейки 
- Фотодиодные матрицы 

- Промышленное производство 
- Медицинская диагностика и лечение. 
- Транспорт и интеллектуальные 
системы управления автомобилями. 
- Обработка оцифрованных 
изображений и визуальных данных. 
     

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Система технического зрения: а – классификация; б – архитектура 
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Fig. 1. Technical vision system: a – classification; б – architecture 
 

5. Фаззификация градиентов ярко-
сти по уравнению: 
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7. Создание базы нечетких правил 
по обобщенному нечеткому правилу1: 
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8. Вычисление границ детектируе-
мого объекта: 
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9. Бинаризация изображения: 

 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечетких систем технического зрения»: дис. ...  
д-ра техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 
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10. Удаление концевых точек и 
объединение разрывов на границах де-
тектируемых объектов1. 

11. Расчет уровней интенсивности на 
стереоизображениях в окне с рамкой mn: 

 
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где Il, Ir – интенсивность цвета на левом 
и правом стереоизображениях; x, y – 
координаты обрабатываемого пикселя 
на стереоизображениях; d – порог  
d = 0…dmax 

12. Фаззификация разницы уровней 
яркости (см. п.6). 

13. Формирование базы нечетких 
правил по зависимости: 

1...27 1

2

3

( ),
( ),
( ),

.

i i i

i i

i i

h

R IF SAD Is A
SAD Is A
SAD Is A

Then d Is Y

  




 

14. Вычисление смещения каждого 
пикселя с помощью композиционного 
правила и мягких формул нахождения 
экстремумов функций: 

 .)(),(),( 321 iiii AAAN   

 , ,i i k lY N N N  , 

где , – операции нахождения экс-
тремумов функций:  – одна из опера-
ций нахождения t-норм;  – одна из 
операций нахождения s-норм. 
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15. Расчет четкого значения на вы-
ходе нечетко-логической системы на ос-
нове метода отношения площадей [21]  
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где S11, S12 – площади общей фигуры и 
усеченных функций принадлежности, 
соответственно. 

16. Вычисление диспаритета: 
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17. Вычисление распределения яр-
кости по изображению: 
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18. Вычисление разницы градиен-
тов от границ стереоизображений: 
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19. Фаззификация входных пере-
менных и создание базы нечетких пра-
вил (см. п.п. 13 и 15). 

20. Определение диспаритера (см. 
п. 16). 

В дальнейшем предложенная мето-
дология может использоваться для пе-
ремещения мобильных роботов, на ос-
нове предложенного в научном иссле-
довании [22, 23, 24] модифицированно-
го алгоритма A*. 

Для построения 3d сцен по вычис-
ленной карте глубин используется сле-
дующий алгоритм (рис. 2). 

На каждом из этапов вышеуказан-
ного алгоритма (рис. 2) делаются сле-
дующие операции. На первом шаге ал-
горитма осуществляется считывание  
 
данных о величине диспарантности из 
карты глубин, и они записываются в 
массив данных для последующей обра-
ботки. Затем на втором шаге значения 
диспарантности преобразуются в зна-
чения глубины до порогового значения 
dmax. После этого на третьем шаге осу-
ществляется преобразованные глубины 
в трехмерную модель. При реализации 
данной вычислительной операции соз-
даётся облако точек, формирующих по-
верхность распознанных объектов на 
карте глубин. 

 

Начало 

Загрузка значений диспаритета в 
входной массив данных 

Преобразование координат 

Создание трехмерной модели 

Отображение сцены 

Конец 
 

Рис. 2. Алгоритм построения 3d сцены 

Fig. 2. Algorithm for constructing  
the 3D scene 

На заключительном шаге получен-
ная трехмерная модель визуализируется с 
помощью классических методов компь-
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ютерной графики, где трехмерные объек-
ты и их геометрия закрашиваются. Эти 
этапы позволяют преобразовать данные о 
расстоянии до объектов из карты глубин 
в трехмерную модель сцены. 

Результаты и их обсуждение 

Алгоритмы распознавание контуров 
трехмерных объектов на основе инфор-
мации, извлеченной из пар стереоизоб-
ражений, были реализованы в виде спе-
циализированного программного обеспе-

чения, разработанного на языке C#в сре-
де MVS 2019. Программное обеспечение 
было установлено на ПК IntelCore i5-
8600K (3,60 ГГц), ОЗУ 16 ГБ, Win10. 
Эксперименты повторялись 100 раз для 
каждого стреоизображения. 

Визуализация построения 3d сцены 
по вычисленной карте глубин представ-
лена на рис. 3. 

Оценка производительности алго-
ритма построения 3d сцен для разных 
моделей сведена в табл. 1. 

 
   а)              б) 
 

  
в) 
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Рис. 3. 3d сцена для изображения Тэдди-мишка: а – исходное изображение;  

б – карта глубин; в – 3d сцена 

Fig. 3. 3D scene for the Teddy bear image: a – original image; б – depth map; в – 3D scene 

Таблица 1. Производительность моделей построения 3d сцен 

Table 1. Performance of 3D scene construction models 

Алгоритм / Algorithm Изображение / Image 
Сложность / 

Difficulty 
Время, мин / 

Time, min 
Сопряженных точек 128128 N4  240 
Пирамидальный 128128 N3  6080 
Предложенный метод 11301616 N  12 

 
Анализ результатов, представлен-

ных в табл. 1, показал что предложен-
ная методика построения 3d сцен имеет 
временную сложность O(N), которая 
прямо зависит от количества пикселей в 
начальном изображении. Это определе-
ние основано на суммировании степе-
ней временной сложности каждой про-
цедуры предложенной методики. 

Выводы 

В представленной работе описана 
методика построения 3d сцен на основе 

значений диспарантности вычисленных 
по карте глубин обработанных стерео-
изображений. Проведены эксперимен-
тальные исследования, в результате ко-
торых было определено, что предло-
женная методика обладает наилучшими 
характеристиками по сравнению с пи-
рамидальным методом и алгоритмом 
сопряженных точек. Также представлен 
процесс визуализации 3d сцены по вы-
численной карте глубин. 
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Резюме 

Цель исследования. В наши дни актуальным является автоматизация дистанционного процесса 
обучения или самообучения. Однако для повышения его эффективности возникает потребность в 
личностно-ориентированном подходе к ученику. Создание технологий адаптивного обучения становится 
приоритетной задачей. Целью данной работы стала разработка математической модели автомати-
зированной системы обучения игре на фортепиано, позволяющей реализовать принципы адаптации 
учебного процесса. 
Методы. В статье представлена математическая модель автоматизированной системы обучения игре 
на фортепиано, для этого рассмотрен один из подходов к моделированию образовательных процессов и 
систем – кибернетический подход. Использование такого подхода позволяет рассмотреть модель 
образовательной системы с точки зрения внутренних блоков и их функций, позволяет выявить наборы 
входных и выходных данных и внутренние взаимосвязи различных компонентов системы. В основу 
математической модели положены операции алгебры логики и теории множеств. 
Результаты. В статье получена функциональная схема системы, которая демонстрирует последо-
вательность выполняемых системой действий, а также поток различных множеств входных и выходных 
данных. Функционал блоков описан в терминологии операторов, которые определяют последователь-
ность и необходимое количество вопросов для определения начальных знаний, умений, навыков обучаемо-
го и его целей, подбирают наиболее оптимальный начальный план обучения, оценивают прогресс и 
корректируют начальный план обучения в зависимости от результатов обучаемого. Описание входных и 
выходных данных показывает, какой информацией должна оперировать система для ее корректной и 
эффективной работы. Еще одним значимым результатом работы стала полученная в результате 
исследований математическая модель системы, определяющая взаимосвязь входных и выходных данных.  
Заключение. Кибернетический подход к моделированию образовательной деятельности позволяет 
структурировать отдельную область образовательной системы, упорядочить сложные логические 
связи в образовательной системе, определить последовательность и варианты работы системы. 
Модель будет положена в основу информационной системы обучения игре на фортепиано. 

 
Ключевые слова: математическая модель системы; функциональная схема; индивидуализация процесса 
обучения; автоматизированная система обучения; обучение игре на фортепиано; математическое 
моделирование. 
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Abstract 

Purpose of research. Nowadays, the automation of the distance learning process or self-study is relevant. However, 
to increase its effectiveness, there is a need for a personality-oriented approach to the student. The creation of adap-
tive learning technologies is becoming a priority. Development of a mathematical model of an automated system for 
learning to play the piano was the purpose of this work. 
Methods. The article discusses one of the approaches to modeling educational processes and systems - the cyber-
netic approach. The use of this approach allows us to consider the model of the educational system from the point of 
view of internal blocks and their functions, it allows us to identify sets of input and output data and internal relation-
ships of various components of the system. The mathematical model is based on the operations of the algebra of 
logic and set theory. 
Resalts. Based on the cybernetic approach, the article provides a functional diagram of the system, which clearly 
demonstrates the sequence of actions performed, as well as the flow of various sets of input and output data. The 
functionality of the blocks is described in the terminology of operators, which determine the sequence and the re-
quired number of questionnaire questions to determine the initial knowledge, skills, and abilities of the trainee and his 
goals, select the most optimal initial training plan, assess progress and adjust the initial training plan depending on 
the results of the student. For each operator, sets of inputs and outputs are defined. The description of the data 
shows what information the system must operate in order for it to work correctly and efficiently. Another significant 
result of the work was the mathematical model of the system obtained as a result of research, which determines the 
relationship between input and output data.  
Conclusion. The cybernetic approach to modeling educational activities, including in the system of additional educa-
tion, allows you to structure complex logical connections in the educational system, to determine the sequence and 
options for the system. The model will form the basis of the information system for piano playing teaching. 

 

Keywords: the system mathematical model; functional diagram; the learning process individualization; automated 
learning system; learning to play the piano; mathematical modeling. 
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*** 

Введение 

В наши дни актуальным является 
автоматизация дистанционного процес-
са обучения или самообучения. Однако 
для повышения его эффективности воз-
никает потребность в личностно-ориен-
тированном подходе к ученику. Созда-
ние технологий адаптивного обучения 
становится приоритетной задачей [1]. В 
[2] рассматривается современное состо-
яние адаптивного образования, его 
плюсы и минусы. 

Наряду с обязательной образователь-
ной программой, дистанционное обуче-
ние широко используется при дополни-
тельном образовании, в частности инфор-
мационные технологии активно внедря-
ются в музыкальное образование. При 
этом адаптация образовательной про-
граммы под навыки, желания и способ-
ности учащегося – наиболее оптималь-
ный вариант дополнительного образо-
вания. 

Если рассматривать автоматизацию 
учебного процесса для освоения навыка 
игры на фортепиано, то видно, что она 
требует некоторых дополнительных ус-
ловий для качественного функциониро-
вания. 

Во-первых, визуализация является 
не просто вспомогательным, но одним 
 

 из обязательных условий для данного 
вида обучения. Лучше всего такой под-
ход реализован с помощью пошаговой 
подсветки клавиш на экране или на са-
мой клавиатуре (при наличии специ-
альной техники), когда в зависимости 
от момента их нажатия они выделяются 
ярким цветом на фоне остальных. 

Во-вторых, чтобы контролировать 
прохождение курса обучения необхо-
димо отслеживать правильное нажатие 
клавиш во время игры. Эта функция 
может работать при наличии: 

1) сенсорных датчиков экрана (если 
обучение происходит на виртуальной 
клавиатуре); 

2) специальных аппаратных при-
способлений для подключения клавиа-
туры к носителю обучающей програм-
мы (компьютеру, смартфону); 

3) системы распознавания звука в 
программном обеспечении и микрофона 
(в частности, встроенный в смартфон 
или компьютер). 

Для того, чтобы определить пра-
вильность исполнения мелодии распо-
знаваемый звук преобразуют в набор 
его числовых характеристик и сравни-
вают с эталонным. 

Для решения таких практических 
задач, как распознавание и преобразо-
вание звука в ноты используются мето-
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ды автоматической транскрипции му-
зыки (АТМ). Одним из распространен-
ных способов кодирования музыкаль-
ного фрагмента является его запись в 
виде MIDI-формата. Способы анализа и 
обработки звукового ряда рассмотрены 
в работах [3, 4, 5, 6].  

Наиболее популярные сегодня авто-
матизированные системы обучения игре 
на фортепиано представлены в виде мо-
бильных приложений «Пианино - Симу-
лятор фортепиано», «Piano Infinity» и 
«Simple Piano», а также программных 
сервисов «Synthesia» и «KaraKEYoke» 
[7, 8]. Основным преимуществом всех 
перечисленных систем является нали-
чие различных режимов обучения – от 
простого к сложному. Дифференциация 
процесса обучения позволяет доступно 
объяснить один и тот же учебный мате-
риал ученикам с различным уровнем 
подготовки [9]. Это предотвращает на-
копление пробелов знаний у «слабых» 
учеников и отсутствие интереса у 
«сильных». При этом, существующие и 
разрабатываемые системы дают даль-
нейшие рекомендации по проблемным 
темам и оценку уровня знаний по коли-
честву правильных и ошибочных отве-
тов. Однако стоит отметить, что не все-
гда большое количество неправильных 
ответов будет свидетельствовать о низ-
ком уровне знаний. Подобные результа-
ты можно также наблюдать у человека с 
усталостью или рассеянностью. Реко-
мендации и составление графика заня-
тий с учетом психофизиологических 
особенностей и возможностей обучае-

мого позволят повысить его продуктив-
ность и работоспособность.  

Методы организации адаптивного 
обучения позволят разработать автома-
тизированную систему, способную по-
высить эффективность самообразования 
при освоении навыков игры на форте-
пиано. 

Целью данной работы стала разра-
ботка математической модели автомати-
зированной системы обучения игре на 
фортепиано. Математическая модель не-
обходима для наглядного отображения 
функционирования системы, определе-
ния этапов работы системы и методов 
обработки данных в данной системе. 

Для разработки математической мо-
дели необходимо выполнить следую-
щие задачи: 

1. Разработать функциональную схе-
му системы. 

2. Описать характеристики входных 
и выходных данных. 

3. Разработать математическую мо-
дель, определяющую взаимосвязь вход-
ных и выходных данных. 

Материалы и методы 

Современные подходы к моделиро-
ванию учебного процесса делятся на 2 
большие группы: 

– педагогические и дидактические 
методы моделирования, 

– математическое и системное моде-
лирование. 

Первые модели определяют педаго-
гические подходы к образовательному 
процессу. В научных работах рассматри-
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вают мотивационно-целевые, содержа-
тельно-когнитивные, организационно-
деятельностные и результативно-реф-
лексивные составляющие модели обра-
зовательной системы [10, 11].  

Вторые модели позволяют рассмат-
ривать функциональные закономерности 
в обучающих системах и уже могут быть 
положены в основу информационных си-
стем обучения, такие модели отличаются 
разнообразием используемых математи-
ческих методов. Так, например, с точки 
зрения информационных моделей и ал-
горитмов удобно представлять адаптив-
ное обучение [12]. В работе [13] исполь-
зуются марковские цепи для оценки 
пользователями обучающего контента, а 
в работе [14] используется векторная мо-
дель обучения. В [15] предлагают класте-
ризацию учащихся по различным дидак-
тическим группам, а в [16] используют 
имитационное моделирование. В работе 

[17] используют инфологическое моде-
лирование для распределения ролей 
субъектов системы и потоков данных 
между ними. В [18] авторы предлагают 
использовать онтологический подход 
при разработке базы знаний интеллек-
туальной системы поддержки обучения, 
а в работе [19] – схожий тезаурусный 
подход.  

Анализ методов моделирования учеб-
ного процесса и подходов к обучению 
приводит к выводу, что работа автомати-
зированной системы обучения игре на 
фортепиано должна основываться на 
принципах индивидуализации учебного 
процесса на начальном этапе и регуляр-
ной корректировки плана обучения в за-
висимости от успеваемости обучающего-
ся [20]. Для дальнейшей разработки и ре-
ализации данной системы была предло-
жена следующая функциональная схема 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема 

Fig. 1. Functional diagram 
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За функционал системы отвечают  

5 операторов: 
1. Оператор А1 – определяет после-

довательность и необходимое количе-
ство вопросов анкетирования, чтобы 
получить максимум информации за бо-
лее короткий срок времени. Входные 
данные – множество Х1; выходные дан-
ные – множество V. 

2. Оператор А2 – исходя из анализа 
данных анкетирования подбирает наибо-
лее оптимальный начальный план обуче-
ния. Входные данные – множества Х1 и 
V; выходные данные – множество iG . 

3. Оператор А3 – представляет собой 
систему распознавания звука и его даль-
нейшего преобразования в midi-формат, 
для получения информации об игре поль-
зователя на фортепиано. Входные дан-
ные – множество Х2; выходные данные – 
множество '

iG . 

4. Оператор А4 – сравнивает реаль-
ное прохождение обучения с требуе-
мым, оценивает прогресс. Входные дан-
ные – множества iG  и '

iG ; выходные 

данные – множество Р. 
5. Оператор А5 – в зависимости от 

результатов прохождения обучения оп-
ределяет коэффициенты корректировки 
начального плана обучения. Входные 
данные – множество P; выходные дан-
ные – множество Y. 

Для полноценной работы разраба-
тываемая система должна оперировать 
следующими наборами данных: 

1. Множество V – вопросы анкети-
рования определенной последователь-

ности, для получения информации о воз-
расте, наличии и уровне навыка игру, ти-
пе темперамента и пожеланиях в обуче-
нии пользователя. Множество включает в 
себя: 

1v  – «Укажите Ваш возраст»; 

2v  – «Вам нужна теория?»; 

3v  – «У Вас есть навык игры?»; 

4v  – «У Вас высокий уровень 

навыка?»; 

5v  – «Вы по натуре живой человек?»; 

6v  – «Стараетесь ли Вы в трудных 

ситуациях предпринять что-то еще?»; 

7v  – «Любите ли Вы рассказывать 

истории друзьям?»; 

8v  – «Предпочитаете ли Вы рабо-

тать в одиночестве?»; 

9v  – «Часто ли вы чувствуете себя 

усталым?»; 

10v  – «Сложно ли Вам сосредото-

читься на чем-либо еще?»; 

11v  – «Часто ли Вы бываете погру-

жены в свои мысли?»; 

12v  – «Легко ли Вы поддаетесь пе-

ременам настроения?». 
2. Множество 1X  представляет со-

бой ответы пользователя на вопросы 
анкетирования, включает в себя: 

1x – наличие первоначального навыка; 

2x  – уровень навыка; 

3x  – необходимость теории; 

4x  – возраст; 

5x  – тип темперамента, зависит от 

величин xtr и emo, где: 
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xtr – экстраверсия; 
emo – эмоциональная стабильность. 
3. Множество 2X  – набор звуко-

вых характеристик мелодии, которую 
исполняет обучающийся. 

4. Множество iG  – основные ха-

рактеристики выбранного плана обуче-
ния, включают в себя пошаговое изуче-
ние мелодии и теоретических основ, 
длительность занятий, требуемые зву-
ковые характеристики нот: 

g1 – количество отдельно изучае-
мых отрезков мелодии; 

g2 – длительность одного занятия; 
g3i – эталонный (правильный) тон 

звука i -той ноты; 
g4i – эталонная (правильная) дли-

тельность звука i -той ноты; 
g5i – эталонная (правильная) дли-

тельность паузы после i -той ноты; 
i – номер ноты (от первой до по-

следней ноты в отрезке); 
k – коэффициент скорости воспро-

изведения (в зависимости от требуемой 
скорости воспроизведения мелодии); 

n – порядковый номер предлагае-
мого к изучению отрезка мелодии ( maxn
– общее количество отрезков мелодии); 

npov  – планируемое количество 

повторов n -го отрезка мелодии. 

5. Множество '
iG  – набор характе-

ристик реального исполнения изучае-
мой мелодии и прохождения занятий, 
включает в себя: 

g1’ – получившееся количество от-
резков мелодии; 

g2’ – длительность проведенного 
занятия; 

g3’ – исполненный тон звука i -той 
ноты; 

g4’ – исполненная длительность 
звука i -той ноты; 

g5’ – исполненная длительность 
паузы после i -той ноты; 

'i  – номер исполненной ноты; 
'k  – реальный коэффициент скоро-

сти воспроизведения; 
'n  – порядковый номер изучаемого 

отрезка мелодии; 
'
npov  – выполненное количество 

повторов n-го отрезка мелодии; 
m’ – количество нот в исполненном 

отрезке. 
6. Множество P  – набор сравни-

тельных показателей реального и тре-
буемого прохождения плана обучения, 
включает в себя количественные и ка-
чественные показатели отклонения ре-
ального исполнения от требуемого, со-
вершенные ошибки, нехватка или избы-
ток повторения и времени; 

1p  – количество неправильных нот; 

1  – доля неправильных нот всем 

фрагменте мелодии; 

2p – суммарная разность (по моду-

лю) исполненной и эталонной длитель-
ности нот; 

2  – доля отклонения длительности 

всех нот от эталонной; 

3p  – суммарная разность (по моду-

лю) исполненной и эталонной длитель-
ности пауз; 
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3  – доля отклонения длительности 

пауз от эталонной; 

4p  – разность порядковых номеров 

изучаемого отрезка с планируемым; 
j  – порядковый номер промежутка 

в 10 нот; 

jV  – количество ошибок в j -том 

промежутке; 

jkonc  – концентрация ошибок в j -

том промежутке; 
N  – количество промежутков с вы-

сокой концентрацией (максимальной и 
отличающихся от нее на 10%); 

4  – среднее арифметическое вы-

соких концентраций ошибок; 

5p  – разность планируемого и ре-

ального количества повторов n -го от-
резка мелодии; 

5  – доля отклонения реального и 

планируемого количество повторов n -
го отрезка мелодии; 

6  – доля отклонения реального и 

планируемого времени занятия; 

7  – доля отклонения реального и 

планируемого коэффициента скорости 
воспроизведения. 

7. Множество Y  представлено в ви-
де коэффициентов корректировки плана 
обучения, в частности корректировки 
длительности занятий, скорости подачи 
информации, количества повторов и 
проверки пройденного материала: 

y1 – коэффициент корректировки 
количества отрезков мелодии; 

y2 – коэффициент корректировки 
длительности одного занятия; 

y3 – коэффициент корректировки 
скорости воспроизведения; 

y4n – коэффициент корректировки 
количества повторов n -го отрезка. 

Рассмотрим, как работают отдель-
ные операторы. 

Оператор А1 определяет последова-
тельность и необходимое количество во-
просов анкетирования, чтобы получить 
максимум информации за более корот-
кий срок времени. Входные данные – 
множество X5; выходные данные – мно-
жество V . Работа оператора А1: 

1) при ответе на вопрос 1v  

 
 
 
 
 

4

10000,  то V= ,  ,  2 12,  4

01000,  то V= ,  ,  2 12

00100,  то V= ,  ,  2 12

00010,  то V= ,  ,  2 12

00001,  то V= ,  ,  2 4 ;

i

i

i

i

i

v i N i i

v i N i

v i N i

v i N i

v i N i

x

   


  
   
   
   

   

2) при ответе на вопрос 2v

 
 3

1,  то V= ,  ,  3 12,  4

0,  то V= ,  ,  3 12 ;
i

i

v i N i i

v i N i
x

    
  

  

3) при ответе на вопрос 3v  

 
 1

1,  то V= ,  ,  4 12

0,  то V= ,  ,  5 12 ;
i

i

v i N i

v i N i
x

   
  

  

4) при ответе на вопрос 4v  

 
 2

1,  то V= ,  ,  5 12

0,  то V= ,  ,  5 12 ;
i

i

v i N i

v i N i
x

   
  

  

5) при ответе на вопрос 5v  

 
 1

1,  то V= ,  ,  6 12

0,  то V= ,  ,  6 12 ;
i

i

v i N i

v i N i
xtr

   
  

 

6) при ответе на вопрос 6v  

 
 
 

2

0,  то V= ,  ,  9 12

1,  то V= ,  ,  7 12

2,  то V= ,  ,  7 12 ;

i

i

i

v i N i

v i N i

v i N i

xtr
  


   
   
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7) при ответе на вопрос 7v  

 
 
 3

0,  то V= ,  ,  9 12

1,  то V= ,  ,  9 12

2,  то V= ,  ,  8 12
3,  то V= ;

i

i

i

v i N i

v i N i

v i N i
xtr

  


   
  

 

 

8) при ответе на вопрос 8v  

 
4

2,  то V= ,  ,  9 12
3,  то V= ;

iv i N ixtr    


 

9) при ответе на вопрос 9v  

 
 1

0,  то V= ,  ,  10 12

1,  то V= ,  ,  10 12 ;
i

i

v i N i
emo

v i N i

   
  

 

10) при ответе на вопрос 10v  

 
 

2

0,  то V=
1,  то V= ,  ,  11 12

2,  то V= ,  ,  11 12 ;
i

i

emo v i N i

v i N i

 


   
   

 

11) при ответе на вопрос 11v  

 3

1,  то V=
2,  то V= ,  ,  12
3,  то V= ;

iemo v i N i


  
 

  

12) при ответе на вопрос 12v  

4

2,  то V=
3,  то V= .

emo


  
 

Работа оператора А2: 
1) при ответе на вопрос 1v  

 
 
 

 

4

2

10000,  то G= ,  ,  3 10

01000,  то G= ,  ,  1 10

00100,  то G= ,  ,  1 10
00010,  то G={ ,  ,  1 10,  

5,  7}
00001,  то G= ,  ,  1 5 ;

i

i

i

i

i

G i N i

G i N i

G i N i
G i N i

i i
G i N i

x

  


  
    

  
  
   

 

2) при ответе на вопрос 2v   

 
 3

1,  то G= ,  ,  3 10

0,  то G= ,  ,  1 10 ;
i

i

G i N i

G i N i
x

   
  

 

3) при ответе на вопрос 3v   

 
 1

1,  то G= ,  ,  1 6

0,  то G= ,  ,  7 10 ;
i

i

G i N i

G i N i
x

   
  

 

4) при ответе на вопрос 4v   

 
 2

1,  то G= ,  ,  1 2

0,  то G= ,  ,  3 6 ;
i

i

G i N i

G i N i
x

   
  

 

5) при ответе на вопрос 5v   

1

1,  то 0
0,  то 0;

xtrxtr
xtr


  

 

6) при ответе на вопрос 6v  

2

0,  то 
1,  то 
2,  то 

0
0
0;

xtr
xtr xtr

xtr


 







 

7) при ответе на вопрос 7v   

3

0,  то 
1,  то 
2,  то 
3,  то 

0
0
0
1;

xtr
xtrxtr
xtr
xtr



 








 

8) при ответе на вопрос 8v  

4

2,  то 
3,  то 

0
1;

xtrxtr
xtr


 





  

9) при ответе на вопрос 9v   

1

0,  то 1
1,  то 1;

emo
emo

emo


  
 

10) при ответе на вопрос 10v   

2

0,  то 1
1,  то 1
2,  то 1;

emo
emo emo

emo


 
 

 

11) при ответе на вопрос 11v   

3

0,  то 1
1,  то 1
2,  то 1
3,  то 0;

emo
emo

emo
emo
emo


   
 
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12) при ответе на вопрос 12v  

4

2,  то 1
3,  то 0;

emo
emo

emo


  
 

13) при определении параметра xtr  

 
 

5

5 ;

0,  то ;
1,  то 1;1

x xtr emo
xtr

x









 

14) при определении параметра 5x  

   
   
   

5

2 ;

1;1 ,  то ,  ,  1 10

0;0 ,  то ,  ,  1 10

0;1 ,  то ,  ,  1 5

i

i

i

G G i N i

x G G i N i

G G i N i








   

    

   

 

15) определение группы: 

51 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( );G G x G x G x G x G x      

16) корректировка плана: 

1 2

3 4

{ 1 ; 2 ; 3 ; 4 ;
5 ; ; ; ; }.

i i

ni

G g y g y g g
g i k y n pov y
  

 
 

Работа оператора А3 осуществляет-
ся на основе уже существующего алго-
ритма, собственная разработка данного 
оператора не требуется. 

Работа оператора А4: 
1) определение количества непра-

вильно сыгранных нот: 
'

1 1
1 '

1 1

3 3 0,  то 

3 3 0,  то 1;

i i

i i

g g p p
p

g g p p







  


   
 

2) определение доли ошибочных 
нот во всем фрагменте мелодии 

1
1

max
;

p
i

   

3) определение суммарного откло-
нения исполненной и эталонной дли-
тельности нот: 

'
2 ;4 4i ip g g   

4) определение доли отклонения 
длительности всех нот фрагмента от 
эталонной: 

2
2 ;

4ig
p 


 

5) определение суммарного откло-
нения исполненной и эталонной дли-
тельности пауз: 

'
3 ;5 5i ip g g   

6) определение доли отклонения 
исполненной длительности пауз от эта-
лонной: 

3
3 ;

5ig
p

 
  

7) определение последнего поряд-
кового номера промежутка в 10 нот 
(или меньше) изучаемого фрагмента 
мелодии: 

'

max 1;
10
mj
 
 
  

   

8) определение количества ошибок 
в j -том промежутке: 

'
( 1)10 ( 1)10

'
( 1)10 ( 1) 10

'
( 1)10 ( 1) 10

'
( 1) 10 ( 1) 10

'
( 1) 10 ( 1) 10

3 3

4 4 0,  то 

4 4 0,  то 1

5 5 0,  то 

5 5 0,  то 1;

j i j i j

j ji j i j

j ji j i j

j ji j i j

j ji j i j

V g g

g g V V

g g V V

g g V V

g g V V

     

     

     

     

     













 

  

   


  

   



 

9) определение концентрации оши-
бок в j -том промежутке: 

max

max '
;

,  то 30

,  то 
310

j
j

jj
j

V
j j konc

Vkonc j j konc
m






     
   

 

  

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10) определение количества проме-
жутков с высокой концентрацией ошибок: 

max

max

max

,  то 1

0.9,  то 1

0.9,  то ;

j j

j

j

j

j

konc konc N
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N N N
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N N
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











 

   

 

 

11) определение среднего арифмети-
ческого высоких концентраций ошибок: 

max
4 ;

0.9j
j

j

konc
konc

konc
N


 


 

12) определение разности порядко-
вых номеров изучаемого и планируемо-
го отрезков: 

'
4 ;p n n   

13) определение разности планиру-
емого и реального количества повторов 
отрезка мелодии: 

'
5 ;n np pov pov   

14) определение доли отклонения 
реального и планируемого количества 
повторов изучаемого отрезка мелодии: 

'

5 ;1
1

g
g   

15) определение доли отклонения 
реального и планируемого времени за-
нятий: 

'

6 ;2
2

g
g

   

16) определение доли отклонения 
реального и планируемого коэффици-
ента скорости воспроизведения 

'

7 .k
k

   

Работа оператора А5: 

1) определение коэффициента кор-
ректировки количества отрезков мелодии: 
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2) определение коэффициента кор-
ректировки длительности одного занятия: 

4
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3) определение коэффициента кор-
ректировки скорости воспроизведения: 

2

3

3

3

7
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3
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4) коэффициент корректировки ко-
личества повторов n -го отрезка: 
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Результаты и их обсуждение 

На основании разработанной моде-
ли могут быть предложены следующие 
алгоритмы работы адаптивной системы 
обучения: 

– алгоритм построения начальной 
точки обучающей траектории, 

– алгоритм корректировки плана 
обучения. 

Алгоритм построения начального 
плана обучения разрабатывается таким 
образом, чтобы определить наиболее 
подходящую группу учеников с одина-
ковыми предпочтениями, наличием и 
уровнем навыка, по возрастным и пси-
хологическим признакам. Принцип ра-
боты алгоритма построения начальной 
точки обучающей траектории заключа-
ется в следующем:  

1) предполагаем изначально, что 
пользователю подходит любая из всех 
учебных групп; 

2) по мере получения необходимой 
информации о пользователе отсеиваем 
те группы, которые ему однозначно не 
подходят. 

Алгоритм корректировки начально-
го плана обучения отвечает за выявле-
ние психофизиологических особенно-
стей отдельного обучающегося и адап-
тацией под них плана обучения. Прин-
цип работы алгоритма корректировки 
индивидуального плана обучения за-
ключается в изменении параметров 
плана обучения в зависимости от ре-
зультатов прохождения учебного плана. 

Тестирование модели проводилось 
для группы пользователей. Для примера 
рассмотрим троих пользователей:  

– пользователь 1 – возраст состав-
ляет 21 год; желает изучить мелодию, 
не вникая в теоретическую базу; нико-
гда ранее не учился играть, по резуль-
татам теста на экстраверсию был опре-
делен как экстраверт. Результат анкети-
рования определил его в 7 учебную 
группу. План обучения этой группы 
включает в себя разбивку мелодии на 
20 отрезков, количество повторений для 
каждого – 5 раз, воспроизведение мело-
дии замедлено в 3 раза, длительность 
одного занятия составляет 30 минут; 

– пользователь 2 – возраст 27 лет; 
хочет подтянуть навык чтения по нотам 
и закрепить на практике; ранее зани-
мался на фортепиано. Система анкети-
рования определила его в группу 6. 
План обучения этой группы включает в 
себя разбивку мелодии на 15 отрезков, 
количество повторений для каждого – 8 
раз, воспроизведение мелодии замедле-
но в 4 раза, длительность одного заня-
тия составляет 45 минут; 

– пользователь 3 – возраст 15 лет, 
нужно изучить мелодию, недавно окон-
чил музыкальную школу и считает свой 
навык достаточно высоким; тип темпе-
рамента – флегматик. Тест определил 
группу 2. План обучения этой группы 
включает в себя разбивку мелодии на 
45 отрезков, количество повторений для 
каждого – 5 раз, воспроизведение мело-
дии замедлено в 2 раза, длительность 
одного занятия составляет 45 минут. 

Данные о начальных планах обуче-
ния пользователей сведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Характеристика начального плана обучения 

Table 1. Characteristics of the initial training plan 

Пользователи / 
Users  

Группа 
/ Group 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений / 

Number of 
repetitions 

Коэффици-
ент замедле-
ния / Decel-
eration factor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Пользователь 1 7 20 5 3 30 
Пользователь 2 6 15 8 4 45 
Пользователь 3 2 45 5 2 45 

 
Корректировка начального плана обу-

чения выполняется после каждого по-
втора изучаемого отрезка мелодии. Для 
более наглядного сравнения результа-
тов в данной работе будем рассматри-
вать корректировку после 1, 3 и 5 про-
игрыша изучаемого отрезка. 

Анализ данных о прохождении учеб-
ного плана пользователем 1 показал, что 
длительность одного занятия в 30 ми-

нут необходимо сократить до 20 минут, 
так как после этого времени была выяв-
лена высокая концентрация ошибок в 
одних и тех же местах. Такая корректи-
ровка позволила на четвертом повторе-
нии отрезка мелодии ускорить темп 
воспроизведения до оригинала, без от-
рицательных последствий для обучае-
мости пользователя. Данные кор-
ректировок приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Корректировка плана обучения для первого пользователя 

Table 2. Adjustment of the training plan for the first user 

№ корректировки / 
Adjustment No. 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений 
/ Number of 
repetitions 

Коэффициент 
замедления / 
Deceleration  

factor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Начало 20 5 3 30 
Корректировка 1 20 5 3 30 
Корректировка 3 20 5 2 20 
Корректировка 5 20 5 1 20 

 
Из-за большого процента ошибочно 

исполненных нот для пользователя 2 
было решено увеличить количество от-
резков мелодии, за счет уменьшения их 
длительности. При такой корректировке 

значительно уменьшилась доля ошибок, 
и доля отклонения длительности нот и 
пауз. Это позволило сократить количе-
ство повторений отрезка до 5 раз. Дан-
ные корректировок приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. Корректировка плана обучения для второго пользователя 

Table 3. Adjustment of the training plan for the second user 

№ корректировки / 
Adjustment No. 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений 
/ Number of 
repetitions 

Коэффициент 
замедления / 

Deceleration fac-
tor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Начало 15 8 4 45 
Корректировка 1 25 8 4 45 
Корректировка 3 25 5 2 45 
Корректировка 5 25 5 1 45 

 
Пользователь 3 при прохождении 

обучения показал отклонение реальной 
скорости воспроизведения от требуе-
мой: играл медленнее, из-за чего был 
высокий процент отклонения длитель-
ности пауз. Это стало основанием для 

замедления скорости воспроизведения 
тем самым выровняли ритм, и уже к 5 
повтору отрезка получилось приблизить 
значение скорости к оригиналу. Данные 
корректировок приведены в табл. 4.  

Таблица 4. Корректировка плана обучения для третьего пользователя 

Table 4. Adjustment of the training plan for the third user 

№ корректировки / 
Adjustment No. 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений 
/ Number of 
repetitions 

Коэффициент 
замедления / 

Deceleration fac-
tor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Начало 45 5 2 45 
Корректировка 1 45 5 3 45 
Корректировка 3 45 5 2 45 
Корректировка 5 45 5 1,3 45 

 

Выводы 

Функциональная схема автоматизи-
рованной системы обучения игре на фор-
тепиано наглядно демонстрирует после-
довательность выполняемых действий, а 
также поток различных множеств вход-
ных и выходных данных. 

Описание данных показывает, ка-
кой информацией должна оперировать 
система для ее корректной и эффектив-
ной работы. 

В ходе математического моделиро-
вания системы были определены взаи-
мосвязи входных и выходных данных 
для каждой функции системы. 
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Таким образом была разработана ма-
тематическая модель автоматизирован-
ной системы обучения игре на форте-
пиано для ее дальнейшей программной 
реализации. 

Математическую модель можно по-
ложить в основу реальной автоматизи-
рованной системы обучения игре на 
фортепиано. 
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Повышение ресурсной эффективности распределенных 
архитектур систем обработки данных на основе априорных 

данных о поздних сроках завершения работ 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является разработка метода повышения эффективности 
распределенных архитектур систем обработки данных, функционирующих в «туманном» и «краевом» слоях 
сети. В условиях высокой динамики как сетевой инфраструктуры, так и нагрузки, задача формирования 
архитектуры систем обработки данных решается регулярно (миграция виртуальных машин, горизонтальное 
масштабирование). При этом практически не рассматривается вопрос расхода вычислительного ресурса 
вычислительных узлов, в то время как зачастую используемые устройства обладают сравнительно неболь-
шими мощностями, а высокая их загруженность ведет к сокращению срока эксплуатации. Поэтому создание 
методов формирования эффективной в аспекте сохранения вычислительного ресурса архитектуры системы 
вычислительных устройств является актуальной задачей.    
Методы. Основными научными методами, применяемыми в рамках данного исследования, являются 
анализ предметной области, методы исследования операций, методы оптимизации и компьютерное 
моделирование, подтверждающие целесообразность основных аспектов разрабатываемого метода. Для 
реализации повышения эффективности размещения вычислительных задач на узлах фрагмента сети в 
данной работе сформулирована многокритериальная задача оптимизации, где каждому элементу век-
торной целевой функции соответствует индивидуальное значение вероятности безотказной работы 
вычислительного устройства. Для получения оценочных значений стоимостной функции используются 
априорные оценки поздних сроков завершения решения вычислительных задач узлами, поскольку выделя-
емый для решения ресурс зависит от выделенного времени, а время решения задачи, соответственно, 
от выделяемого вычислительного ресурса. Значение стоимостной функции вычисля-ется на основании 
приближенных априорных оценок, что приводит к позитивному эффекту по части расхода вычисли-
тельных ресурсов устройств. 
Результаты. Результатом исследования является разработанный метод повышения эффективности 
распределенных архитектур систем обработки данных, функционирующих в «туманном» и «краевом» 
слоях сети.  
Заключение. Предложенный в данной работе метод позволяет выбрать такое размещение нагрузки, 
чтобы уменьшить загруженность устройств и таким образом снизить расход вычислительного ресурса. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to develop a method for improving the efficiency of distributed ar-
chitectures of data processing systems operating in the fog and edge layers of the network. In conditions of high dy-
namics of both the network infrastructure and the load, the task of forming the architecture of data processing sys-
tems is solved regularly (migration of virtual machines, horizontal scalingб etc.) At the same time, the issue of the 
consumption of the residual resource of computing nodes is practically not considered, while the often used devices 
have relatively low capacity, and their high workload leads to a reduction in the service life. Therefore, the creation of 
methods for forming an architecture of a computing device system that is effective in terms of saving a computing 
resource is an urgent task. 
Methods. The main scientific methods used in this study are domain analysis, operations research methods, optimi-
zation methods and computer modeling, confirming the feasibility of the main aspects of the developed method. 
To improve the efficiency of placing computational tasks on the nodes of a network fragment, this paper formulated a 
multicriteria optimization problem, where each element of the vector objective function corresponds to an individual 
value of the probability of failure-free operation of a computing device. To obtain estimated values of the cost func-
tion, a priori estimates of the late completion of the solution of computational problems by nodes are used, since the 
resource allocated for solving depends on the allocated time, and the time for solving the problem, respectively, on 
the allocated computing resource. The value of the cost function is calculated on the basis of approximate a priori 
estimates, which leads to a positive effect in terms of the consumption of computing resources of devices. 
Results. The result of the study is a developed method for improving the efficiency of distributed architectures of data 
processing systems operating in the fog and edge layers of the network. 
Conclusion. The method proposed in this work allows  to choose such a load distribution in order to reduce the 
workload of devices and thus reduce the consumption of computing resources of the devices. 
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*** 

Введение 

В настоящее время развитие сетевых 
и информационных технологий привело 
к ситуации, когда архитектуры систем 
обработки данных могут иметь вариа-
тивный, изменяющийся во времени ха-
рактер как за счет динамики внешних 
слоев сети (туманного и краевого), так и 
за счет необходимости реконфигура-
ции, которая, в свою очередь, возникает 
по причине необходимости обеспечения 
QoS в условиях изменяющейся нагруз-
ки и может быть реализована за счет 
горизонтального масштабирования. Пе-
риодическая необходимость реконфигу-
рации таких систем актуализирует та-
кие вопросы, как: 

– выбор и разработка  методов ре-
конфигурации с акцентом на миними-
зацию времени проведения процедуры, 
что связано с необходимостью обработ-
ки данных в реальном времени [1,2]; 

– выбор и разработку методов фор-
мирования сообществ вычислительных 
устройств с оптимизацией по выбран-
ной целевой функции [3-5]. 

Выбор целевой функции, одной или 
нескольких, определяет качественные 
и количественные характеристики уст-
ройств, которые будут участвовать в 
обработке данных. В этой области су-
ществует достаточно широкий круг ра-
бот, где оптимизация осуществляется в 
рамках следующих критериев: 

– время выполнения комплекса за-
дач [6-8]; 

– равномерное распределение 
нагрузки [9,10]; 

– энергозатраты при выполнении 
комплекса задач [11-13]; 

– объемы пересылаемых по сети 
данных[14-16]. 

Однако практически не уделено вни-
мание вопросу сохранения вычисли-
тельного ресурса устройств, в то время 
как их работа в условиях повышенной 
нагрузки приводит к сокращению срока 
службы и, следовательно, к повышению 
эксплуатационных издержек.  

Целью данного исследования являет-
ся разработка метода повышения эффек-
тивности архитектуры системы обработки 
данных в «туманном» или «краевом» 
слое по критерию ресурсосбережения 
устройств, участвующих в вычислениях 
и передаче данных.  

Проблема формирования архитек-
туры системы обработки данных в кон-
тексте данного исследования отличает-
ся от классической задачи составления 
расписания работ для множества вы-
числительных устройств и скорее близ-
ка к проблеме, описанной и решенной в 
[17] с тем отличием, что в [17] множе-
ство вычислительных устройств объ-
единено полносвязной коммуникацион-
ной средой без транзитных участков, 
тогда как такая модель коммуникаци-
онной среды не отражает особенностей 
распределенных вычислений в туман-
ных и краевых средах. Кроме того, от-
личие составляет отсутствие явных ог-
раничений на ресурсы, которые вычис-



Клименко А. Б.                             Повышение ресурсной эффективности распределенных архитектур систем... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 124-139 

127

лительный узел может выделить для 
решения той или иной вычислительной 
задачи: здесь ресурс является также ва-
рьируемым параметром, значение кото-
рого определяет качество формируемой 
архитектуры.  

Появление транзитных узлов в струк-
туре коммуникационной среды привносит 
необходимость рассмотрения новых ас-
пектов задачи, таких, как – время переда-
чи данных транзитным узлом и, собствен-
но, дополнительной нагрузки на узел, ко-
торая при этом возникает. 

Поэтому формирование архитекту-
ры системы обработки данных в туман-
ном или краевом слое сети некорректно 
рассматривать без учета нагрузки на 
транзитные узлы и без определения 
подмножеств устройств-участников вы-
числительного процесса. 

Материалы и методы 

Ценностная функция эффективности  
ресурсосберегающей архитектуры  
системы обработки данных 

Формирование архитектуры систе-
мы обработки данных актуализирует 
вопрос о том, какая архитектура будет 
считаться предпочтительной. Например, 
возможен вариант такого размещения 
вычислительных задач, когда будет за-
действовано большое количеству узлов 
(по задаче на узел) с необходимостью 
задействования узлов для передачи 
данных между вычислительными зада-
чами. Тогда ожидается, что такой спо-
соб распределения нагрузки приведет к  
 

меньшей нагрузке на каждый вычисли-
тельный узел и, следовательно, такую ар-
хитектуру можно считать предпочтитель-
ной. Другой вариант размещения – ис-
пользование меньшего количества вы-
числительных узлов с возрастанием на-
грузки на каждый из них, но с уменьше-
нием их количества, задействованного в 
вычислениях и передаче данных. Здесь 
имеет место ситуация, когда некоторые 
узлы могут быть загружены в большей 
степени, но при этом некоторые вообще 
не будут принимать участия в вычисле-
ниях и/или передаче данных и, соответ-
ственно, решение комплекса задач не 
окажет влияния на модельные значения 
остаточного вычислительного ресурса и 
вероятности безотказной работы.  

Помимо этого, необходимо отве-
тить на вопрос, что при формировании 
архитектуры системы обработки данных 
будет являться целевой функцией. Воз-
можными вариантами могли бы быть 
выражения для оценивания ВБР уст-
ройств при последовательном и парал-
лельном соединении (см. (1) и (2)) 

P0(τ)=1- ∏ ቀ1-Pj(τ)ቁ , Pj(τ)=e-λjt2
kDj
10 .     (1) 

P0(τ)= ∏ (Pj(τ)) , Pj(τ)=e-λjt2
kDj
10 .        (2) 

Однако учитывая временный харак-
тер объединения вычислительных узлов 
в систему обработки данных, вполне 
очевидно, что граф сети будет произ-
вольным, и разбить его на параллельно-
последовательные участки однозначно 
вряд ли удастся. 
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Поэтому предлагается следующее: 
1. Пусть каждый узел, участвую-

щий в вычислениях или передаче дан-
ных, стремится к минимизации индиви-
дуальной нагрузки. 

2. Будем полагать, что каждый 
узел-участник важен, и  ухудшение си-
туации на одном узле не может быть 
возмещено улучшением ситуации на 
другом узле. 

3. Также будем полагать, что могут 
быть выделены приоритетные узлы, кото-
рые по желанию владельца должны со-
хранять как можно больший средний ос-
таточный ресурс в процессе вычислений. 

Таким образом, ЦФ функция для 
формирования эффективной архитекту-
ры будет векторной, т.е. многокритери-
альной. 

Приведем формальную постановку 
задачи. 

Пусть имеется граф фрагмента сети 
G=<V,U>, где V – множество вычисли-
тельных узлов, U – множество ребер, 
определяющих каналы связи. V={vj}= 
={<j, pj>}, где j – идентификатор узла; 
pj – производительность узла. 

Комплекс задач, предназначенных 
для решения, описывается направелнным 
ациклическим графом G’=<T,C>, верши-
ны которого T  ассоциированы с задачами, 
а ребра С – с информационными связями 
между задачами. T={ti}={<i, wi, di>}, где  
i – идентификатор задачи; 

wi – вычислительная сложность 
подзадачи (в командах); 

di – объем данных, который должен 
быть передан другой задаче. 

Решением задачи формирования ар-
хитектуры системы обработки данных бу-
дет сформированная матрица назначения 
задач на вычислительные узлы: 

1...
...

...1
A           (3) 

Учитывая индивидуальную заинте-
ресованность каждого узла в снижении 
нагрузки, получим ряд ЦФ, соответству-
ющих выбранному множеству узлов. 

.)(

...
;)(

;)(

10/
0

10/2
0

10/1
0

2

2
2

2
1

mkD

kD

kD

eP

eP

eP

m
























,

         (4) 

где m – число узлов, принимающих уча-
стие в обработке или передаче данных; 

߬ – момент времени, для которого 
рассчитываются (4). 

Соответственно, тогда решения бу-
дут представлены фронтом Парето, со-
стоящим из множества матриц (3). 

Сформированная таким образом за-
дача многокритериальной оптимизации, 
в соответствии с утверждением о том, 
что ситуация компенсации ухудшения 
на одном узле улучшением на другом 
нецелесообразна, сводится к однокри-
териальной задаче путем мультиплика-
тивной свертки (5), что также целесооб-
разно, учитывая значения множителей. 





m

i
i

iPP
1

0 ))(()(  ,         (5) 

где i  – коэффициент, выражающий 

предпочтения пользователя по ряду вы-
числительных узлов. 
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Отметим, что сведение к однокри-
териальной задаче посредством муль-
типликативной свертки отражает при-
нятое утверждение о том, что каждый 
узел заботится об индивидуальной за-
груженности, и не рассматривается си-
туация, когда ухудшение показателя 
одного узла может быть компенсирова-
но улучшением показателей других. 

Метод формирования  
ресурсосберегающей архитектуры  
на основе априорных оценок поздних 
сроков завершения задач 

Из постановки задачи и сформиро-
ванной ЦФ видно, что количество мно-
жителей (индивидуальных ЦФ) зависит 
от сформированной системы вычисли-
тельных узлов, а значение индивидуаль-
ной ЦФ зависит от загруженности узлов. 
Такая постановка отличает сформиро-
ванную задачу от аналогичных, сводя-
щихся к перебору возможных распреде-
лений задач по заранее заданному множе-
ству вычислительных устройств. Управ-
ляемыми параметрами здесь являются: 

– множество выбранных для рас-
пределения нагрузки узлов; 

– матрица прикрепления задач к уз-
лам (может быть распределено более 
одной задачи на узел); 

– и, наконец, множество узлов, 
участвующих в вычислениях и передаче 
данных, которое добавляется в резуль-
тате формирования маршрутов переда-
чи данных между задачами. 

Стоит отметить, что введение тран-
зитных узлов в качестве варьируемого 
параметра приводит к тому, что, имея 
ограничение на время выполнения ком-
плекса задач, время, доступное для реше-
ния задач узлами также будет варьиро-
ваться в зависимости от количества тран-
зитных узлов и, следовательно, будет ва-
рьироваться загруженность устройств.  

Таким образом, сформированная за-
дача относится к задачам структурно-
параметрической оптимизации и может 
быть решена разбитием на ряд подза-
дач, а именно:  

– формирования сетевой инфра-
структуры; 

– размещения задач по узлам; 
– формирования маршрутов пере-

дачи данных; 
– оцениванием сформированной 

архитектуры посредством стоимостной 
функции (5). 

Следует отметить, что стоимостная 
функция имеет в качестве базового 
компонента загруженность устройства, 
а загруженность, в свою очередь, зави-
сит как от трудоемкости выполняемых 
задач, так и от времени, за которое эти 
задачи выполняются. Время выполне-
ния каждой индивидуальной задачи не 
определено: задача может быть выпол-
нена за время, равное позднему сроку 
решения задачи, либо быстрее. Однако 
сокращение времени решения задачи 
приводит к экспоненциальному росту 
интенсивности отказов и, следователь-
но, значительно ухудшает значения 
ВБР. Поэтому будем считать, что с точ-
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ки зрения индивидуальных ЦФ более 
выгодно растянуть решение задачи на 
время, определяемое поздним сроком 
завершения задачи, однако это не все-
гда возможно в силу наличия транзит-
ных узлов на передачу данных между 
задачами. 

Единственным известным поздним 
сроком завершения решения задачи яв-
ляется ограничение на время выполне-
ния комплекса задач, следовательно, 
для прочих задач поздние сроки долж-
ны быть каким-то образом вычислены 
из имеющихся исходных данных. При 
этом могут быть неизвестны характери-
стики в момент времени, когда форми-
руется архитектура каналов связи и их 
состояние, в то время как именно харак-
теристики каналов передачи данных бу-
дут определять время, необходимое для 
передачи данных транзитными узлами и, 
соответственно, время, отводимое для 
решения задач обработки данных.  

Поэтому  целесообразность разме-
щения двух задач с информационным 

обменом на узлах будем определять ко-
личеством транзитных узлов, допуская 
при этом доступность канала передачи 
данных, а для определения времени, не-
обходимого при расчете загруженности 
узлов, будем пользоваться априорными 
оценками на базе предположения, что 
на каждую задачу в графе задач, учиты-
вая задачи передачи данных, отводятся 
равные доли времени, исходя из распо-
ложения задачи на графе задач. 

Сформированная задача относится 
к классу np (являясь структурно-
параметрической), поэтому получение 
решения целесообразно производить 
при помощи одного из известных ме-
тавристик – имитации отжига, генети-
ческих алгоритмов и др. В данной рабо-
те был использован алгоритм имитации 
отжига [18-20]. 

Таким образом, укрупненная схема 
метода формирования архитектуры си-
стемы обработки данных будет иметь 
вид, как представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Метод повышения эффективности распределенной архитектуры системы  

обработки данных  

Fig.1. Data processing system distributed architecture efficiency improvement method 
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Формирование априорных оценок  
времени решения задач на основе  
данных о графе задач и сетевом графе 

Оценочные значения времени, за 
которое должны быть решены вычисли-
тельные задачи, могут быть получены 
на основе анализа графов комплекса за-
дач и графа сети, но при условии за-
крепления задач за узлами. При этом, 
как уже было сказано ранее, для вычис-
ления ЦФ требуется информация о вре-
мени, отводимом для решения задачи 

на узле, в то время как время решения 
задачи узлом зависит от загруженности, 
т.е. от доли вычислительного ресурса, 
отводимого для решения этой задачи 
(рис.2). Поэтому использование апри-
орных оценок, являясь довольно гру-
бым приближением, позволяет по край-
ней мере оценить перспективность по-
лучаемых решений относительно эф-
фективности архитектуры системы об-
работки данных. 

 
Рис. 2. Взаимная зависимость параметров времени решения задач  и загруженности 

вычислительных узлов 

Fig. 2. The mutual dependency of task processing time and node workload parameters  

Проведем оценивание времени ре-
шения задач следующим образом. 

1. Рассмотрим граф комплекса задач, 
выделяя критический путь. Каждую за-
дачу на критическом пути взвесим значе-
нием T/N, где T – ограничение на время 
выполнения комплекса задач, N – коли-
чество задач на критическом пути. 

2. Составляем все возможные марш-
руты, которые начинаются и(или) за-
канчиваются на критическом пути. Для 
невзвешенных вершин производим раз-
метку следующим образом: 

KTTT ci /)(  ,          (6) 

где Tc – значения временных оценок для 
вершин на критическом пути; K – коли-
чество вершин в маршруте кроме взве-
шенных. 

Таким образом, получены прибли-
женные оценки времени, за которые 
должны быть решены вычислительные 
задачи. 

Рассмотрим граф сети на произ-
вольной итерации формирования архи-
тектуры, т.е. когда задачи закреплены 
за узлами. 

1. Случайным образом формируем 
маршруты передачи данных между дву-
мя информационно связанными задачами. 
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2. Если вершины графа сети, на ко-

торых закреплены инцидентные верши-
ны графа зада, также инцидентны, то 
модификации временных оценок не 
производится. 

3. В противном случае: 
– формируется задача передачи дан-

ных, трудоемкость которой рассчитыва-
ется исходя из трудоемкости приема и 
отправки данных между задачами i и i+1; 

– задача передачи данных закреп-
ляется за узлами на маршруте между 
теми узлами, за которыми закреплены 
задачи, инцидентные на графе задач;  

– для маршрута на графе сети за 
вычетом одной из конечных вершин 
оценочное время модифицируется сле-
дующим образом: 

1
1


 

n
TTT ii

j ,          (7)  

где Ti – оценка времени на решение i-й 
задачи; Ti+1 – оценка времени на реше-
ние инцидентной ей задачи на графе за-
дач; n – количество узлов на графе сети 
в маршруте от вершины, за которой за-
креплена i-я задача, до вершины, за ко-
торой закреплена i+1 задача. 

Таким образом, получаем априор-
ные оценки времени на решение ком-
плекса задач при условии закрепления 
за вычислительными узлами задач на 
одной из итераций формирования архи-
тектуры. Эти временные оценки исполь-
зуются при расчете загруженности вы-
числительных узлов и, следовательно, 
для вычисления стоимостной функции. 

Очевидно, что такие оценки имеют 
весьма приближенный характер, одна-

ко, в общем, они отражают тенденцию 
сокращения времени, отпущенного для 
решения вычислительных задач, при 
появлении маршрутов транзита данных. 
И, помимо этого, априорные оценки от-
ражают тенденцию сокращения допу-
стимого времени на передачу данных, 
при наличии ограничений на время вы-
полнения комплекса задача. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примеров рассмотрим 
следующие структуры графов комплек-
сов задач. 

Для графа А структура фрагмента 
сети показана на рис. 5, для графа В – 
на рис. 6, соответственно. 

Применяя последовательно шаги, 
представленные на схеме рис. 1, были 
получены следующие результаты (1000 
итерация алгоритма имитации отжига). 

На графиках рис. 8,10 видно, что 
применение мультипликативной стои-
мостной функции и использование ап-
риорных временных оценок приводят к 
значительному улучшению показателя 
загруженности как параметра индиви-
дуальных ЦФ и, следовательно, к улуч-
шению индивидуальных значений кри-
териев эффективности архитектуры си-
стемы обработки данных. 

Загруженность сетевой инфраструк-
туры также сокращается за счет разме-
щения информационно связанных задач 
на одном вычислительном узле, что ис-
ключает передачу в сеть сравнительно 
большой доли данных. 
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Рис. 3. Граф комплекса задач А 

Fig. 3. Task complex A graph 

 
Рис. 4. Граф комплекса задач В 

Fig. 4.Task complex B graph 

 
Рис. 5. Граф сети А 

Fig. 5. Network A graph 
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Рис. 6. Граф сети В 

Fig. 6. Network B graph 

 
Рис. 7. Формирование эффективной архитектуры для графов А 

Fig. 7. The efficient architecture forming for A graphs 

 
Рис. 8. Сравнение индивидуальной загрузки узлов при случайном распределении задач  

и после оптимизации по мультипликативной стоимостной функции  
и априорным оценкам времени решения задач для графов А 

Fig. 8. The comparison of the individual nodes workload with the random tasks distribution  
and after the optimization by means of multiplicative convergence  
and the apriory tasks processing times for A graphs 
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Рис. 9. Формирование эффективной архитектуры для графов В 

Fig. 9. The efficient architecture forming for B graphs 

 
Рис. 10. Сравнение индивидуальной загрузки узлов при случайном распределении задач и 

после оптимизации по мультипликативной стоимостной функции и априорным оценкам 
времени решения задач для графов А 

Fig.10. The comparison of the individual nodes workload with the random tasks distribution and after 
the optimization by means of multiplicative convergence and the apriory tasks processing 
times for A graphs 

Например, для графа комплекса за-
дач В вполне очевидно, что размещение 
задач 0 и 1 на соседних узлах приводит 
к необходимости передавать данные в 
сеть, в то время как размещение этих 
задач на одном узле, наоборот, предпо-
лагает отсутствие использования, что в 
свою очередь устраняет необходимость 
выделения дополнительного времени на 
передачу данных через сеть и приводит 

к возможности распределить вычисли-
тельную нагрузку во времени. 

Выводы 

Учитывая возрастающую интенсив-
ность использования туманных и крае-
вых слоев сети для обработки больших 
данных, а также динамичность – как 
нагрузочную, так и инфраструктурную, 
формирование архитектур систем обра-
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ботки данных становится актуальной 
технической проблемой.  

Предложенная в данной статье фор-
мальная постановка задачи формирова-
ния ресурсно-эффективной архитекту-
ры системы обработки данных отлича-
ется от предлагаемых ранее учетом 
влияния передачи данных по транзит-
ным участкам сети, а также возможно-
стью выделения узлов с необходимо-
стью снижения нагрузки за счет исполь-
зования весовых коэффициентов муль-
типликативной свертки. 

Для решения поставленной струк-
турно-параметрической задачи исполь-
зуются априорные оценки времени за-
вершения работ, рассчитываемые на ос-
нове графов задач и графа рассматрива-
емого фрагмента сети. Проведение экс-

периментальных исследований показало, 
что даже использование таких неуточ-
ненных оценок, реализующих весьма 
грубые оценки, в отсутствие информации 
о выделенном ресурсе и времени реше-
ния задач узлами, приводит к суще-
ственному повышению эффективности в 
аспекте ресурсопотребления системы 
вычислительных узлов, формируемой 
для решения вычислительных задач об-
работки данных (до 50% снижения инди-
видуальной вычислительной нагрузки). 

Следовательно, предложенный ме-
тод эффективен, а дальнейшее его ис-
следование и уточнение с точки зрения 
получения более точных временных 
оценок выполнения задач узлами целе-
сообразно. 

Список литературы 

1. Safronenkova I., Melnik Y. (2022). An Estimation of the Workload Relocation Tech-
niques Application in Distributed CAD Systems Area. 10.1007/978-3-030-87178-9_56. 

2. Hinkelmann Heiko, Zipf P., Glesner Manfred. (2009). A scalable reconfiguration 
mechanism for fast dynamic reconfiguration. 145 - 152. 10.1109/FPT.2008.4762377. 

3. Huang Yong, Sun Silang, Chu Jing,. (2023). Energy- and time-optimal reconfiguration of 
spacecraft clusters with collision avoidance // Proceedings of the Institution of Mechanical Engi-
neers, Part G: Journal of Aerospace Engineering. 10.1177/09544100231179829. 

4. Шевченко С. В. Оптимизация распределенных вычислений в системах парал-
лельной обработки данных // ИТНОУ: информационные технологии в науке, образо-
вании и управлении. 2018. №3 (7). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/optimizatsiya-
raspredelennyh-vychisleniy-v-sistemah-parallelnoy-obrabotki-dannyh. 

5. Ворожцов А. С., Тутова Н. В., Тутов А. В. Оптимизация размещения облачных 
серверов в центрах обработки данных // T-Comm. 2015. №6. URL: https://cyberleninka.ru/ 
article/n/optimizatsiya-razmescheniya-oblachnyh-serverov-v-tsentrah-obrabotki-dannyh. 

6. Jiang Junqiang, Cai Hailin, Xie Lunxin, Sun Zhifang, Pan Li, Yang Zhihe, Lu Ruiqi. 
(). A Time and Reliability Optimization Algorithm for Workflow Scheduling in Heterogene-
ous Distributed Computing System // Journal of Circuits, Systems and Computers. 2022. 31. 
10.1142/S0218126622502528. 



Клименко А. Б.                             Повышение ресурсной эффективности распределенных архитектур систем... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 124-139 

137

7. Kang Hongyue, Chang Xiaolin, Mišić Jelena, Misic Vojislav, Junchao Fan, Liu 
Yating. Cooperative UAV Resource Allocation and Task Offloading in Hierarchical Aerial 
Computing Systems: A MAPPO Based Approach // IEEE Internet of Things Journal. 2023. 
PP. 1-1. 10.1109/JIOT.2023.3240173. 

8. Kang Hongyue, Chang Xiaolin, Mišić Jelena, Misic Vojislav, Junchao Fan, Liu 
Yating. Cooperative UAV Resource Allocation and Task Offloading in Hierarchical Aerial 
Computing Systems: A MAPPO Based Approach // IEEE Internet of Things Journal. 2023. 
PP. 1-1. 10.1109/JIOT.2023.3240173. 

9. Geetmala Mrs, Badal Dr, Mishra Dr. A Clustered Approach for Load Balancing in 
Distributed Systems // Journal of University of Shanghai for Science and Technology. 2021. 
23. 448-463. 10.51201/JUSST/21/05241. 

10. Kumar Ravi, Rajagopalan S., Joseph P. Light Weight Native Edge Load Balancers 
for Edge Load Balancing // Green Intelligent Systems and Applications. 2023. 3. 48-55. 
10.53623/gisa.v3i1.256. 

11. Zhang Xiaohui, Nazari Hamed. An Efficient Resource Management Mechanism 
Based on Developed Political Optimizer in Fog Computing // Cybernetics and Systems. 
2022. 1-15. 10.1080/01969722.2022.2145648. 

12. Mahmoudi Zahra, Darbanian Elham, Nickray Mohsen. OPTIMAL ENERGY 
CONSUMPTION AND COST PERFORMANCE SOLUTION WITH DELAY 
CONSTRAINTS ON FOG COMPUTING // Jordanian Journal of Computers and Infor-
mation Technology. 2023. 9. 1. 10.5455/jjcit.71-1667637331. 

13. Duolikun Dilawaer, Nakamura Shigenari, Enokido Tomoya, Takizawa Makoto. 
(2022). Energy-Consumption Evaluation of the Tree-Based Fog Computing (TBFC) Model. 
10.1007/978-3-031-20029-8_7. 

14. Morkevicius Nerijus & Liutkevicius Agnius & Venčkauskas Algimantas. Multi-
Objective Path Optimization in Fog Architectures Using the Particle Swarm Optimization 
Approach // Sensors. 2023. 23. 3110. 10.3390/s23063110. 

15. The Network Load Balancer in Decentrilized Systems // Advances in Cyber-Physical 
Systems. 2023. 8. 25-34. 10.23939/acps2023.01.025. 

16. Xia Bin, Kong Fanyu, Zhou Jun, Tang Xiaosong, Gong Hong. A Delay-Tolerant Da-
ta Transmission Scheme for Internet of Vehicles Based on Software Defined Cloud-Fog 
Networks // IEEE Access. 2020. PP. 1-1. 10.1109/ACCESS.2020.2983440. 

17.  Барский А.Б. Параллельные информационные технологии.  М.: Интернет-
Университет Информационных Технологий; БИНОМ. Лаборатория знаний, 2007.  

18. Савин А. Н., Тимофеева Н. Е. Применение алгоритма оптимизации методом 
имитации отжига на системах параллельных и распределённых вычислений // Изв. Са-
рат. ун-та. Нов. cер. Сер. Математика. Механика. Информатика. 2012. №1. URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-algoritma-optimizatsii-metodom-imitatsii-
otzhiga-na-sistemah-parallelnyh-i-raspredelyonnyh-vychisleniy. 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 124-139 

138
19. Ingber A, Ingber Lester (2002). Simulated annealing: Practice versus theory. 
20. Kirkpatrick S., Gelatt Jr. C. D., and Vecchi M. P. Optimization by Simulated An-

nealing // Science. 220. 1983. P. 671-680. 

References 

1. Safronenkova, I. & Melnik, Y.. (2022). An Estimation of the Workload Relocation 
Techniques Application in Distributed CAD Systems Area. 10.1007/978-3-030-87178-9_56. 

2. Hinkelmann, Heiko & Zipf, P. & Glesner, Manfred. (2009). A scalable reconfigura-
tion mechanism for fast dynamic reconfiguration. 145 - 152. 10.1109/FPT.2008.4762377. 

3. Huang, Yong & Sun, Silang & Chu, Jing. Energy- and time-optimal reconfiguration of 
spacecraft clusters with collision avoidance. Proceedings of the Institution of Mechanical Engi-
neers, Part G: Journal of Aerospace Engineering. 2023. 10.1177/09544100231179829. 

4. Shevchenko Sergej Vasil'evich Optimizatsiya raspredelennykh vychislenii v siste-
makh parallel'noi obrabotki dannykh [Optimization of distributed computing in parallel data 
processing systems]. ITNOU: informacionnye tehnologii v nauke, obrazovanii i upravlenii = 
ITNOU: Information Technologies in Science, Education and Management, 2018, no.3 (7). 
Available at: https://cyberleninka.ru/article/n/optimizatsiya-raspredelennyh-vychisleniy-v-
sistemah-parallelnoy-obrabotki-dannyh. 

5. Vorozhtsov A. S., Tutova N. V., Tutov A. V. Optimizatsiya razmeshcheniya oblachnykh 
serverov v tsentrakh obrabotki dannykh [Optimization of cloud server placement in data centers]. 
T-Comm. 2015, no. 6. Available at:  https://cyberleninka.ru/article/n/optimizatsiya-razmescheniya-
oblachnyh-serverov-v-tsentrah-obrabotki-dannyh. 

6. Jiang, Junqiang & Cai, Hailin & Xie, Lunxin & Sun, Zhifang & Pan, Li & Yang, Zhi-
he & Lu, Ruiqi. A Time and Reliability Optimization Algorithm for Workflow Scheduling in 
Heterogeneous Distributed Computing System. Journal of Circuits, Systems and Computers. 
2022. 31. 10.1142/S0218126622502528. 

7. Kang, Hongyue & Chang, Xiaolin & Mišić, Jelena & Misic, Vojislav & Junchao, Fan 
& Liu, Yating. Cooperative UAV Resource Allocation and Task Offloading in Hierarchical 
Aerial Computing Systems: A MAPPO Based Approach. IEEE Internet of Things Journal. 
2023. PP. 1-1. 10.1109/JIOT.2023.3240173. 

8. Kang, Hongyue & Chang, Xiaolin & Mišić, Jelena & Misic, Vojislav & Junchao, Fan 
& Liu, Yating. Cooperative UAV Resource Allocation and Task Offloading in Hierarchical 
Aerial Computing Systems: A MAPPO Based Approach. IEEE Internet of Things Journal. 
2023. PP. 1-1. 10.1109/JIOT.2023.3240173. 

9. Geetmala, Mrs & Badal, Dr & Mishra, Dr. A Clustered Approach for Load Balancing 
in Distributed Systems. Journal of University of Shanghai for Science and Technology. 2021. 
23. 448-463. 10.51201/JUSST/21/05241. 

10. Kumar, Ravi & Rajagopalan, S. & P., Joseph. Light Weight Native Edge Load Bal-
ancers for Edge Load Balancing. Green Intelligent Systems and Applications. 2023. 3. 48-55. 
10.53623/gisa.v3i1.256. 



Клименко А. Б.                             Повышение ресурсной эффективности распределенных архитектур систем... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 124-139 

139

11. Zhang, Xiaohui & Nazari, Hamed. An Efficient Resource Management Mechanism 
Based on Developed Political Optimizer in Fog Computing. Cybernetics and Systems. 2022. 
1-15. 10.1080/01969722.2022.2145648. 

12. Mahmoudi, Zahra & Darbanian, Elham & Nickray, Mohsen. Optimal energy con-
sumption and cost performance solution with delay constraints on fog computing. Jordanian 
Journal of Computers and Information Technology. 2023. 9. 1. 10.5455/jjcit.71-1667637331. 

13. Duolikun, Dilawaer & Nakamura, Shigenari & Enokido, Tomoya & Takizawa, Ma-
koto. (2022). Energy-Consumption Evaluation of the Tree-Based Fog Computing (TBFC) 
Model. 10.1007/978-3-031-20029-8_7. 

14. Morkevicius, Nerijus & Liutkevicius, Agnius & Venčkauskas, Algimantas. Multi-
Objective Path Optimization in Fog Architectures Using the Particle Swarm Optimization 
Approach. Sensors. 2023. 23. 3110. 10.3390/s23063110. 

15. The Network Load Balancer in Decentrilized Systems. Advances in Cyber-Physical 
Systems. 2023. 8. 25-34. 10.23939/acps2023.01.025. 

16. Xia, Bin & Kong, Fanyu & Zhou, Jun & Tang, Xiaosong & Gong, Hong. A Delay-
Tolerant Data Transmission Scheme for Internet of Vehicles Based on Software Defined 
Cloud-Fog Networks. IEEE Access. 2020. PP. 1-1. 10.1109/ACCESS.2020.2983440. 

17.  Barskij A.B. Parallel'nye informacionnye tehnologii [Parallel information technolo-
gies]. Moscow, 2007.  

18. Savin A. N., Timofeeva N. E. Primenenie algoritma optimizacii metodom imitacii 
otzhiga na sistemah parallel'nyh i raspredeljonnyh vychislenij [Application of the optimiza-
tion algorithm by simulated annealing on systems of parallel and distributed computing]. Izv. 
Sarat. un-ta. Nov. cer. Ser. Matematika. Mehanika. Informatika = Izv. Sarat. un-ta. Nov. ser. 
Ser. Mathematics. Mechanics. Computer Science. 2012. №1. Available at:: https:// cyber-
leninka.ru/article/n/primenenie-algoritma-optimizatsii-metodom-imitatsii-otzhiga-na-
sistemah-parallelnyh-i-raspredelyonnyh-vychisleniy. 

19. Ingber, A & Ingber, Lester. (2002). Simulated annealing: Practice versus theory. 
20. Kirkpatrick S., Gelatt Jr. C. D., and Vecchi M. P. Optimization by Simulated An-

nealing. Science. 1983. 220. P. 671-680. 
_________________________ 

 
Информация об авторе / Information about the Author 

Клименко Анна Борисовна, кандидат  
технических наук, старший научный сотрудник, 
Научно-исследовательский институт  
многопроцессорных вычислительных систем 
имени академика А.В. Каляева Южного  
федерального университета,  
г. Таганрог, Российская Федерация,  
e-mail: anna_klimenko@mail.ru, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6527-8108 

Anna B. Klimenko, Cand. of Sci. (Engineering),  
Senior Research Fellow, Scientific Research  
Institute of Multiprocessor Computer Systems  
of Southern Federal University, 
Taganrog, Russian Federation, 
e-mail: anna_klimenko@mail.ru, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6527-8108 

  



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 140-154 

140
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2023-27-2-140-154     

Фильтрация сложных сигналов на основе 
двухуровневой нечетко-логической модели 
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Резюме 

Цель исследования. Разработка метода фильтрации и бинаризации сложных аналоговых радиосигналов, 
таких как сигнал автоматического зависимого наблюдения-вещания (АЗН-В), позволяющих повысить 
чувствительность приемника сигнала АЗН-В и увеличить количество корректно декодированных принятых 
сообщений. 
Методы. Для решения поставленной задачи в работе были применены основы теории фильтрации сигналов и 
теории нечетких множеств. Предложенный метод основан на совмещении фильтрации сигнала с помощью 
известных фильтров и двухуровневой нечеткой модели. Первый и второй уровень нечеткой модели содержат 
три операции: автоматического формирования функций принадлежности, композиционного вывода и 
дефаззификации. Входные переменные обоих уровней задаются трапециевидными функциями принадлеж-
ности. На первом уровне они формируются автоматически в зависимости от характеристик сложного 
сигнала. Функция вывода на первом уровне задается одноэлементной функцией, а дефаззификация выпол-
няется с использованием упрощенной модели центра тяжести. 
Результаты. Предложенный метод был реализован в разработанном устройстве на базе программируемой 
логической интегральной схемы (ПЛИС). Кроме фильтрации, разработанное устройство реализует все 
функции обработки сигнала, такие как: прием входных данных, декодирование, проверка корректности 
декодированных данных, хранение и передача сообщений АЗН-В для дальнейшей обработки. Отличительной 
особенностью устройства являются малые габариты и небольшое энергопотребление, что позволяет 
использовать его в малых космических аппаратах (МКА) и беспилотных летательных аппаратах. 
Заключение. Рассмотрен метод фильтрации сложных сигналов на основе нечетко-логической модели, 
который может применяться для фильтрации сложных сигналов, таких, как сообщения АЗН-В в модулях 
МКА. Предложенная реализация метода фильтрации позволяет повысить чувствительность приемника 
сигнала АЗН-В примерно на 20% и правильно декодировать принятый сигнал. Метод был реализован 
устройством на базе ПЛИС, что позволило уменьшить габариты и энергопотребление по сравнению с 
аналогами. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a method and algorithm of complex analog radio signals filtering and 
binarization, such as the signal of Automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B), which allows to increase the 
sensitivity of the receiver of the AZN-B signal and increase the number of correctly detected received messages. 
Methods. To solve this problem, the basics of the theory of signal filtering and the theory of fuzzy sets were applied 
in the work. The proposed method is based on combining signal filtering by known filters and a two-level fuzzy model. 
The first and second levels of the fuzzy model contain three operations: automatic formation of membership 
functions, compositional output and defuzzification. Input variables of both levels are given by trapezoidal 
membership functions. At the first level, they are formed automatically depending on the characteristics of the 
complex signal. The output function at the first level is given by a singleton function, and defuzzification is carried out 
using a simplified center of gravity model. 
Results. The proposed algorithm was implemented in the developed device based on a programmable logic 
integrated circuit (FPGA). In addition to filtering, the developed device implements all signal processing functions, 
such as: receiving input data, decoding, checking the correctness of decoded data, storing them, transmitting ADS-B 
messages for further processing. A distinctive feature of the device is its small size and low power consumption, 
which allows use it in small spacecraft and unmanned aerial vehicles. 
Conclusion. A method of filtering complex signals based on a fuzzy logic model is considered, which can be used to 
filter complex signals, such as ADS-B messages in small spacecraft modules. The proposed implementation of the 
filtering method makes it possible to increase the sensitivity of the AZN-B signal receiver by 20% and correctly 
decode the received signal. The method was implemented by an FPGA-based device, which made it possible to 
reduce the size and power consumption compared to analogues. 
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Введение 

В настоящее время нечеткая логика 
используется для решения задач распо-
знавания данных [1, 2], управления стан-
ков с ЧПУ [3], фильтрации сигналов [4]. 
Использование нечеткой логики в систе-
мах приема, фильтрации и детектирова-
ния сложных сигналов позволяет не толь-
ко повысить их чувствительность, но и 
исправлять некоторые ошибки. Даже при 
обработке сигнала, где отношение сиг-
нал/шум приближается к единице, ис-
пользуя нечеткую логику, удается пра-
вильно детектировать сообщения [5, 6]. К 
таким сигналам относится сигнал системы 
автоматического зависимого наблюдения-
вещания (АЗН-В). Поиск публикаций на 
сайте https://www.sciencedirect.com пока-
зал, что нечеткая логика практически не 
используется в этой системе. Следует за-
метить, что с помощью него передается 
большое количество нужной информа-
ции, такой как идентификатор, местопо-

ложение, курс, скорость и высота воз-
душных судов, погодные условия и тек-
стовые полётные рекомендации. Сигнал 
АЗН-В в режиме Mode-S передается на 
частоте 1090МГц и подвергается силь-
ному зашумлению, особенно, если при-
емник находится от воздушного судна 
на значительном удалении. Приемники 
сообщений АЗН-В применяют различные 
аналоговые и цифровые фильтры для об-
работки принятого сигнала. Сигнал пред-
ставляет собой частотно-импульсную мо-
дуляцию в манчестерском коде длиной 
120 бит и длится 120 мкс, при этом пе-
редается 112 бит полезной информации, 
включаю проверочные биты. Пример 
сигнала АЗН-В в режиме Mode-S пока-
зан на рис. 1. На рис. 2 показана его 
структура, включающая преамбулу и 
блок данных.  

Принятый приемником сигнал силь-
но искажен, пример такого сигнала по-
казан на рис. 3. 

 
Рис. 1. Сигнал АЗН-В (1090МГц) в режиме Mode-S 

Fig. 1. ADS-B signal (1090 MHz) in Mode-S mode 

Преамбула 
8мкс 

Блок данных 
112 мкс/112бит 

Время (мкс) 

0,5 мкс 

 
Рис. 2. Структура сигнала АЗН-В 

Fig. 2. Structure of the ADS-B signal 
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Рис. 3. Реальный принятый сигнал АЗН-В 

Fig. 3. Real received ADS-B signal 

 
В статье рассматривается подход, 

использующий нечеткую логику, поз-
воляющий отфильтровать шумы, детек-
тировать сигнал и исправить ошибки, 
возникшие при бинаризации. 

Материалы и методы 

Фильтрация сигналов 

Для фильтрации сигналов, таких 
как сигнал АЗН-В, применяют различ-
ные аналоговые и цифровые фильтры 
[7,8]. К цифровым фильтрам относятся 
усредняющий [9], медианный [10], Кал-
мана [11], КИХ [12-14], БИХ [15], не-
четкий [4,16] и др. У каждого фильтра 
есть свои достоинства и недостатки. 

Усредняющий фильтр 

Усредняющий фильтр выполняет 
усреднение нескольких отсчетов сигна-
ла и задается формулой 

 yi=
∑ xk

k=i+n
2

k=i-n2+1

n
,                                         (1) 

где xk – входной сигнал; n – количество 
отсчетов для усреднения; i – номер те-
кущего отсчета; yi – значение усреднен-
ного сигнала. Усредняющий фильтр 

уменьшает шум и повышает отношение 
сигнал/шум. При выполнении фильтра-
ции дважды отношение сигнал/шум 
увеличится больше, в сравнении с од-
нократной фильтрацией. На рис. 4 пока-
зан входной сигнал, отфильтрованный 
по 4 отсчетам сигнал (n=4) и сигнал, 
отфильтрованный повторно. 

К недостаткам фильтра относится 
сглаживание фронтов сигнала, что при-
водит к изменению длительности им-
пульсов при бинаризации. 

Медианный фильтр 

Медианный фильтр выбирает цен-
тральное значение из группы отсчетов, 
отсортированных по возрастанию. Рас-
считывается по формуле 

yi=midpoz(sort(xi-n
2+1,…xi+n

2
)),        (2) 

где xi – входной сигнал; n – количество 
отсчетов в группе; i – номер текущего 
отсчета; sort() – функция сортировки; 
midpoz() – функция нахождения средне-
го элемента; yi – значение усредненного 
сигнала. На рис. 5 представлен сигнал, 
отфильтрованный по 7 отсчетам. 
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Рис. 4. Результат обработки сигнала АЗН-В усредняющим фильтром 

Fig. 4. The result of ADS-B signal processing by the averaging filter 

 

 
Рис. 5. Результат обработки сигнала АЗН-В медианным фильтром 

Fig. 5. The result of ADS-B signal processing by the median filter 

К недостаткам фильтра относится 
увеличение вычислительной сложности 
за счет добавления сортировки на каж-

дый отсчет фильтра, которая зависит от 
количества сортируемых элементов. 
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Фильтр Калмана 

Фильтр Калмана является рекурсив-
ным фильтром, который на каждом ша-
ге оценивает состояние системы, при 
этом базируется на текущем измерении 
и на предыдущем состоянии системы. 
Выходное значение фильтра вычисля-
ется по формуле 

yi=α*൫xi+K(xi-xi-n)൯+(1-α)yi-1,      (3) 
где xi, xi-n –входной сигнал в текущей 
позиции i и в позиции i-n; ߙ, K –
коэффициенты фильтра; yi, yi-1 – значе-
ние отфильтрованного сигнала в теку-
щей и предыдущей позициях. 

К недостаткам фильтра относится 
трудоемкость при подборе коэффици-
ентов. 

КИХ фильтр 

Фильтр с конечной импульсной ха-
рактеристикой (КИХ фильтр) – нере-

курсивный линейный цифровой фильтр. 
Для вычисления результата находится 
сумма нескольких отсчетов, каждый из 
которых умножается на свой коэффи-
циент: 

yi= ෍ xi-k

k=n-1

k=0

*sk,                                  (4) 

где xi-k – входной сигнал в позиции i-k; 
sk – коэффициент фильтра для k-го эле-
мента; yi – значение отфильтрованного 
сигнала. 

На рис. 6 показаны слабо- и силь-
нозашумленные сигналы, а также ре-
зультаты их обработки КИХ фильтром.  

К недостаткам КИХ фильтра отно-
сится трудоемкость при подборе коэф-
фициентов. Результатом фильтрации ра-
нее описанных фильтров является не 
бинарная функция. 

 

 

 
Рис. 6. Результат обработки слабо- и сильнозашумленного сигнала КИХ фильтром 

Fig. 6. The result of processing the signal of a weakly and strongly noisy signals 
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Нечеткий фильтр 
С помощью нечеткого фильтра не 

только получается необходимая бинар-
ная функция, но и производится кор-
рекция ошибок бинаризации. В общем 
виде нечеткий фильтр вычисляется по 
формуле: 

yi=F(xi-n,…xi),                                        (5) 
где xi-n, xi – входной сигнал в позиции i-
n и i; F() – нечеткая функция; yi – зна-
чение отфильтрованного сигнала. 

К недостаткам фильтра относится 
отсутствие стандартной настройки ко-
эффициентов нечеткой модели. 

Фильтрация сложных сигналов  
на основе нечетко-логической модели 

Для фильтрации сложных сигналов 
предлагается двухуровневая модель, ос-

нованная на нечеткой логике, показан-
ная на рис. 7. Сначала фильтрация сиг-
нала осуществляется одним из филь-
тров: усредняющим, медианным, КИХ. 
Для фильтрации сигнала АЗН-В выбран 
КИХ фильтр, вносящий в сигнал на-
именьшие искажения и обладающий 
простой реализацией. Затем сигнал филь-
труется нечетким фильтром на основе 
двухуровневой нечетко-логической мо-
дели. Входной сигнал поступает на КИХ 
фильтр с АЦП разрядностью 14 бит с ча-
стотой 25 МГц и является целочислен-
ным. Выходной сигнал КИХ фильтра 
также является целочисленным числом с 
разрядностью 14. На выходе нечеткого 
фильтра сигнал является бинарным. 

 

 

 
Рис. 7. Фильтрации сложных сигналов на основе нечетко-логической модели 

Fig. 7. Filtering complex signals based on the two-level fuzzy model 
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Первый уровень нечеткой модели 
состоит из трех блоков: автоматическо-
го формирователя функций принадлеж-
ности, блока композиционного вывода 
и дефаззификатора. Второй уровень 
модели также состоит из трех блоков: 
формирователя функций принадлежно-
сти, блока композиционного вывода и 
дефаззификатора. Выходные бинарные 
данные поступают на Декодер, который 
декодирует входной бинарный сигнал в 
сообщение АЗН-В. 

Первый уровень нечеткой модели 

На первом уровне нечеткой модели 
сначала формируется входная функция 
принадлежности, которая является тра-

пециевидной и включает две входные 
переменные DX1 и DX2: 

DX1=

⎩
⎨

⎧
1, если x∈[0;P0],

P1-x
P1-P0

, если x∈[P0;P1],

0, если x∈[P1;5000].

DX2=

⎩
⎨

⎧
0, если x∈[0;P0],

x-P0

P1-P0
, если x∈[P0;P1],

1, если x∈[P1;5000]б
где P0= min(x) +αmin(max(x) - min(x))

P1= min(x) +αmax(max(x) - min(x))

(6) 

где x – входная переменная; ߙ௠௔௫ и 
-௠௜௡ – коэффициенты, задающие уроߙ
вень чувствительности. 

Графически входная функция при-
надлежности представлена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Входная функция принадлежности первого уровня нечеткой модели 

Fig. 8. Input membership function of the first level of the fuzzy model 

Входная функция принадлежности 
формируется автоматически и зависит 
от минимального и максимального 
уровня входного сигнала за выбранный 
промежуток времени. 

Выходная функция принадлежно-
сти является одноэлементной функцией 
и определяется по формуле (7), пред-
ставлена на рис. 9. 

F1(x)=min(DX1,DX2,Edge),            (7) 

 
Рис. 9. Выходная функция принадлежности первого уровня нечеткой модели 

Fig. 9. Output membership function of the first level of the fuzzy model 
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Выходные значения, полученные на 

первом уровне нечеткой модели, явля-
ются входными для второго уровня. 

Второй уровень нечеткой модели 

Цель второго уровня нечеткой мо-
дели – скорректировать результат пер-
вого уровня – при отношении сиг-
нал/шум, близком к 1, возможно боль-
шое число ложных срабатываний. Для 
этого учитывается несколько значений, 
полученных на первом уровне, в пози-
ции до текущего отсчета и столько же 
после (выбрано 3 отсчета, для других 
сигналов можно выбрать 4 или 5 отсче-
тов). На втором уровне нечеткой моде-
ли входная функция принадлежности 
также задается трапециевидной функ-

цией и включает две входные перемен-
ные DX’0 и DX’1: 

DX'0= ቐ
1, если x∈[0;1],

2-x, если x∈[1;2],
0, если x∈[2;5].

DX'1= ቐ
0, если x∈[0;1],

x-1, если x∈[1;2],
1, если x∈[2;5].⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

     (8) 

Значение переменной DX’1 равно 1, 
если количество отсчетов, равное еди-
нице, в выбранном диапазоне больше 
одного (для других сигналов может 
быть больше двух или трех). Наоборот, 
значение переменной DX’0 равно 1, если 
количество отсчетов, равное единице, в 
выбранном диапазоне меньше двух 

На рис. 10 представлена функция 
принадлежности для сигнала АЗН-В. 

 
Рис. 10. Входная функция принадлежности второго уровня нечеткой модели 

Fig. 10. Input membership function of the second level of the fuzzy model 

 
На рис. 11 показан пример анализа 

текущего отсчета, предыдущих трех, 
последующих трех и трех отсчетов с цен-
тральным текущим пикселом. В анализе 
участвуют четыре переменные. Пере-
менная a принимает значение равное 
единице, если количество единиц в 
предыдущих трех отсчетах более одно-
го. Переменная b равна единице, если 

текущий отсчет равен единице. Пере-
менная с принимает значение равное 
единице, если количество единиц в по-
следующих трех отсчетах более одного. 
Переменная d принимает значение рав-
ное единице если три отсчета с цен-
тральным текущем равны единице. На 
рис. 11 показаны области вычисления 
для перечисленных переменных. 
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Рис. 11. Логический вывод 

Fig. 11. Logic inference 

Выходная функция принадлежно-
сти F2(x) вычисляется по формуле (9). 
Она принимает значение равное едини-
це в четырех случаях: 

– когда переменные a и b равны 
единице, т.е. когда текущий отсчет ра-
вен единице и, хотя бы два из трех 
предыдущих равны единице; 

– когда переменные b и c равны 
единице, т.е. когда текущий отсчет ра-
вен единице и, хотя бы два из трех по-
следующих равны единице; 

– когда переменные a и c равны еди-
нице, т.е. когда хотя бы два из трех 
предыдущих равны единице и, хотя бы 
два из трех последующих равны единице; 

– когда переменная d равна едини-
це, т.е. когда все три отсчета с цен-
тральным текущим равны единице. 
F2(x)=max(min(a,b),min(b,c),min(a,c),d), 

где 
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Предложенная функция позволяет 
точно определять начало и конец им-
пульса и удалять ложные срабатывания. 

Результаты и их обсуждение 

Предложенная нечетко-логическая 
модель была реализована на базе ПЛИС 
Xilinx XC7A35T. Результаты обработки 
сигнала с хорошим показателем отно-
шения сигнал/шум представлены на 
рис. 12. На рис. 12.а показан входной 
(полученных с выхода КИХ фильтра) 
сигнал. На рис. 12.б – бинаризованный 
сигнал на выходе первого уровня. На 
рис. 12.в – исправленный сигнал на вы-
ходе второго уровня. 

Результаты обработки сигнала с 
плохим показателем отношения сиг-
нал/шум представлены на рис. 13. На 
рис. 13.а показан входной (полученных 
с выхода КИХ фильтра) сигнал. На рис. 
13.б – бинаризованный сигнал на выхо-
де первого уровня. На рис. 13.в – ис-
правленный сигнал на выходе второго 
уровня.  

В качестве оценки предложенной 

двухуровневой нечеткой модели исполь-
зован показатель FPR (частота ложнопо-
ложительных результатов) [20]. FPR 
определяется следующим образом: 

FPR=FN/(TP+FN),                       (10) 
где TP (True Positive) – относится к ко-
личеству сообщений ADS-B, которые 
действительно верны и правильно деко-
дированы; FN - (False Negative) относит-
ся к количеству сообщений ADS-B, кото-
рые на самом деле являются правильны-
ми, но неправильно декодированы. 

а c 
d 

i-3  i-2  i-1   i    i+1 i+2 i+3 
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Рис. 12. Результат обработки сигнала слабозашумленного сигнала двухуровневым нечетким 

фильтром 

Fig. 12. The result of processing a low-noise signal by a two-level fuzzy filter 

 

 

 
Рис. 13. Результат обработки сигнала сильнозашумленного сигнала  

двухуровневым нечетким фильтром 

Fig. 13. The result of processing a high-noise signal by a two-level fuzzy filter 

На рис. 14 показано сравнение по-
казателя FPR при декодировании сооб-
щений ADS-B с использованием пред-

ложенной двухуровневой нечеткой мо-
дели и без нее, для входного сигнала с 
различным коэффициентом SNR. 
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Рис. 14. Результат сравнительного анализа декодирования сообщений АЗН-В с помощью 

двухуровневой нечеткой модели и без нее 

Fig. 14. The result of a comparative analysis of the AZN-B messages decoding using a two-level fuzzy 
model and without it 

Количество правильно распознан-
ных сообщений ADS-B больше при ис-
пользовании двухуровневой нечеткой 
модели, чем без ее использования (см. 
рис. 14). Этот вывод сделан на основе 
расчета коэффициента FPR. Из графика 
видно, что, используя двухуровневую 
модель, можно правильно декодировать 
сообщения АЗН-В при снижении отно-
шения сигнал/шум с 5 дВ до 4 дВ, что 
соответствует увеличению чувствитель-
ности примерно на 20%. 

Выводы 

В статье рассмотрена двухуровне-
вая нечеткая модель, позволяющая пре-
образовывать слабо и сильно зашум-
ленные сигналы в двоичный код. Пред-
ложенная модель может применяться 
для фильтрации сложных сигналов, та-
ких, как сообщения АЗН-В в модулях 
МКА, позволяет повысить чувствитель-
ность приемника сигнала АЗН-В и пра-
вильно детектировать принятый сигнал. 
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Резюме 

Цель исследования. Основная идея статьи заключается в разработке цифрового устройства, созданного на 
отечественных комплектующих и предназначенного для регистрации измерительной информации с функцией 
записи на карту памяти и передачи ее на персональный компьютер при помощи USB-интерфейса. В статье 
также рассматриваются задачи, которые необходимо решить. 
Методы. Проанализировав возможные альтернативные варианты разработки регистрирующей вычисли-
тельной системы, авторы предлагают вариант реализации ее на микроконтроллере, в программном обеспе-
чении которого необходимо предусмотреть следующие функции: реализация информационно обмена по 
интерфейсу RS-485; реализация обмена по интерфейсу USB 2.0 для передачи накопленной регистрируемой 
информации на компьютер; реализация записи, чтения и стирания регистрируемой информации на flash-
накопителе; реализация счетчика собственного времени с бесперебойной работой при пропадании 
питающего напряжения. 
Результаты. В данной статье разработано цифровое устройство, предназначенное для цифровой реги-
страции с функцией записи измерительной информации на карту памяти формата SDHC. Работа 
устройства состоит в обеспечении регистрации информации с сохранением ее в виде файлов на карту 
памяти формата SDHC. Доступ к регистрируемой информации производится с компьютера через интерфейс 
USB 2.0 в режиме запоминающего устройства посредством программного драйвера, реализованного в 
микроконтроллере 1986ВЕ92Т компании Миландр. Инициализация устройства осуществляется с помощью 
компьютера, через драйвер реализующий аппаратный мост USB-UART по стандарту USB 2.0. 
Заключение. Полученные результаты удовлетворяют поставленным цели и задачам. Разработано 
текстовое описание встроенного программного обеспечения микроконтроллера на языке Си. Кроме того, в 
статье разработано прикладное программное обеспечение, предназначенное для получения результатов 
измерения и отправки команд управления на микроконтроллер. Областью применения предлагаемого 
устройства являются специализированные вычислительные системы, предназначенные для цифровой 
регистрации информации.  

 
Ключевые слова: аппаратный мост USB-UART; измерительная информация; карта памяти; 
микроконтроллер; персональный компьютер; формат SDHC; цифровое устройство. 
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Abstract 

Purpose of research. The main idea of the article is to develop a digital device created on domestic components 
and designed to record measurement information with the function of recording on a memory card and transferring it 
to a personal computer using a USB-interface. The article also considers the tasks to be solved. 
Methods. Having analyzed possible alternative variants of development of the registering computer system, the 
authors offer a variant of its realization on the microcontroller, in the software of which it is necessary to provide the 
following functions: realization of information exchange via RS-485 interface; realization of exchange via USB 2.0 
interface for transfer of the accumulated registered information to the computer; realization of recording, reading and 
erasing of the registered information on the flash-drive; realization of the counter of its own time with uninterrupted 
work at the time of the registration of the information on the microcontroller. 
Results. This paper develops a digital device designed for digital registration with the function of recording 
measurement information on an SDHC memory card. The operation of the device consists in providing registration of 
information with saving it in the form of files on a memory card of SDHC format. Access to the registered information 
is made from a computer via USB 2.0 interface in the memory device mode by means of a software driver realized in 
the microcontroller 1986BE92T of the Milandr company. Initialization of the device is carried out with the help of a 
computer, through the driver implementing hardware bridge USB-UART on the standard USB 2.0. 
Conclusion. The obtained results satisfy the set goal and objectives. A textual description of the microcontroller 
firmware in C language is developed. In addition, the paper develops application software designed to obtain 
measurement results and send control commands to the microcontroller. The field of application of the proposed 
device is specialized computing systems designed for digital recording of information. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний день в области 
проектирования и создания микросхем, 
предназначенных для интеллектуаль-
ных датчиков, можно выделить следу-
ющие тенденции: 

1. Развитие и широкомасштабное 
производство специализированных мик-
росхем, в которых непосредственно ин-
тегрированы чувствительные элементы. 

2. Создание и изготовление не-
больших партий микросхем для специ-
ализированных интеллектуальных сен-
сорных систем. 

Для оптимизации времени разра-
ботки интеллектуальных датчиков фи-
зических величин широко используют-
ся универсальные микросхемы с встро-
енными реконфигурируемыми цифро-
выми арифметическими устройствами 
для обработки сигналов от различных 
типов датчиков. Эта концепция заклю-
чается в создании микроконтроллеров, 
спроектированных с учетом обработки 
сигналов от разнообразных физических 
датчиков [1-3]. 

Целью настоящей статьи является 
разработка цифрового устройства, со-
зданного на отечественных комплекту-
ющих и предназначенного для реги-
страции измерительной информации с 
функцией записи на карту памяти и пе-
редачи ее на персональный компьютер 
при помощи USB-интерфейса 

Задачей настоящей статьи является 
разработка устройства, предназначен- 

 
ного для цифровой регистрации инфор-
мации с последующей ее записью на но-
ситель. Работа устройства должна состо-
ять в обеспечении регистрации информа-
ции, поступающей по каналу RS-485, с 
сохранением регистрируемой информа-
ции в виде файлов на карту памяти фор-
мата SDHC. Доступ к регистрируемой 
информации производится с персональ-
ного компьютера через интерфейс USB 
2.0 в режиме запоминающего уст-ройства 
посредством программного драйвера, ре-
ализованного в микроконт-роллере оте-
чественном производства 1986ВЕ92Т 
компании Миландр. Инициализация уст-
ройства осуществляется с помощью пер-
сонального компьютера, через драйвер, 
реализующий аппаратный мост USB-
UART по стандарту USB 2.0. 

Регистратор должен выполнять сле-
дующие функции: 

1) реализация протокола работы с 
картой памяти SDHC;  

2) реализация драйвера файловой 
системы FAT32; 

3) реализация записи регистрируе-
мой информации в .csv файлы; 

4) реализация драйвера USB и 
класса Mass Storage Device; 

5) реализация протокола информа-
ционно логического обмена по интер-
фейсу RS-485. 

Разработать описание встроенного 
программного обеспечения микроконт-
роллера на языке Си. 
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Материалы и методы 

Разработка программного обеспе-
чения для ПЭВМ осуществляется на 
различных языках программирования, в 
том числе и на языке С++, основы про-
граммирования на котором приведены в 
[4], представляющем собой полноцен-
ный самоучитель по языку программи-
рования C++. Шаг за шагом автор рас-
сказывает обо всех основных аспектах 
этого языка. Книга также охватывает 
важные темы, такие как обработка ис-
ключений, шаблоны, пространства имен 
и многопоточное программирование. 
Программное обеспечение удобно раз-
рабатывать в среде Qt, основы про-
граммирования в которой описаны в 
[5], предназначенной как для новичков, 
так и для профессионалов, желающих 
узнать что-то новое. Автор демонстри-
рует читателю нетипичные паттерны и 
приемы создания уникальных приложе-
ний. Затрагивается тема создания при-
ложений для платформ Windows, Mac 
OS X, Linux, Android и iOS, основанная 
на применении библиотеки Qt версии 
5.10 и выше. Для программирования 
микроконтроллера 1986ВЕ92Т отлично 
подойдет [6]. Язык C является фунда-
ментом всех языков программирования, 
при помощи которого создаются иде-
альные эффективные приложения. Ав-
тор приложил усилия, направленные на 
исследование аспектов, оставшихся вне 
внимания в других источниках. Он ана-
лизирует инструменты, которые можно 
использовать, а также обсуждает биб-
лиотеки, предназначенные для эффек-

тивной работы с операциями, связан-
ными списками и анализом XML-
структур. Книга ориентирована на про-
граммистов, которые умеют работать на 
любом языке программирования, и 
знают базу языка Cи. Определенно, для 
программирования микроконтроллера 
1986ВЕ92 [7] подойдет [8], где освещены 
фундаментальные аспекты программиро-
вания на языке Си для отечественных 32-
разрядных микроконтроллеров из семей-
ства 1986ВЕ9х компании Миландр [9]. 

Далее рассмотрим возможные вари-
анты реализации устройства. Под реги-
стратором понимают электронное уст-
ройство, способное осуществлять перио-
дичную опросность данных с длитель-
ным временем накопления и цифровым 
интерфейсным выходом для связи с 
персональным компьютером. В насто-
ящее время в России функционирует 
набор стандартов, предоставляющих 
формализованные описания алгоритмов 
для выделения сигналов из массивов 
цифровых данных и статистической их 
обработки. Эти стандарты также уста-
навливают требования к точности изме-
рений. Примеры разработки измеритель-
ных систем, которые полностью соответ-
ствуют указанным требованиям, демон-
стрируют, что такие продукты обычно 
обладают высокой стоимостью и огра-
ниченной доступностью для широкой 
аудитории потребителей. 

На рис. 1 приводится модель систе-
мы для регистрации измерений, в кото-
рой используется деятельность экспер-
тов-аудиторов, проводящих энергети-
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ческие и электротехнические аудиты на 
предприятиях разного профиля. Усло-
вия таких аудитов обычно довольно 
строгие, и продолжительность их вы-
полнения может быть значительной при 
большом числе контролируемых объек-
тов. Применение современных дорого-
стоящих систем измерений часто ока-
зывается избыточным, в некоторых слу-
чаях – недостаточно эффективным и за-
тратным, и также может иметь ограни-

чения, такие как ограниченный диапа-
зон рабочих температур. В ходе иссле-
дования принято решение упростить 
как структурную схему (рис. 1), так и 
процесс ее воплощения в синтезируе-
мом устройстве. 

Структурная схема разрабатываемо-
го регистратора показана на рис. 2. 

Сравнение реализации современных 
цифровых систем регистрации с предла-
гаемым решением представлено в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема современных цифровых систем регистрации 

Fig. 1. Generalized structural scheme of modern digital recording systems 

 

 
Рис. 2. Структурная схема разрабатываемого регистратора 

Fig. 2. Structural diagram of the designed recorder 
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Таблица 1. Сравнение аналогов и предлагаемого решения 

Table 1. Comparison of analogs and the proposed solution 

Составляющая часть / 
The component part 

Обобщенная структура 
современных цифровых 

регистраторов / The gener-
alized structure of modern 

digital registrars 

Структура разрабатываемо-
го регистратора / The struc-
ture of the registrar being de-

veloped 

Устройство преобразо-
вания питания 

Есть. Подается внешнее 
питание, затем необходи-
мые значения питающих 
напряжений и токов по-
ступают на устройство 
управления 

Есть. Подается внешнее пи-
тание, затем необходимые 
значения питающих напря-
жений и токов поступают 
на все составные части си-
стемы 

Устройство управления Есть. Основное устрой-
ство системы, осуществ-
ляющее контроль и 
управление всеми состав-
ными частями системы 

Не выделено в отдельный 
блок. Реализовано с помо-
щью микроконтроллера 

Измерительный канал Есть. Поступают входные 
данные, которые необхо-
димо измерить 

Не выделен в отдельный 
блок. Реализован с помо-
щью микроконтроллера 

Пульт (дисплей + кла-
виатура) 

Есть. Нет. Убран ввиду необхо-
димости длительной авто-
номной регистрации дан-
ных без прямого взаимо-
действия с пользователем. 
Присутствуют отдельные 
светодиоды и кнопки 

Регистратор Есть. Фиксируются необ-
ходимые данные измере-
ний 

Не выделен в отдельный 
блок. Реализован с помо-
щью микроконтроллера 

Интерфейсный адаптер Есть. Служит для сопря-
жения с интерфейсами для 
сопряжения с устройства-
ми, с которых необходимо 
анализировать информа-
цию 

Не выделен в отдельный 
блок. Реализован с помо-
щью микроконтроллера. 
Сохраняется основной ал-
горитм извлечения измери-
тельных данных из цифро-
вых значений 
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Основное преимущество разраба-
тываемого регистратора заключается в 
его относительной доступности, боль-
шая часть компонентов представлены 
отечественными производителями. Об-
работка данных на компьютере предо-
ставляет возможность снизить требова-
ния к микроконтроллеру регистратора, 
когда задача сводится к постоянному 
опросу измеряемой информации и пе-
редаче полученных кодов в память [11]. 
Такой метод регистрации, требующий ми-
нимальной обработки, называется «без-
думным». Однако для этого понадобятся 
большие объемы памяти и значительное 
время на обработку данных уже на 
компьютере. Этот режим регистрации 
называется непрерывным. Для эконо-
мии энергии батарей и продления сеан-
сов регистрации, регистратор может 
обрабатывать данные в заранее запро-
граммированные моменты времени. Ре-
гистрация в таком случае осуществля-
ется либо равномерно, либо выборочно 
по времени. Этот способ регистрации 
называется зондовым. Известен еще один 
метод регистрации, позволяющий «сэко-
номить» память флэш-нако-пителя, но 
требующий большого энергопотребления 
– сторожевой метод, когда микроконт-
роллер постоянно опрашивает данные, 
анализирует результаты преобразований 
и регистрирует лишь те значения, кото-
рые отклоняются от нормы. Важно от-
метить, что энергопотребление от ис-
точника питания может быть оптимизи-
ровано при использовании эффективно-
го алгоритма обнаружения аномалий, 

который не требует высокой тактовой 
частоты микроконтроллера.  

Микроконтроллеры очень широко 
применяются в системах измерений [12-
14]. Это микропроцессорные устройства 
сигнализации, включая контроллер мне-
мощита; микропроцессорные устройства 
измерения электрических величин, в том 
числе, счетчики электрической энергии; 
микроконтроллеры, диагностирующие со-
стояния электрооборудования: электри-
ческих машин и аппаратов, высоковольт-
ных вводов, устройств определения ме-
ста повреждения линии; устройства про-
тивоаварийной автоматики и т.п. Среди 
современных 32-разрядных микроконт-
роллеров с ядром ARM Cortex-M3 вы-
бор сделан в пользу модели 1986ВЕ92 
компании Миландр, которая занимает 
одну из лидирующих позиций на отече-
ственном рынке. Для решаемой задачи 
особенно значимыми характеристиками 
микроконтроллера 1986ВЕ92 являются 
наличие встроенного USB-контроллера и 
объем оперативной памяти в размере 32 
Кбайт, а также объем программной памя-
ти, равный 128 Кбайт. 

В соответствии с целью и задачами 
исследования в ПО микроконтроллера 
необходимо реализовать следующие 
функции: 

1) реализация информационного 
обмена по интерфейсу RS-485 [15-17]; 

2) реализация обмена по интерфей-
су USB [18-19] для передачи накоплен-
ной регистрируемой информации на 
компьютер; 
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3) реализация записи, чтения и сти-

рания регистрируемой информации на 
flash-накопителе; 

4) реализация счетчика собственного 
времени с бесперебойной работой при 
пропадании питающего напряжения. 

Результаты и их обсуждение 

На начальном этапе синтеза функци-
ональной схемы необходимо выбрать наи-
более оптимальную ее структуру. Предла-
гаемая схема представлена на рис. 3.  

В состав функциональной схемы 
входят: 

– приемопередатчик RS-485 
К5559ИН28У компании Миландр;  

– 32-битный микроконтроллер 
K1986ВЕ92QI компании Миландр; 

– Flash-накопитель 32 Гбайт совме-
стимый с форматом microSDHC; 

– кварцевый резонатор 8 МГц; 
– кварцевый резонатор часовой ча-

стоты 32,768 кГц. 
Микроконтроллер, являющийся со-

ставной частью регистратора, содержит 
управляющую микропрограмму, пред-
назначенную для управления регистра-
тором, а также для связи с компьюте-
ром вышестоящего уровня с целью пе-
редачи результатов измерения и полу-
чения команд управления. 

 

Рис. 3. Функциональная схема разрабатываемого устройства 

Fig. 3. Functional diagram of the developed device 

Модуль под управлением микро-
программного обеспечения (МПО) дол-
жен выполнять следующие функции: 
реализация протокола информационно-
логического обмена по интерфейсу RS-
485; реализация обмена по интерфейсу 
USB 2.0 в режиме MSD и CDC; реали-

зация счетчика собственного времени с 
бесперебойным питанием; реализация 
обмена с flash-накопителем по интер-
фейсу SPI для осуществления записи, 
чтения и стирания информации на flash-
накопителе с объемом до 32 Гбайт. В 
качестве микроконтроллера, исполня-
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ющего МПО, выбран K1986ВЕ92QI, т.к. 
он имеет встроенный контроллер ин-
терфейса USB с максимальной скоро-
стью передачи информации 12 Мбит/с, 
что является достаточным для обеспече-
ния доступа к большим объемам данных 
без предъявления требований к скорости. 
Взаимодействие с flash-накопителем по 
интерфейсу SPI для осуществления запи-
си, чтения, стирания информации на flash-
накопителе осуществляется через встро-
енный в 1986ВЕ92У модуль порта син-
хронной последовательной связи (SSP). 
Максимальная скорость передачи ин-
формации по синхронному последова-
тельному интерфейсу у микроконтролле-
ра K1986ВЕ92QI достигает 25 Мбит/с. 
Для реализации протокола связи на фи-
зическом уровне выбрана микросхема 
приемопередатчика К5559ИН28У, пре-
иму-щество которой заключается в пол-
ном соответствии стандарту EIA/TIA-
485, высокой скорости передачи данных 
и удобным диапазоном питающего 
напряжения от 3,0 до 5,5 В. Микро-
контроллер 1986ВЕ92У предоставляет 
возможность организации механизма 
учета времени внутри кристалла, даже в 
случае отключения основного источни-
ка питания. Блок батарейного домена 
предназначен для обеспечения функций 
реального времени и сохранения опреде-
ленного набора пользовательских данных 
при выключении основного источника 
энергии.  

Основой устройства является мик-
роконтроллер, входными данными ко-
торого являются управляющие команды 

согласно протоколу информационно-ло-
гического взаимодействия, поступаю-
щие по интерфейсу RS-485 (приемный 
канал UART2, 115200 Бод); управляю-
щие команды, поступающие по интер-
фейсу USB 2.0. Выходными данными 
микроконтроллера являются ответные 
сообщения согласно протоколу инфор-
мационно-логического взаимодействия, 
передаваемые по интерфейсу RS-485 
(приемный канала UART2, 115200 Бод); 
ответные сообщения, поступающие по 
интерфейсу USB 2.0. Механизм отсчета 
времени в кристалле должен обеспечи-
вать счет времени со стабильностью не 
хуже 1×10-3 с. При снижении основного 
питающего напряжения в блоке происхо-
дит автоматическое переключение пита-
ния на батарейное питание. 

Для загрузки программы во флэш-
память микроконтроллера и для ее по-
следующей отладки требуется исполь-
зование специализированного програм-
матора-отладчика, в роли которого вы-
ступает MT-Link отечественной компа-
нии MT-SYSTEM, представленный ана-
логом известной модели программатора 
J-Link компании IAR-Systems. MT-Link 
подключается к компьютеру через USB-
кабель и использует интерфейсы для 
внутрисхемной отладки SWD или JTAG. 

В качестве устройства для хранения 
регистрируемых данных используется SD 
Memory Card – стандарт карт памяти, 
разработанный SD Association (SDA) для 
применения в портативных устройствах. 
Формат SDHC является эволюцией стан-
дарта SD, наследуя большинство его осо-
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бенностей. Максимальный объем памяти 
карт SDHC увеличен до 32 ГБ. В боль-
шинстве случаев для организации хране-
ния данных на них используется файло-
вая система FAT32. Специально для ис-
пользования в DV-рекордерах, мобиль-
ных телефонах и аналогичных устрой-
ствах разработаны промышленные карты 
Transcend microSDHC Class 10, оснащен-
ные фирменными чипами MLC NAND 
Flash для обеспечения надежности и дол-
говечности. 

Далее приведем протокол информа-
ционно-логического взаимодействия, опи-
сывающий обмен информацией между 
регистратором и сопрягаемым датчиком 
измерения физических величин. По-
дробнее распишем процесс взаимодей-
ствия регистратора с датчиком: 

1. Обмен осуществляется по интер-
фейсу RS-485 средствами УАПП. 

2. Скорость обмена данными – 
115200 Бод; режим работы: – 8 бит дан-
ных, без контрольного бита, один сто-
повый бит. 

3. Обмен выполняется сообщения-
ми, упакованными в ASCII-кадры.  

4. Структура передаваемых в сообще-
нии данных зависит от кода сообщения.  

5. Сообщение, передаваемое от ре-
гистратора, содержит адрес датчика, 
код команды, и данные, которые могут 
отсутствовать, в ответ датчик посылает 
сообщение, содержащее код ответного 
сообщения и данные. 

6. Датчик принимает от накопителя 
кадр и выполняет проверку: формата 
кадра, его длины, кодировки, контроль-

ной суммы. В случае удачной проверки 
выделяется сообщение и передается на 
обработку. При физической ошибке 
(искажен формат кадра, кодировка или 
ошибка контрольной суммы) сообще-
ние не выделяется и не передается на 
обработку. При логической ошибке (кадр 
принят без искажений, но команда не 
может быть выполнена), датчик посы-
лает ответное сообщение «Статус вы-
полнения команды». 

7. В случае приема датчиком кор-
ректного сообщения с командой после 
отработки команды датчик посылает 
ответное сообщение. 

8. В случае, если ответное сообщение 
от датчика не содержит данных, а только 
статус принятия команды на выполнение 
то отсылается ответное сообщение «Ста-
тус выполнения команды» с кодом «Ко-
манда принята на выполнение».  

9. При получении датчиком команды 
в момент выполнения предыдущей ко-
манды датчик выдает ответное слово с 
кодом «Датчик занят обработкой коман-
ды». В таком случае регистратор должен 
повторить сообщение позже, когда датчик 
освободится, выполнение команды датчи-
ком при этом игнорируется.  

10. Для проверки связи с датчиком 
применяется команда «Прочитать вер-
сию ПО».  

11. Работа регистратора с датчиком 
должна начинаться с чтения идентифика-
торов командой «Прочитать идентифика-
тор». Отсутствие полученного иденти-
фикатора считается ошибкой. Если иден-
тификатор датчика опознан, то следую-



Мартышкин А. И., Данилов Е. А.       Цифровая регистрирующая вычислительная система с функцией записи... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 155-170 

165

щей командой должна идти команда 
«Инициализировать датчик». 

12. Для получения измерительных 
данных от датчика, регистратору необ-
ходимо отправить команду «Запуск/ос-
танов процесса преобразования» и счи-
тывать с периодичностью измеритель-
ные данные командой «Прочитать из-
мерительные данные». 

13. В случае, если необходимо ини-
циализировать датчик и в случае, если 
датчик находится в процессе преобразо-
вания, регистратору необходимо остано-
вить процесс, отправив команду «За-
пуск/останов процесса преобразования» 
затем инициализировать датчик в соот-
ветствии с п 11 и запустить процесс пре-
образования в соответствии с п. 12. 

Теперь кратко опишем процесс вза-
имодействия с разработанным приклад-
ным программным обеспечением (ППО), 
предназначенным для получения ре-
зультатов измерения и отправки команд 
управления на микроконтроллер. ППО 
разработано на основе фреймворка Qt – 
кроссплатформенного инструментария 
для создания ППО на языке програм-
мирования С++. Данная версия про-
граммы разработана на Qt версии 5.12, 
имеющей возможность работать со 
встроенной библиотекой ModbusRTU 
[20], с помощью которой обеспечена 
работа по протоколу передачи инфор-
мации между ПЭВМ и микроконтрол-
лером. Программа работает на компью-
тере под управлением ОС Windows 7 и 

выше. Для установки ППО нужно ско-
пировать содержимое с ППО на компь-
ютер в выбранную директорию, после 
чего следует запустить исполняемый 
файл GraphReg.exe. При старте ППО 
откроется главное окно, приведенное на 
рис. 4 и состоящее из следующих ча-
стей: всплывающего меню, располо-
женного в левом верхнем углу главного 
окна программы; поля соединения, рас-
положенного под всплывающем меню; 
поля настройки команд, расположенно-
го под полем соединения в левой части 
программы; поля отображения данных, 
расположенного под полем соединения 
в правой части программы; поля опера-
ций, расположенного в нижней части 
программы под полями настройки ко-
манд и отображения данных.  

Всплывающее меню состоит из 
двух элементов «Устройство» и «На-
стройки». При нажатии на кнопку всплы-
вающего меню «Устройство», отобразят-
ся следующие пункты: «Подключение», 
при нажатии на которую произойдет 
попытка соединения с сервером по вы-
бранным в поле соединения типом со-
единения, портом и адресом сервера; 
«Разъединение», при нажатии на кото-
рую происходит разъединение с теку-
щим соединением (при старте данная 
кнопка недоступна); «Выход», при на-
жатии на которую происходит выход из 
программы.  

Пример работы программы приве-
ден на рис. 5. 
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Рис. 4. Главное окно программы 

Fig. 4. Main window of the program 

 

Рис. 5. Пример работы программы 

Fig. 5. Example of program work 

Выводы  

В данной статье нами предложен 
вариант реализации цифрового устрой-
ства, предназначенного для цифровой 
регистрации с функцией записи изме-
рительной информации на карту памяти 

формата SDHC. Работа устройства со-
стоит в обеспечении регистрации ин-
формации, поступающей по каналу RS-
485, с сохранением регистрируемой ин-
формации в виде файлов на карту памя-
ти формата SDHC. 
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Доступ к регистрируемой инфор-
мации производится с персонального 
компьютера через интерфейс USB 2.0 в 
режиме запоминающего устройства по-
средством программного драйвера, реа-
лизованного в микроконтроллере отече-
ственного производства 1986ВЕ92Т ком-
пании Миландр. Инициализация устрой-
ства осуществляется с помощью персо-
нального компьютера, через драйвер 

реализующий аппаратный мост USB-
UART по стандарту USB 2.0. Разрабо-
тано текстовое описание встроенного 
программного обеспечения микро-
контроллера на языке Си.  

Областью применения устройства яв-
ляются специализированные вычисли-
тельные системы, предназначенные для 
цифровой регистрации поступающей 
информации. 
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