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Аннотация: Предложен научный подход, содержащий этапы разработки 

информационно-измерительной системы и принятия решений в процессе опреде-
ления теплофизических свойств экологических строительных материалов в усло-
виях неопределенности; в информационной модели учтены множества входных  
и выходных сигналов системы, диапазоны теплопроводности исследуемых мате-
риалов, влияющие факторы, информация базы знаний и др. Разработана структура 
информационных каналов передачи информации при принятии решений в ин-
формационно-измерительной системе на основе базы знаний и цифрового канала 
обработки измерительной информации для повышения точности контроля каче-
ства материалов при неопределенных условиях.  

 
 

 
Введение 

 

При строительстве жилых и производственных помещений, объектов агро-
промышленного комплекса необходимо применение экологических строительных 
материалов (ЭСМ). В настоящее время в различных отраслях строительной инду-
стрии находят применение инновационные технологии при разработке новых 
экологических строительных материалов и проектировании измерительных 
средств [1, 2]. Повышение экологического уровня применяемых строительных 
материалов обеспечивает комфортную безопасную среду зданий и минимальное 
экологическое воздействие на окружающую среду, то есть устойчивое строитель-
ное производство. При экологическом мониторинге качества строительных мате-
риалов выполняется контроль, как в процессе производства продукции, так и на 
заключительной стадии, когда определяется годная или дефектная продукция. 

Однако существует проблема достоверного экологического мониторинга па-
раметров качества используемых материалов при влиянии дестабилизирующих  
факторов. Теплофизические измерения характеризуются сложной процедурой,  
поэтому достаточно проблематично получить достоверную измерительную ин-
формацию в широком диапазоне теплопроводности строительных материалов. 
Для неразрушающего контроля одного из основных параметров строительных 
материалов – коэффициента теплопроводности, следует применить информаци-
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онно-измерительную систему (ИИС). Известны измерительные информационные 
системы, выполняющие контроль теплофизических свойств материалов (ТФС), 
но данные измерительные средства характеризуются невысокой точностью изме-
рений [3]. 

Для контроля ТФС объектов исследования также широко применяются из-
мерительные средства, не отвечающие предъявляемым требованиям оперативно-
сти и точности результатов измерений, влиянию дестабилизирующих факторов 
(ДФ). Актуальным и важным является решение задачи обеспечения точности оп-
ределения теплофизических свойств используемых материалов. Необходимо 
улучшить технические и метрологические характеристики измерительных 
средств, разрабатывая информационно-измерительные системы с использованием 
информационной среды их функционирования. Расширение функциональных 
возможностей ИИС основывается на применении современных структурных ком-
понентов в ее составе: блока принятия решений (БПР) в нечеткой среде, который 
использует для определения ТФС экологических строительных материалов базу 
знаний и результаты классификации ЭСМ.  

Цель исследования – повышение точности определения теплопроводности 
экологических строительных материалов в результате формирования реконфигу-
рируемой структуры ИИС при реализации теплофизического измерения тепло-
проводности исследуемых экологических строительных материалов в идентифи-
цированном диапазоне теплопроводности. 

 
Научный подход, включающий этапы создания  

информационно-измерительной системы теплопроводности  
экологических строительных материалов 

 

Разработка ИИС и ее информационной модели выполняется в результате 
применяемых гипотез, предположений и информационных технологий. Проекти-
рование ИИС неразрушающего контроля ТФС различных видов экологических 
строительных материалов (дерева, красного и силикатного кирпича) выполнено 
на основе научного подхода, включающего нижеперечисленные этапы:   

– определяются априорные данные о материалах, которые подлежат иссле-
дованию N)ИМ(,,)ИМ( 1 … , где N  – количество материалов. При классификации 
рассматриваются экологические материалы, применяемые для строительства жи-
лых и промышленных зданий. Разрабатывается математическая модель для опре-
деленного класса материалов в соответствии с их теплопроводностью. Определя-
ется множество контролируемых параметров пU  согласно требованиям пользова-
телей ИИС при контроле теплофизических свойств экологических материалов  
с учетом априорной информации об ИМ, уровней достоверности исходных дан-
ных, диапазонов контролируемых параметров материалов; 

– создается ряд требований к входным информационным данным. Предвари-
тельно выполняются тестовые теплофизические измерения с использованием измери-
тельного зонда (ИЗ) и системы измерительных преобразователей (СИП). Полученная 
измерительная информация корректируется при влиянии множества дестабилизи-
рующих факторов ДФV ; 

– выполняется идентификация информационных данных об ИИС. Диапазоны 
и уровни сигналов на входе системы при влиянии ДФ определяются множеством 

ДФвхI . Множество ДФвыхI  отображает выходные сигналы микроконтроллера 

(МК). Сигналы «Пуск» пI  и сигналы управления упрI  с выхода микроконтроллера 

у)МК(  подключают j)МК(,,)МК( 1…  для контроля теплофизических свойств эко-

логических материалов соответствующей предметной области j)ПО(,,)ПО( 1 … ; 
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– для функционирования ИИС выбираются микроконтроллеры, которые со-
ответствуют необходимым информационным данным: среднему времени переда-
чи информационных сигналов cpt  и обработки информации ОИt , которая переда-

ется информационному каналу, представленному множеством ИКI , объему памя-
ти микроконтроллеров (ПМК); 

– в созданном информационном канале пользователя формируются сведения 
о применяемых экологических строительных материалах и диапазонах их тепло-
проводности, режимных параметрах для проведения теплофизических измерений, 
влияющих внешних и внутренних факторах, структурном построении ИИС теп-
лофизических свойств объектов исследования; 

– в базу знаний (БЗ) записываются априорные данные экспертов ИЭI  и поль-
зователей ИПI  для различных предметных областей, а также экспериментальная 

эксI  и априорная информация апрI
 
при контроле качества объектов ИИС [4]; 

– в базу знаний заносится множество информации БЗI , сформированной  
в информационных каналах: информационные данные, поступающие с персо-
нального компьютера (ПК) ПКI  и информация, представленная экспертами экI ; 
априорная апрI , экспериментальная эксI , текущая текI , измерительная от объекта 

измерений (ОИ) ОИI , используемая в моделях модI , методах метI  и алгоритмах 

алI   работы ИИС при проведении теплофизических измерений; 
– в блоке усилителя (БУ) формируются коэффициенты усилений для опреде-

ленных диапазонов дK  и информация БУI , поступающая с ИЗ ИЗI . С блока теп-
ловых воздействий (БТВ) подаются тепловые импульсы в соответствии  
с предметной области объекта ПОБМКI  на исследуемые материалы БТВI , затем 
информационный сигнал отклика после нагрева материала поступает в блок микро-
контроллеров (БМК). Множество информационных сигналов ПРI  формируется  
в блоке принятия решений (ПР); 

– создается информационная среда функционирования структурных компонен-
тов, входящих в ИИС контроля ТФС ИМ, представленной множеством ИИСI  [5]; 

– с использованием предложенного множества критериев оценки экономиче-
ской эффективности ИИС ИИСЭ : тP  – потери точности, опP  – потери оператив-
ности, δ  – погрешность контроля ТФС объектов, оценивается техническая эффек-
тивность ИИС для определения ТФС экологических строительных материалов. 

 
Информационная модель для поддержки принятия решений в ИИС 

 

На основе вышепредставленной информации разработана информационная 
модель информационно-измерительной системы ИИСМ , которая применяется при 
контроле ТФС объектов, приведенная в виде следующего кортежа множеств:   

 

,Э,,,,,,,,,,, ИИСИИСБПРБЗИЭИПИКДФвыхДФвхДФПИМИИС >=< IIIIIIIIVUIМ d  
 

в который включен ряд множеств: { }pjdNiI j
dj
i

d ,....,1,,,....,1,ИМ ===I  – выход-
ные сигналы с ИМ, d – диапазон теплопроводности ИМ, p  – число диапазонов; 

{ }miUi ,....,1,П ==U  – определяемые параметры теплофизических свойств мате-
риалов, m – число параметров; },,,{ ψДФ т TWR VVVV=V  – влияющие факторы  
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в процессе измерений: тRV  – термосопротивление в контактной области измери-

тельного зонда и объекта; WV  – влажность; ψV  – шероховатость поверхности 

объекта; TV  – значения температуры; { }xiI di ,,1,
ДФвхДФвх …==I  – множество 

входных сигналов с учетом воздействующих факторов, x  – число сигналов на 

входе; { }γ,,1,
ДФвыхДФвых …== iI diI  – множество сигналов на выходе при учете 

влияющих факторов, γ – число выходных сигналов; { }ОИПИПМКИК ,, ttI=I  – па-

раметры информационных каналов (ИК), ПИt  – время передачи информации; 
{ }liI i ,....,1,ИПИП ==I  – информация от пользователя; { }biI i ,....,1,ИЭИЭ ==I  – 

информация от эксперта; },,,,,,,{ алмодметтекэксапрэкПКБЗ IIIIIIII=I  – информа-

ция из базы знаний; { }БМКБТВИЗБУБПР ,,, IIII=I  – информация, поступающая из 
БПР; { }yiI ,1,,ИИСИИС …==I – структуры ИИС; { }δ,,Э ОПтИИС PP=  – критерии, 
оценивающие техническую эффективность ИИС для контроля ТФС экологиче-
ских строительных материалов.  

 
 

 
 

Рис. 1. Структура информационных каналов передачи информации в ИИС:  
ИП и ИЭ – информационные данные пользователей и экспертов;  

УЦИ – устройство для цифровой индикации контролируемых параметров 
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Структурная схема, показанная на рис. 1, отражает процедуру реализации 
информационной модели, что позволяет принимать решения в ИИС, контроли-
рующей теплопроводность экологических строительных материалов. На схеме 
представлены сформированные информационные каналы получения, преобразо-
вания и передачи информации, обмена информацией между основными структур-
ными компонентами ИИС. 

Для контроля и оценки качества используемых в строительном производстве 
экологических материалов осуществляется инновационное проектирование ин-
формационно-измерительной системы для неразрушающего контроля теплопро-
водности экологических материалов.   

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема ИИС теплопроводности  
экологических строительных материалов: 

УУОД – устройство управления и обработки данных; ДЦ – дисплей цифровой; МР – мо-
дуль реконфигурирования; БПР – блок принятия решений; БУН – блок управления нагре-
вом; ММО – модуль метрологического обеспечения; МАО – модуль аналитического обес-
печения; МИО – модуль информационного обеспечения; МПО – модуль программного 
обеспечения; ИЦК – измерительный цифровой канал; ЦДТ – цифровые датчики темпера-
туры; ИЗ – измерительный зонд 
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Архитектура ИИС отличается от известных следующим: адаптацией к раз-
личным измерительным ситуациям на основе реконфигурирования структурных 
компонентов ИИС для обеспечения достоверности получаемых измерительных 
данных, цифровыми инновационными технологиями при обработке информации 
в измерительном канале, применением адаптивного алгоритма функционирования 
ИИС. Структура информационных каналов передачи информации в  информаци-
онно-измерительной системе теплопроводности экологических строительных ма-
териалов ЭСМλ   представлена на рис. 2 [6 – 9].  

Информационно-измерительная система теплопроводности строительных 
экологических материалов реализует функционирование в соответствии с про-
граммным обеспечением и соответствующим методом теплофизического измере-
ния, в котором с использованием ИЗ выполняется нагрев исследуемого материала. 

Цифровые датчики температуры контролируют температуру в контактной 
области зонда и материала, а затем измерительную информацию передают по 
цифровому каналу в микроконтроллер для обработки полученных данных и рас-
чета теплопроводности ЭСМ. С использованием информационных данных в базе 
знаний ИИС в блоке принятия решений реализуется процедура выбора требуемых 
параметров для каждого режима теплофизических измерений согласно теплопро-
водности ЭСМ. При этом выполняется реконфигурация структуры ИИС с исполь-
зованием разработанного аналитического, программного и метрологического 
обеспечений. 

 
Определение теплопроводности экологических строительных материалов 

 

Теплопроводность материала оценивается  коэффициентом теплопроводно-
сти λ , Вт/(м⋅K), который определяется по формуле [10, 11]  

 

τ)(
λ

12 TTS

Ql

−
= , 

 

где Q  – тепло, передаваемое материалу, Дж; l  – толщина материала, м; S  – 
площадь поверхности контроля, м2; )( 12 TT − – разность температуры в результате 
теплового воздействия на объект, °С; τ  – время, с. 

На основе экспериментальных исследований установлены зависимости ко-
эффициента теплопроводности ЭСМ с учетом воздействия основного влияющего  
 

 
 

Рис. 3. Зависимость теплопроводности пенопласта от шероховатости его поверхности  
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фактора – шероховатости материала Ψ , которые сохранены в базе знаний ИИС  
и применяются для коррекции результатов измерения. На рисунке 3 приведены 
зависимости ( )Ψ= fλ  и аппроксимирующая ( )Ψ= fλ

~
для строительного мате-

риала – пенопласта. 
Аппроксимирующая зависимость ( )Ψ= fλ

~
 для пенопласта представлена  

в следующем виде: 
 

( ) .029,00036,01058,61088,8λ
~ 2434 +Ψ+Ψ⋅−Ψ⋅=Ψ= −−F  

 
Экспериментальные исследования   

экологических строительных материалов с использованием ИИС 
 

Выполнены экспериментальные исследования ИИС теплопроводности эко-
логических строительных материалов в условиях неопределенности при влиянии 
внешних и внутренних дестабилизирующих факторов. Определена относительная 
погрешность при измерении теплопроводности материалов, равная 4 – 6 %. Рас-
считанные значения относительной погрешности измерения коэффициента теп-
лопроводности исследуемых материалов представлены в табл. 1.   

Метрологический анализ расчетных данных погрешности теплофизических 
измерений подтверждает результат исследования – повышение точности опреде-
ления коэффициента теплопроводности экологических строительных материалов. 

 
Заключение 

 

Множества данных информационной модели и базы знаний используются  
в информационно-измерительной системе при контроле теплофизических свойств 
экологических материалов, которые применяются при строительстве зданий, объ-
ектов агропромышленного комплекса и предприятий различных отраслей произ-
водства. 

Реализован научный подход, включающий этапы создания реконфигурируе-
мой структуры ИИС, которая отличается наличием дополнительных функцио-
нальных возможностей при определении ТФС экологических материалов в раз-
личных диапазонах теплопроводности в результате адаптации к предметной об-
ласти объекта исследования. 

Таблица 1  
 
 

Данные расчета относительной погрешности определения теплопроводности 
экологических строительных материалов 

 

Экологические  
строительные материалы 

,λЭСМ Вт/(м⋅K) Расчетная  
погрешность  

измерения λδ , % справочная  измеренная  

Пенопласт 0,36 0,38 5,56 
Металлочерепица 0,17 0,18 5,88 
Керамическая черепица 0,25 0,26 4,00 
Красный кирпич 15,82 14,92 5,69 
Силикатный кирпич 1,35 1,42 5,19 
Древесина 0,24 0,25 4,17 
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Инновационные технологии, применяемые в ИИС при принятии решений  
в условиях неопределенности на основе использования базы знаний, цифровых  
и информационных технологий, способствуют повышению точности контроля 
качества строительных материалов. Информационно-измерительная система  
с реконфигурируемой структурой рекомендуется для применения на предприяти-
ях при контроле качества выпускаемых экологических строительных материалов.  
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Abstract: The paper proposes a scientific approach that contains stages of 

developing a data-measuring system and making decision in the process of determining 
the thermophysical properties of environmentally friendly building materials under 
uncertainty. The information model takes into account the set of input and output 
signals of the system, the ranges of thermal conductivity of the materials under study, 
influencing factors, knowledge base information, etc. The structure of information 
channels for transmitting information when making decisions in the data-measuring 
system based on the knowledge base and the digital channel for processing measuring 
information has been developed to improve the accuracy of quality control of materials 
under uncertain conditions. 
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Entscheidungsfindung im Informations- und Messsystem bei  
der Materialqualitätskontrolle unter Unsicherheitsbedingungen 

 

Zusammenfassung: Es ist ein wissenschaftlicher Ansatz vorgeschlagen, der 
Phasen der Entwicklung eines Informations- und Messsystems sowie der 
Entscheidungsfindung im Prozess der Bestimmung der thermophysikalischen 
Eigenschaften umweltfreundlicher Baumaterialien unter Unsicherheitsbedingungen 
umfasst; das Informationsmodell berücksichtigt Eingabesätze und Ausgangssignale des 
Systems, Wärmeleitfähigkeitsbereiche der untersuchten Materialien, Einflussfaktoren, 
Informationen aus der Wissensbasis usw. Die Struktur der Informationskanäle zur 
Informationsübertragung bei Entscheidungen im Informations- und Messsystem auf 
Grundlage der Wissensbasis und der digitale Kanal zur Verarbeitung von 
Messinformationen sind entwickelt, um die Genauigkeit der Qualitätskontrolle von 
Materialien unter unsicheren Bedingungen zu verbessern. 

 
 
Prise des décision dans le système d'information et de mesure pour  

le contrôle de la qualité des matériaux dans  
les conditions de l'incertitude 

 

Résumé: Est proposée une approche scientifique comprenant les étapes du 
développement d'un système d'information et de mesure et de la prise des décision dans 
le processus de détermination des propriétés thermophysiques des matériaux de 
construction environnementaux dans des conditions d'incertitude; le modèle 
d'information prend en compte de nombreuses entrées la structure des canaux 
d'information pour la transmission de l'information lors de l'adoption des solutions dans 
le système d'information et de mesure à la base des connaissances et du canal 
numérique pour le traitement de l'information de mesure afin d'améliorer la précision du 
contrôle de la qualité des matériaux dans des conditions incertaines. 
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Ключевые слова и фразы: линейный источник тепла; математическая 

модель; система двух тел; теплоперенос; теплофизические свойства; численное 
исследование. 

 
Аннотация: Представлены результаты численного исследования теплопере-

носа при зондовом неразрушающем контроле теплофизических свойств объектов из 
твердых материалов, подвергающихся тепловому воздействию с постоянной пода-
чей мощности от линейного нагревателя в виде полосы. Рассмотрена возможность 
применения базовой математической модели для определения теплопроводности 
твердых материалов без введения поправок. Для решения вопросов градуировки 
измерительного устройства, реализующего рассматриваемый метод, использован 
регрессионный анализ. 
 

Обозначения  
α, β – постоянные измерительного уст-
ройства; 
ε – тепловая активность, Вт·с0,5/(м2⋅К); 
ρ – плотность, кг/м3; 
λ – теплопроводность, Вт/(м⋅К); 
τ – время, c; 
γ – число Эйлера. 
а – температуропроводность, м2/с; 
b0, b1 – коэффициенты модели; 
с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 
d – толщина, м; 
h – половина ширины полосы, м; 

Н – ширина, м;
l – длина, м; 

0q  – плотность теплового потока, 
Вт/(м2); 
Т – температура, °С. 

Индексы 

1 – исследуемое тело; 
2 – подложка измерительного зонда; 
о – образцовая мера; 
расч – расчетное значение. 

 
Введение 

 
При теплофизических измерениях широко используют систему из двух тел, 

которая нагревается линейным источником тепла в виде узкой полосы, как с им-
пульсной, так и с постоянной подачей мощности [1 – 3]. 

Локальные импульсные тепловые воздействия по свободной поверхности объ-
екта исследования достаточно часто применяют при неразрушающем контроле 
(НК) теплофизических свойств (ТФС) вследствие достаточно простых реализаций 
в опыте [2]. 

Применение сложных алгоритмов теплового импульсного воздействия неже-
лательно при исследовании объектов из полимерных материалов (ПМ) со сложной 
молекулярной структурой из-за влияния фазовых и релаксационных переходов на 
результат измерения. Полимерные материалы характеризуются сравнительно низ-
кой теплопроводностью (λ < 0,5 Вт/(м⋅К)) [4]. 
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Применение линейного источника тепла с постоянной подачей мощности  
в методах НК ТФС с учетом влияния структурных переходов в объектах из поли-
мерных материалов рассматривается в работе [5]. Измерительный зонд (ИЗ) в дан-
ном методе оснащен линейным нагревателем в виде цилиндрической нити [5].  
Учитывая сложность изготовления полуцилиндрических пазов в теле подложки ИЗ 
и в плоскости контакта объекта исследования, часто прибегают к «раскатыванию» 
нити в полосу. 

В данной работе использована модель нестационарного теплопереноса от бес-
конечного линейного нагревателя в виде узкой полосы, расположенного в контакт-
ной поверхности подложки ИЗ [3]. Аналитическое решение, представленное в рабо-
те [5], позволяет определить границы стадии регуляризации тепловых потоков  
и реализовать на практике НК ТФС [6]. 

 
Описание метода НК 

 
Рассматривается контактный теплоперенос в системе двух тел, реализующий 

метод неразрушающего определения ТФС. Схема тепловой системы представлена 
на рис. 1. В ходе эксперимента термоприемник (ТП) регистрирует термограмму 
(зависимость значений температуры от времени) на центральной линии нагревателя 
(ось Z) [6]. Практическая реализация метода НК ТФС предусматривает выделение 
на экспериментальной термограмме рабочего участка, соответствующего режиму 
локальной регуляризации тепловых потоков [3]. 

Расчетное соотношение для определения ТФС [7] 
 

 ( ) ( ){ }γ2lnτ4ln
λπ

,0,0 20 −+−=τ ha
hq

T . (1) 

 

Ряд величин определяется режимными ( 0q , τ) и конструктивными (h) осо-
бенностями применяемого ИЗ.  

Уравнение (1) в виде линейной зависимости имеет вид 
 ( ) 0л1л btbtT += ,  (2) 
где [ ]τ= lnлt . 

 

 
 

Рис. 1. Тепловая система: 
1 – тело 1 (исследуемый объект); 2 – тело 2 (подложка измерительного зонда);  

3 – нагреватель; 4 – термоэлектрический преобразователь 

4 
3 
2 
1 
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Выражения для расчета постоянных измерительного устройства и ТФС: 
 

 o1obλ=α ; (3) 
 

 [ ]
o1

o0
oln

b

b
a −=β ; (4) 

 

 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
α=λ

1

1

b
, (5) 

где b1 – коэффициент модели, который определяется непосредственно из экспе-
риментальной термограммы; 
 

 
⎥
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⎦

⎤
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⎢
⎣

⎡
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1

0exp
b

b
a . (6) 

 

Численное исследование теплопереноса 
 

Математическая модель (1) – (6) не учитывает ряд факторов: потери теплоты  
в подложку ИЗ, термические сопротивления, перераспределение теплового потока 
на нагревателе и др. Данные факторы оказывают непосредственное влияние на 
результаты эксперимента.  

Для определения теплопроводности материала тела 1 используем выраже-
ние (5), из которого следует, что теплопроводность прямопропорциональна 
комплексу 11 b .    

Для проведения исследования, целью которого является определение зави-
симости теплопроводности от соответствующего комплекса (на основании ана-
лиза различных функциональных зависимостей), в качестве объектов контроля 
выбран ряд твердых материалов (табл. 1). 

На рисунке 2 представлена часть тепловой системы с учетом симметрично-
сти объекта относительно оси Y. Визуализация температурных полей в системе 
двух тел получена численным решением в программном пакете ELCUT [8]; тело 1 – 
объект исследования из полиэтилена высокой плотности марки П4020-Э 
(λ1 = 0,5 Вт/(м⋅К); с1 = 2400 Дж/(кг⋅К); ρ1 = 938 кг/м3); тело 2 – подложка ИЗ вы-
полнена из полиуретана марки «Рипор» (λ2 = 0,028 Вт/(м·К); с2 = 1270 Дж/(кг·К); 
ρ2 = 50 кг/м3). При имитационном исследовании размеры H1, H2, d1 d2, h соответ-
ствовали размерам тела 1 и тела 2 (объекта и ИЗ), которые были использованы  
в реальном эксперименте [7]. Численное исследование выполнено для горизон-
тально расположенных контактных поверхностей тел 1 и 2.  

Распределение температуры двух тел соответствует одномерным полуци-
линдрическим полям от нагревателя с постоянной подачей мощности в системе 
(рис. 3). 

Данные, полученные численным моделированием, позволили построить за-
висимость Т = f(ln[τ]), по которой определены постоянные измерительного уст-
ройства )1 3977,( 4,5744− =β3, =α  (рис. 4). На зависимости Т = f(ln[τ]) определяет-
ся участок (рабочий), на котором обеспечивается совпадение с результатами экс-
периментов по математической модели (1) – (6). На рабочем участке реализуется 
тепловой режим, соответствующий стадии локальной регуляризации тепловых 
потоков [3]. 

Рабочий участок термограммы описывается уравнением 
 

5,13216,7954  −= xy , 
 

где y = T; x = ln[τ]; коэффициенты модели 5,1321  0о −=b ;  6,7954 1о =b . 
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Таблица 1  
 

Теплофизические свойства материалов (справочные данные) [4] 
 

Наименование λ, 
Вт/(м·К) 

ρ, 
кг/м3 

c, 
Дж/(кг·К) 

ε, 
Вт·с0,5/(м2⋅К) 

Полиуретан марки «Рипор» 0,028 50 1270 42,17 
Полиметилметакрилат (ПММА) 0,195 258 1349 260,5 
Полиэтилентерефталат (ПЭТФ) 0,205 1315 990 516,6 
Политетрафторэтилен (ПТФЭ) 0,270 2200 1050 789,75 
Нейлон-6,6 0,364 986 1660 771,87 
Полиэтилен низкой плотности 
(П2015-К) 0,420 3200 872 1082,57 

Полиэтилен высокой плотности 
(П4020-Э) 0,500 938 2400 1060,94 

Органическое стекло (ТФ) 0,674 2300 441,8 806,43 
Фарфор 1,04 2400 1090 1649,44 
Кварцевое стекло (КВ) 1,341 2224 728 1473,49 

 

 
Рис. 2. Тепловая схема 

 

  
 

Рис. 3. Распределение температуры 
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Рис. 4. Зависимость Т = f(ln[τ]): 
1 – кривая, полученная численным моделированием; 2 – линия тренда 

 

В целях повышения точности обработки данных с использованием системы 
аналитических вычислений Maple написана программа, которая позволила для 
каждого исследуемого материала (см. табл. 1), построить термограмму, выделить 
рабочий участок, рассчитать коэффициенты математической модели (b0, b1), теп-
лофизические свойства и статистические характеристики (доверительный интер-
вал, стандартную ошибку). Результаты представлены в табл. 2. Значение λрасч 
получено по выражению (7). Выделение рабочих участков на термограммах осу-
ществляли, используя критерий Дарбина–Ватсона [9]. 

По результатам численного моделирования построена зависимость  
λ = f(1/b1), которая имеет практически линейный характер для ряда рассматри-
ваемых в исследовании твердых неметаллических материалов в диапазоне теп-
лопроводности λ = 0,02…1,3 Вт/(м·К) (рис. 5). Для зависимости λ = f(1/b1) вы-
полнен регрессионный анализ, который позволил установить связь между фак-
торами и результирующим показателем и получить показатели, представленные 
в табл. 3. Из данных следует, что коэффициент регрессии имеет значение, свидетель-
ствующее о тесной связи теплопроводности с комплексом 1/b1,  а  коэффициент 
 

Таблица 2 
 

 Результаты обработки данных имитационного исследования 
 

Наименование b0 b1 λрасч, Вт/(м·К) 

Полиуретан марки «Рипор» –203,034 75,588 0,045 
ПММА –38,858 22,644 0,15 
ПЭТФ –24,76 16,522 0,206 
ПТФЭ –15,113 11,77 0,289 
Нейлон-6,6 –9,977 9,667 0,352 
Полиэтилен низкой плотности
(П2015-К) –7,045 7,661 0,444 

Полиэтилен высокой плотности
(П4020-Э) –5,132 6,795 0,5 

Органическое стекло (ТФ) –2,511 5,841 0,582 
Фарфор –0,105 3,235 1,05 
Кварцевое стекло (КВ) 0,72 2,727 1,246 

1

2
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Рис. 5. Зависимость λ = f(1/b1) 

 
Таблица 3 

Результат регрессионного анализа 
 

Материал 
Коэффициент 

корреляционной 
зависимости детерминации 

Твердые неметаллические материалы 
λ = 0,02…1,3 Вт/(м·К) 0,995 0,99 

Полимерные материалы 
λ = 0,02…0,5 Вт/(м·К) 0,989 0,979 

 
детерминации показывает, что достоверность исходных данных очень высокая, 
моделью можно пользоваться для прогноза значений теплопроводности. 

На рисунке 6 представлены результаты оценки параметров уравнения рег-
рессии. Точками на зависимостях отмечены полученные в процессе численного 
исследования значения теплопроводности, пунктиром – геометрическое место 
доверительных пределов (для уровня значимости 0,05) [9].  

Некоторые отдельные экспериментальные точки выходят за 95%-ные дове-
рительные пределы. Однако следует помнить, что доверительные пределы дейст-
вительны для выборочных средних значений теплопроводности при заданном 
значении соответствующего комплекса (λ = f(1/b1)). 

 
Заключение 

 
Численное исследование метода показало, что при использовании линейного 

источника тепла с постоянной подачей мощности, расположенного в контактной 
поверхности подложки ИЗ (тело 2), в исследуемом объекте (тело 1) реализуется 
одномерное полуцилиндрическое поле. 

Показана возможность использования базовой математической модели  
(1) – (6) для определения теплопроводности без введения поправок, которые бы 
учитывали потери теплоты в подложку ИЗ, термические сопротивления, перерас-
пределение теплового потока на нагревателе и др. 

Установлена возможность применения линейной зависимости при определе-
нии ТФС рассмотренных твердых неметаллических материалов. 
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Рис. 6. Зависимости λ = f(1/b1) для твердых неметаллических материалов (а) и ряда 
полимерных материалов, свойства которых представлены в табл. 1 (б): 

1 – значение теплопроводности; 2 – оценка линии регрессии; 3, 4 – геометрическое место 
для точек соответственно нижних и верхних доверительных пределов 

 
Результаты регрессионного анализа позволили рассмотреть вопросы градуи-

ровки средства измерения, реализующего рассматриваемый метод. Для градуи-
ровки прибора при использовании ПМ c λ < 0,5 Вт/(м·К) необходимо два образца, 
а при использовании твердых неметаллических материалов c λ > 0,5 Вт/(м·К) – 
достаточно одного. 
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Abstract: The results of a numerical study of heat transfer during probe non-

destructive testing of the thermophysical properties of objects made of solid materials 
exposed to heat with constant power supply from a linear heater in the form of a strip 
are presented. The possibility of using a basic mathematical model to determine the 
thermal conductivity of solid materials without introducing corrections is considered. 
Regression analysis was used to solve the calibration issues of the measuring device 
implementing the method in question. 
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Numerische Untersuchung der Wärmeübertragung 
in einem Zweikörpersystem aus einer linearen Wärmequelle 

 
Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse der numerischen Untersuchung des 

Wärmeübergangs bei der zerstörungsfreien Prüfung der thermophysikalischen 
Eigenschaften von Objekten aus festen Werkstoffen vorgestellt, die einer thermischen 
Beeinflussung mit konstanter Energiezufuhr durch einen linearen Heizer in Form eines 
Bandes ausgesetzt sind. Es ist die Möglichkeit der Anwendung des grundlegenden 
mathematischen Modells zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit fester Materialien 
ohne Einführung von Korrekturen betrachtet. Die Regressionsanalyse ist verwendet, um 
die Probleme der Kalibrierung des Messgeräts zu lösen, mit dem die untersuchte 
Methode durchgeführt war. 

 
 

Étude numérique du transfert de chaleur dans un système  
à deux corps à partir d'une source de chaleur linéaire 

 

Résumé: Sont présentés les résultats de l'étude numérique du transfert de chaleur 
dans le contrôle non destructif par sonde des propriétés thermiques des objets de 
matériaux solides exposés à la chaleur avec une alimentation constante d'un appareil de 
chauffage linéaire sous forme de bande. Est envisagé un modèle mathématique de base 
pour déterminer la conductivité thermique des matériaux solides sans introduire de 
corrections. Pour résoudre les problèmes de graduation du dispositif de mesure mettant 
en œuvre la méthode considérée; est utilisée une analyse de régression.  
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Ключевые слова: группировка; задача линейно-булева программирова-
ния; индексное множество; комбинированная регрессионная модель риска; мощ-
ность множества.   

 
Аннотация: Дан краткий обзор публикаций, посвященных группировке 

переменных в регрессионных моделях. В частности, рассмотрены: задача выбора 
сгруппированных переменных для точного прогнозирования в регрессии; оценка 
в многомерной линейной модели с сильно коррелирующими переменными; новый 
метод решения проблемы выбора групповой переменной в модели пропорцио-
нальных рисков Кокса; проблемы выбора переменных в модели логистической 
регрессии; расширение группового Лассо на модели логистической регрессии; 
способ применения одномерных моделей отдельно для каждого уровня группи-
рующей переменной; проблема выбора сгруппированных переменных в моделях 
Пуассона; модификация эластичной сети и ее адаптивного аналога, позволяющая 
учитывать при группировке малую и среднюю корреляцию между объясняющими 
переменными. Разработан алгоритмический способ идентификации параметров 
регрессионной комбинированной функции риска и группировки независимых 
переменных, входящих в состав ее линейной и кусочно-линейной частей.  
При этом число элементов в соответствующих индексных множествах считается 
известным. Показано, что если в качестве метода определения параметров приме-
няется метод наименьших модулей, то эта задача сводится к задаче линейно-
булева программирования. Рассмотрен численный пример. 

 
 

 
Введение 

 

Методы математического моделирования, в частности, регрессионного, дав-
но и успешно применяются при исследовании сложных технических и социально-
экономических систем. Одной из подлежащих решению задач при этом является 
правильная верификация разрабатываемых моделей, состоящая, в том числе,  
в подборе адекватных форм связи между задействованными переменными (фак-
торами) и их группировке. Так, в работе [1] рассматривается задача выбора 
сгруппированных переменных для точного прогнозирования в регрессии. Такая 
проблема естественным образом возникает во многих практических ситуациях, 
наиболее важным и известным примером которых является задача многофактор-
ного дисперсионного анализа. Вместо выбора факторов путем поэтапного обрат-
ного исключения внимание концентрируется на точности оценки в рамках расши-
рения Лассо и алгоритма LARS (англ. Least Angle Regression). Предлагаются эф-
фективные способы модификации этих методов и показывается, что это обеспе-
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чивает превосходную производительность по сравнению с традиционным мето-
дом пошагового обратного исключения в задачах выбора факторов. В работе [2] 
рассматривается оценка в многомерной линейной модели с сильно коррелирую-
щими переменными. Предлагается сначала сгруппировать переменные в класте-
ры, а затем выполнить разреженную оценку, например Лассо, для представителей 
кластеров или групповое Лассо на основе структуры кластеров. Описывается но-
вый восходящий алгоритм агломеративной кластеризации, основанный на кано-
нических корреляциях, и показывается, что он находит оптимальное решение  
и является статистически последовательным. В статье [3] разрабатывается новый 
метод решения проблемы выбора групповой переменной в модели пропорцио-
нальных рисков Кокса. Данный метод не только эффективно удаляет незначимые 
группы, но и сохраняет гибкость выбора переменных внутри идентифицирован-
ных групп. Исследование [4] посвящено изучению проблемы выбора переменных 
в модели логистической регрессии. Предлагается новый метод выбора перемен-
ных, основанный на логистической эластичной сети. Доказывается, что он имеет 
эффект группировки, то есть сильно коррелированные предикторы имеют тен-
денцию входить в модель или выходить из нее вместе. Логистическая эластичная 
сеть особенно полезна, когда число предикторов намного превышает количество 
наблюдений. В работе [5] проводится расширение группового Лассо на модели 
логистической регрессии и описывается эффективный алгоритм, который особен-
но подходит для задач большой размерности и может применяться к обобщенным 
линейным моделям для решения соответствующей задачи выпуклой оптимиза-
ции. В публикации [6], используя идеи уменьшения размерности в регрессионных 
моделях, описывается способ применения одномерных моделей отдельно для ка-
ждого уровня группирующей переменной. Эти модели менее общие, чем обычно 
изучаемые модели взаимодействия, но они могут привести к очень простым ре-
зультатам, а также к простым и полезным сводным графикам. В исследовании [7] 
рассматривается проблема выбора сгруппированных переменных в моделях Пуас-
сона с нулевым расширением посредством регуляризации группового моста. 
Штрафные коэффициенты вычисляются с использованием аппроксимации наи-
меньших квадратов и уточняются с помощью эффективного алгоритма группово-
го спуска. В статье [8] предложена модель логистической регрессии  
с qpl , ‐регуляризацией, которая могла бы быть успешно применена к задачам вы-
бора переменных с разреженной групповой структурой. Работа [9] посвящена 
разработке модификации эластичной сети и ее адаптивного аналога, позволяющей 
учитывать при группировке малую и среднюю корреляцию между объясняющими 
переменными и одновременно обеспечивать согласованность выбора результи-
рующих переменных. 

 
Постановка задачи 

 

Пусть на выборке данных длины n заданы значения зависимой ky  и незави-

симых ikx  переменных, .,1,,1 mink ==   
В работе [10], в предположении, что все переменные детерминированы, 

сформулирована задача оценивания параметров комбинированной кусочно-
линейной регрессии (модели) 

 

{ } kjkj
IjIi

ikik xxy ε+β+α=
∈∈

∑
21

min , .,1 nk =                                  (1) 

Здесь kε , nk ,1= , – ошибки аппроксимации; 21, II  – наперед заданные индекс-
ные множества такие, что 
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.}...,,2,1{21 mII =∪  
 

При этом выполнение традиционно накладываемого при подобных построе-
ниях условия  

∅=21 II ∩  
 

не требуется, так как допускается включение некоторых (или всех) независимых 
переменных одновременно и в линейную, и в кусочно-линейную компоненты мо-
дели (1). Следовательно, в общем случае mII ≥+ 21 , где |С| – число элементов  
в множестве С, его мощность. 

Идентификация параметров 21 ,,, IjIi ji ∈β∈α  в [10] проводится с приме-
нением метода наименьших модулей (МНМ) путем минимизации функции 

),(1 βαJ  

{ } .minmin),(
1

1
21

→β−α−=βα ∑ ∑
= ∈∈

n

k
jkj

IjIi
ikik xxyJ                         (2) 

 

Задача (2) сводится к следующей задаче линейно-булева программирования 
(ЛБП): 

,
1

kkkk
Ii

iki yvuzx =−++α∑
∈

   nk ,1= ;                                (3) 

jkjk xz β≤ ,   nk ,1= ,   2Ij∈ ;                                       (4) 
 

( )Mzx jkkjkj σ−≤−β 1 , nk ,1= ,   2Ij∈ ;                           (5) 
 

,1
2

=σ∑
∈Ij

jk  ,0,0 ≥≥ kk vu   nk ,1= ;                                  (6) 

 

,}1,0{∈σ jk   nk ,1= ,   2Ij∈ ;                                       (7) 
 

( ) .min),(
1

1 →+=βα ∑
=

n

k
kk vuJ                                       (8) 

 

Здесь М  – заранее выбранное большое положительное число. 
Ранее одним из авторов (см., например, [11]) предложен способ идентифика-

ции параметров регрессионной функции риска 
 

{ } kmkmkkk xxxy ε+βββ= ...,,,max 2211 ,   nk ,1= ,                            (9) 
 

противоположной по своей содержательной интерпретации по отношению к ку-
сочно-линейной составляющей модели (1). В качестве как независимых, так  
и зависимой переменных в модели (9) задействованы негативные для анализи-
руемого объекта факторы, такие как убытки, загрязнения, риски, технические 
сбои, отказы оборудования, ущерб, техногенные аварии и т.д. При этом, в соот-
ветствии с (9), значение переменной у определяется максимальным значением 
одного из локальных негативных независимых факторов, а любое уменьшение 
значений других предикторов на данный исход не влияет. Параметры функции 
риска при использовании МНМ оцениваются с помощью решения задачи ЛБП. 

Рассмотрим противоположную по смыслу по отношению к модели (1) ком-
бинированную кусочно-линейную функцию риска 
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{ } ,max
21

kjkj
IjIi

ikik xxy ε+β+α=
∈∈

∑    nk ,1= .                            (10) 

 

Поставим более общую, чем (2), задачу оценивания параметров модели (10) 
 

( ) { } .minmax,,,
1

212
21

→β−α−=βα ∑ ∑
= ∈∈

n

k
jkj

IjIi
ikik xxyIIJ                   (11) 

 

Необходимо отметить, что в результате решения задачи (11) следует не толь-
ко вычислить вектора оценок параметров α и β, но и сформировать состав ин-
дексных множеств 1I  и 2I  при наперед заданных их мощностях: ,11 pI =   

,22 pI = то есть сгруппировать эти множества. 
 

Сведение задачи группировки предикторов в регрессионной функции риска 
с линейной составляющей к задаче линейно-булева программирования 

 
Решение задачи (11), как и задачи (2), также сводится к несколько расширен-

ной, по сравнению с (3) – (8), задаче ЛБП с использованием соответствующих 
вычислительных приемов [10 – 12]: 

 

,
1

kkkk

m

i
iki yvuzx =−++α∑

=
   nk ,1= ;                                (12) 

 

;,1,11 miMM iii =δ≤α≤δ−                                          (13) 
 

;
1

1∑
=

=δ
m

i
i p                                                            (14) 

 

jkjk xz β≥ ,   nk ,1= ,   ;,1 mj = ;                                       (15) 
 

( ) 21 Mzx jkkjkj −σ≥−β , nk ,1= ,   ;,1 mj =                         (16) 
 

,1
1

=σ∑
=

m

j
jk  ,0,0 ≥≥ kk vu   nk ,1= ;                                 (17) 

 

,3Mjj γ≤β     ;,1 mj =                                               (18) 

2
1

p
m

j
j =γ∑

=
;                                                  (19) 

 

,}1,0{∈σ ik   nk ,1= ,  ;,1 mi =                                        (20) 
 

,}1,0{∈δi    ;,1 mi =                                            (21) 
 

,}1,0{∈γ j    ;,1 mj =                                            (22) 
 

( ) .min),,,(
1

212 →+=βα ∑
=

n

k
kk vuIIJ                               (23) 

Здесь 1 2 3, ,M M M  – заранее выбранные большие положительные числа. 
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После решения задачи (12) – (23) состав множеств 1I  и 2I  формируется по 
следующим правилам: 

;,1,1 1 miIii =∈⇒=δ  

.,1,1 2 mjIjj =∈⇒=γ  

Разумеется, предикторы с нулевыми значениями параметров iα  и iβ , не 
войдут соответственно в состав множеств 1I  и 2I , а также в линейную и кусочно-
линейную части комбинированной функции риска (10). Заметим, что вызывает 
интерес задача построения регрессии (10) с интервальным заданием исходных 
данных и использованием соответствующих методов (см., например, [13, 14]). 

Рассмотрим простой численный пример. Будем строить регрессионную ком-
бинированную функцию риска (10). 

Пусть дана выборка данных: n = 6, m = 5, 
 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

75814
51479
64936
57372
64828
51391

X ,     

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

4
7
5
2
6
2

y . 

 

Зададим мощность множеств 1I  и 2I :  
 

21 =I ; 22 =I . 
 

В результате решения задачи ЛБП (12) – (23) получим значения неизвестных: 
 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=σ

00100
00010
00100
00010
00100
00010

;    

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=δ

1
0
0
0
1

;   

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=γ

0
0
1
1
0

; 

 

( )38,000071,0 −=α ; 
 

( )0034,036,00=β ; 
 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
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⎝

⎛
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⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0
0
0
0
0
0

u ;   

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0
0
0
0
09,0
0

v ; 

 
}5,1{1 =I ;  }3,2{2 =I . 

 

При этом суммарная абсолютная ошибка аппроксимации равна 0,09. 
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Таким образом, регрессионная комбинированная функция риска примет вид 
 

{ } .6,1,34,036,0max38,071,0 3251 =ε++−= kxxxxy kkkkkk  
 

Заметим, что независимая переменная 4x   в нее не вошла. 
 

Заключение 
 

Предложен способ идентификации параметров регрессионной комбиниро-
ванной функции риска и группировки предикторов, входящих в состав ее линей-
ной и кусочно-линейной составляющих. При этом мощности соответствующих 
индексных множеств считаются заданными. Показано, что в случае, когда в каче-
стве метода оценивания неизвестных параметров используется метод наименьших 
модулей, эта задача сводится к задаче линейно-булева программирования. 
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Abstract: The paper provides a brief overview of publications devoted to 
grouping variables in regression models. In particular, we consider: the problem of 
selecting grouped variables for accurate forecasting in regression; estimation in  
a multivariate linear model with highly correlated variables; a new method for solving 
the problem of group variable selection in the Cox proportional hazards model; 
problems of selecting variables in a logistic regression model; extending group Lasso to 
logistic regression models; the method of applying univariate models separately for 
each level of the grouping variable; the problem of selecting grouped variables in 
Poisson models; modification of the elastic network and its adaptive analogue, allowing 
for small and medium correlations between explanatory variables to be taken into 
account when grouping. An algorithmic method has been developed for identifying the 
parameters of the regression combined risk function and grouping the independent 
variables included in its linear and piecewise linear parts. In this case, the number of 
elements in the corresponding index sets is considered known. It is shown that if the 
least modulus method is used as a method for determining parameters, this problem is 
reduced to a linear Boolean programming problem. A numerical example is given. 
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Gruppierung von Variablen in einer kombinierten  
Regressionsrisikofunktion 

 
Zusammenfassung: Es ist ein kurzer Überblick über Veröffentlichungen 

gegeben, die sich mit der Gruppierung von Variablen in Regressionsmodellen befassen. 
Insbesondere werden folgende Punkte berücksichtigt: das Problem der Auswahl 
gruppierter Variablen für eine genaue Prognose bei der Regression; Schätzung in einem 
multivariaten linearen Modell mit stark korrelierten Variablen; eine neue Methode zur 
Lösung des Problems der Auswahl einer Gruppenvariablen im Cox-Proportional-
Hazards-Modell; Probleme der Variablenauswahl in logistischen Regressionsmodellen; 
Erweiterung von Group Lasso auf logistische Regressionsmodelle; eine Methode zum 
separaten Anwenden invarianter Modelle für jede Ebene der Gruppierungsvariablen; 
das Problem der Auswahl von Gruppierungsvariablen in Poisson-Modellen; eine 
Modifikation des elastischen Netzwerks und seines adaptiven Analogons, die es 
ermöglicht, kleine und mittlere Korrelationen zwischen erklärenden Variablen bei der 
Gruppierung zu berücksichtigen. Es ist eine algorithmische Methode zur Identifizierung 
der Parameter einer kombinierten Regressionsrisikofunktion und zur Gruppierung 
unabhängiger Variablen entwickelt, die in ihren linearen und stückweise linearen Teilen 
enthalten sind. In diesem Fall gilt die Anzahl der Elemente in den entsprechenden 
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Indexsätzen als bekannt. Es ist gezeigt, dass dieses Problem auf ein linear-Boolesches 
Programmierproblem reduziert wird, wenn die Methode der kleinsten absoluten Werte 
als Methode zur Bestimmung von Parametern verwendet wird. Es ist ein Zahlenbeispiel 
betrachtet. 

 
 

Regroupement des variables dans la fonction  
de régression combinée du risqué 

 
Résumé: Est donnée la révue des publications sur le regroupement des variables 

dans les modèles de régression. En particulier, sont examinées les questions de la 
sélection des variables groupées pour une prédiction précise en régression; de 
l'évaluation dans un modèle linéaire multivarié avec des variables fortement corrélées; 
d'une nouvelle méthode pour résoudre le problème de la sélection de variables de 
groupe dans le modèle de risque proportionnel de Cox; des problèmes de sélection de 
variables dans le modèle de régression logistique; de l'extension du Lasso de groupe au 
modèle de régression logistique; de la méthode d'application des modèles 
unidimensionnels séparément pour chaque niveau de la variable de groupe; le problème 
du choix des variables groupées dans les modèles de Poisson; de la modification du 
réseau élastique et de son analogue adaptatif permettant de prendre en compte la 
corrélation faible et moyenne entre les variables explicatives lors du regroupement.  
Est mis au point le moyen algorithmique pour identifier les paramètres d'une fonction de 
risque combinée de régression et pour regrouper les variables indépendantes qui 
composent ses parties linéaires et linéaires par morceaux. Dans ce cas, le nombre 
d'éléments dans les ensembles d'indices correspondants est considéré comme connu.  
Est démontré que si la méthode des plus petits modules est utilisée comme méthode de 
définition des paramètres, cette tâche est réduite à une tâche de programmation linéaire-
mais booléenne. Est considéré un exemple numérique. 
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Аннотация: В результате проведенных исследований осуществлен анализ 
процессов, происходящих в термоволюмометрической измерительной системе. 
Определены функции влияния объема измерительной емкости, степени ее запол-
нения исследуемым веществом, температуры жидкости в барботажной емкости  
и температуры в измерительной емкости на систематическую погрешность изме-
рения объема выделяющегося газа, осуществлена оценка вклада каждой из них  
в общую погрешность. Показано, что наибольшее влияние на общую погрешность 
оказывает степень заполнения измерительной емкости исследуемым веществом. 
Получена зависимость, учитывающая влияние объема измерительной емкости, 
степени ее заполнения исследуемым веществом, температуры жидкости в барбо-
тажной емкости и температуры в измерительной емкости на результат измерений 
объема выделяющегося газа, позволяющая повысить точность термоволюмометри-
ческого метода анализа веществ путем введения поправки в результат измерений. 

 
 

 
Введение 

 

Термический анализ является распространенным физико-химическим мето-
дом исследования. Термоаналитические методы применяют для исследования 
процессов, происходящих в веществах или многокомпонентных системах при 
термическом воздействии на них [1 – 3]. В большинстве случаев термическое воз-
действие на материал приводит к изменению его массы. Данный эффект положен 
в основу широко распространенных методов термогравиметрии [4]. 

Изменение массы образца при его нагреве происходит за счет протекания ре-
акций дегидратации, дегидроксилации, разложения веществ с выделением газооб-
разных продуктов, приводящих к увеличению количества газовой фазы в реакци-
онном пространстве. Термические методы анализа, основанные на определении 
объема выделяющихся газов, называют термоволюмометрическими [1, 5 – 8].  
В научной литературе можно встретить другие названия данного метода – метод 
определения объема выделившихся газов (ОВГ) или EGD (англ. Evolved Gas  
Detection). 

Основным преимуществом термоволюмометрических методов анализа явля-
ется простота их реализации, оперативность получения измерительной информа-
ции, а также возможность анализа образцов, массы которых в десятки и сотни раз 
превышают рекомендованные значения для термогравиметрии. Применение об-
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разцов большей массы особенно важно при исследовании смесей минералов, ком-
позитов сложного состава, выборе порошковых катализаторов для обеспечения 
представительности проб. Кроме того, особенности конструктивной реализации 
термоволюмометрических методов позволяют эффективно решать задачи иссле-
дования смесей, переходящих при нагревании в пену и значительно увеличиваю-
щихся в объеме. 

Обнаружение и регистрация выделяющихся при нагреве веществ газов могут 
быть реализованы при помощи различных методик (измерения давления, созда-
ваемого выделяющимися газами, измерения теплопроводности ячейки при про-
хождении через нее выделяющихся газов, подсчета пузырьков газа, выделяющих-
ся из барботажной трубки, соединенной с измерительной емкостью и др.). 

При реализации любой измерительной методики возникают погрешности, 
которые носят случайный или систематический характер. Повышение точности 
измерений возможно путем выявления, изучения источников систематической 
погрешности и введения поправок в результат измерений. 

Цель работы – повышение точности термоволюмометрического метода ана-
лиза веществ на основе изучения влияния температуры на состояние реализую-
щей его измерительной системы. 

 
Материалы и методы исследований 

 

При проведении экспериментальных исследований использовался пентагид-
рат сульфата меди (II) CuSO4⋅5H2O, применяемый многими исследователями  
в качестве образцового вещества для демонстрации точности термических мето-
дов анализа [9 – 14].  

На рисунке 1 показана термоволюмометрическая измерительная система. 
Измерительная емкость 1 с навеской исследуемого вещества 2 размещена в труб-
чатой печи 3, в стенку которой встроен термоэлектрический преобразователь 4. 
Выход преобразователя 4 соединен с цифровым показывающим прибором 5.  
Измерительная емкость 1 соединена через капилляр 6 с барботажной трубкой 7, 
размещенной в барботажной емкости 8, заполненной водой, в верхнюю крышку 
которой вмонтирован электромеханический преобразователь 9. Выход преобразо-
вателя 9 подключен к счетчику импульсов 10. Барботажная емкость 8 с целью 
поддержания в ней постоянной температуры помещена в термостатирующую ем-
кость 11. 

Построение экспериментальных кривых и анализ данных осуществлялся  
с применением программного пакета для автоматизированной обработки инже-
нерных и исследовательских данных TableCurve 2D [15 – 17]. 

 

 
 

Рис. 1. Термоволюмометрическая измерительная система 
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Основные результаты и обсуждение 
 

При реализации термоволюмометрического метода на повторяемость вос-
производимость и точность измерений оказывают влияние факторы, присущие 
большинству методов термического анализа [1, 2]: скорость нагрева образца, его 
масса, размер частиц и насыпная плотность. Механизмы данного влияния описа-
ны в научно-технической литературе [1, 2, 10]. 

Кроме указанных выше погрешностей, связанных с проведением измерений 
и пробоподготовкой, при использовании барботажного метода регистрации объе-
ма газа имеют место инструментальные источники погрешности. К ним относятся 
влияние объема газового пространства, незаполненного исследуемым материалом 
(свободное газовое пространство), и влияние температуры жидкости в барботаж-
ной емкости. 

При нагревании измерительной емкости 1 с исследуемым веществом 2 избы-
точный объем газа, приводящий к появлению на выходе барботажной трубки 7 
пузырька (пузырьков) объемом Vп, формируется из объема газа TVмΔ , выделив-
шегося при нагревании исследуемого вещества до температуры T, и изменения 
объема газа TVг.пΔ  в свободном газовом пространстве при повышении температу-
ры до T. В соответствии с законом Гей-Люссака  
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где Tж – температура жидкости в барботажной емкости. 
При изменении температуры свободного газового пространства в измери-

тельной емкости в изобарическом процессе состояние газа в ней подчиняется за-
кону пропорциональной зависимости объема газа от абсолютной температуры: 
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где 0
гпV  – объем газа при начальной температуре T0. 
После подстановки (2) в (1) получим 
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Приведем изменение объема газовой фазы, выделившейся из исследуемого 
образца, к температуре T0: 

0
0
м

м

T

T

V

V T
=

Δ

Δ
, 

откуда  



 

Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  37 

0

0
мм

T

T
VV T Δ=Δ ,                                                      (4) 

где 0
мVΔ  – объем газа, выделившегося при нагреве исследуемого вещества, при-

веденный к температуре T0. 
После подстановки (4) в (3), приняв T0 = Tж, получим 
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V ж0
г.пабс 1  – абсолютная погрешность измерения объема газовой фа-

зы, выделившейся из материала, вызванная влиянием свободного газового про-
странства в измерительной емкости, температуры жидкости в барботажной емко-
сти, а также изменением состояния свободной газовой фазы при нагреве измери-
тельной емкости.  

Представим объем газовой фазы при начальной температуре в виде 
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0
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где 
1

в

V

V
K =  – степень заполнения измерительной емкости; V1, Vв – объемы изме-

рительной емкости и исследуемого вещества соответственно. 
С учетом (5) выражение для Δабс примет вид 
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На рисунке 2 представлены термоволюмограммы разложения пентагидрата 
сульфата меди (II) CuSO4⋅5H2O, построенные по результатам, полученным непо-
средственно в ходе эксперимента (Vп(T)) и после введения поправки в эти резуль-
таты в соответствии с формулой (6) ( 0

мVΔ (T)). 
 

 
 

Рис. 2. Термоволюмограммы разложения пентагидрата сульфата меди (II): 
1 – Vп(T); 2 – 0

мVΔ (T) 
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Рис. 3. Функции влияния:  

1 – 1абс V∂Δ∂ ; 2 – K∂Δ∂ абс ; 3 – жабс T∂Δ∂ ; 4 – T∂Δ∂ абс  
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На рисунке 3 для K = 0,5 и V1 = 20 см3 построены найденные выше функции 
влияния. Анализ значений функций показывает, что наибольшее влияние на вели-
чину Δабс оказывает степень заполнения измерительной емкости исследуемым 
веществом: ее вклад в общую погрешность составляет более 95 %. Заметное 
влияние температур T и Tж, а также объема измерительной емкости наблюдается 
только на начальном этапе нагрева, где текущая температура соизмерима с темпе-
ратурой жидкости в барботажной емкости. 

 
Заключение 

 

В результате проведенных исследований выявлены источники систематиче-
ской погрешности термоволюмометрического метода анализа веществ. Определе-
ны функции влияния объема измерительной емкости, степени ее заполнения ис-
следуемым веществом, температуры жидкости в барботажной емкости и темпера-
туры в измерительной емкости на систематическую погрешность измерения объ-
ема выделяющегося газа, осуществлена оценка вклада каждой из них в общую 
погрешность. Наибольшее влияние на общую погрешность оказывает степень 
заполнения измерительной емкости исследуемым веществом. Получена зависи-
мость, учитывающая влияние объема измерительной емкости, степени ее запол-
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нения исследуемым веществом, температуры жидкости в барботажной емкости  
и температуры в измерительной емкости на результат измерений объема выде-
ляющегося газа. Введение поправки в результат измерений на основе полученной 
зависимости позволит повысить точность термоволюмометрического метода ана-
лиза веществ. Кроме того, коррекция результата измерений объема выделившего-
ся в ходе нагрева исследуемого вещества газа позволяет определить объем газа, 
приведенный к нормальным условиям, что значительно облегчает дальнейший 
анализ термоволюмограмм, позволяет определять потерю массы вещества и рас-
считывать кинетические параметры протекающих реакций. 
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Abstract: As a result of the conducted research, the analysis of the processes 

occurring in the thermovolumometric measuring system was carried out. The functions 
of the influence of the volume of the measuring container, the degree of its filling with 
the test substance, the temperature of the liquid in the bubble container and the 
temperature in the measuring container on the systematic error in measuring the volume 
of the evolved gas are determined, and the contribution of each of them to the total error 
is assessed. It was shown that the degree of filling of the measuring container with the 
substance being studied has the greatest influence on the total error. A dependence was 
obtained that takes into account the influence of the volume of the measuring container, 
the degree of its filling with the test substance, the temperature of the liquid in the 
bubble container and the temperature in the measuring container on the result of 
measuring the volume of the evolved gas, which makes it possible to increase the 
accuracy of the thermovolumetric method for analyzing substances by introducing a 
correction to the measurement result. 
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Erhöhung der Genauigkeit der thermovolumetrischen 
Methode zur Analyse von Stoffen 

 
Zusammenfassung: Als Ergebnis der durchgeführten Forschung ist eine 

Analyse der im thermovolumetrischen Messsystem ablaufenden Prozesse durchgeführt. 
Dabei sind die Einflussfunktionen des Volumens des Messbehälters, seines 
Füllungsgrades mit der zu untersuchenden Substanz und der Temperatur der Flüssigkeit 
im Sprudelbehälter und Temperatur im Messbehälter auf den systematischen Fehler bei 
der Messung des freigesetzten Gasvolumens ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass der 
größte Einfluss auf den Gesamtfehler durch den Füllungsgrad des Messgefäßes mit der 
untersuchten Substanz ausgeübt wird. Es ist eine Abhängigkeit ermittelt, die den 
Einfluss des Volumens des Messbehälters, seines Füllungsgrades mit der zu 
untersuchenden Substanz, der Temperatur der Flüssigkeit im Blasenbehälter und der 
Temperatur im Messbehälter auf das Messergebnis des Volumens des freigesetzten 
Gases berücksichtigt, was es ermöglicht, die Genauigkeit der thermovolumetrischen 
Methode zur Analyse von Substanzen durch die Einführung einer Korrektur in das 
Messergebnis zu erhöhen. 

 
 

Élévation de la précision de l'analyse  
thermovolumométrique des substances 

 
Résumé: Les études menées ont permis d'analyser les processus qui se produisent 

dans le système de mesure thermovolumométrique. Sont déterminées les fonctions de 
l'influence du volume du récipient de mesure, du degré de remplissage de la substance à 
l'étude, de la température du liquide dans le récipient à bulles et de la température dans 
la cuve de mesure pour l'erreur systématique due à la mesure du volume de gaz émis, est 
évaluée la contribution de chacun d'elles dans l'erreur générale. Est démontré que l'effet 
le plus important sur l'erreur globale est le degré de remplissage de la cuve de mesure 
par la matière étudiée. On obtient une dépendance tenant compte de l'influence du 
volume de la capacité de mesure, du degré de remplissage de la substance à l'étude, de 
la température du liquide dans la cuve à bulles et de la température dans la cuve de 
mesure sur le résultat des mesures du volume de gaz émis, ce qui permet d'améliorer la 
précision de la méthode thermovolumométrique d'analyse des substances en 
introduisant une correction dans le résultat des mesures.  
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Аннотация: Разработана математическая модель процесса фармацевтиче-

ской экспертизы рецептурных бланков 148-1/у-88 и 107-1/у, соответствующая 
требованиям актуальных, регулирующих приказов Министерства здравоохране-
ния № 1093 и 1094 от 24.11.2024 года. Данная модель подготовлена для внедрения 
в систему автоматической или автоматизированной фармацевтической эксперти-
зы рецептов. 

 
 

 
Введение 

 
Согласно аналитическому отчету DSM Group за 2023 год, около 70 % препа-

ратов в денежном эквиваленте относятся к рецептурным, а в упаковках их доля 
составляет 54 % [1]. Таким образом, каждый второй препарат, отпускаемый в Рос-
сийской Федерации – рецептурный, а, следовательно, требует предъявления кор-
ректно заполненного рецептурного бланка для получения или изготовления ле-
карственной формы в фармацевтических или медицинских учреждениях.  

Так, фармацевт, работающий с рецептурными препаратами, и в особенности 
с препаратами, подлежащими предметно-количественному учету (ПКУ), должен 
проводить надлежащую фармацевтическую экспертизу. Согласно части 1.1  
ст. 14.4.2 КоАП РФ Нарушение законодательства об обращении лекарственных 
средств, «Нарушение установленных правил отпуска лекарственных препаратов, 
подлежащих предметно-количественному учету, выразившееся в отпуске указан-
ных лекарственных препаратов без рецепта, если эти действия не содержат при-
знаков уголовно наказуемого деяния, влечет наложение административного 
штрафа на должностных лиц в размере от десяти тысяч до двадцати тысяч рублей 
или дисквалификацию на срок от шести месяцев до одного года; на лиц, осущест-
вляющих предпринимательскую деятельность без образования юридического ли-
ца, – от пятидесяти тысяч до ста тысяч рублей; на юридических лиц – от ста пяти-
десяти тысяч до двухсот тысяч рублей» [2]. 

Для пациентов точность проведения фармацевтической экспертизы является 
полезной. Так, в процессе экспертизы фармацевтом проводится проверка соответ-
ствия выписанных дозировок нормам максимальных разовой и суточной доз для 
действующих веществ и лекарственных форм, что может помочь избежать неже-
лательных передозировок. Важным параметром, оцениваемым в процессе экспер-
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тизы, является проверка совместимости компонентов в случае предоставления 
рецепта на изготовление ЛС, а также совместимость между препаратами в случае 
предоставления нескольких рецептурных бланков или покупки разных препара-
тов в аптеке. Так, при несовместимости компонентов может быть изготовлен пре-
парат с недостаточной или отсутствующей эффективностью, а при несовместимо-
сти препаратов в терапии могут происходить нежелательные изменения терапев-
тического эффекта, побочные эффекты различной степени тяжести. 

Проведение полной и точной фармацевтической экспертизы может занимать 
длительное время, так как требует тщательного анализа реквизитов рецепта, вре-
мени для обращения к справочникам и инструкциям разных препаратов, возмож-
ной необходимости проведения расчетов стоимости лекарственной формы. Таким 
образом, для сокращения времени анализа рецептов и снижения числа ошибок 
при фармацевтической экспертизе эффективным вариантом было бы применение 
информационных технологий. 

Для создания системы автоматизированной или автоматической экспертизы 
рецептурных бланков необходимо разработать математическую модель процесса, 
которая позволит формализовать задачу экспертизы рецептурных бланков и под-
готовить систему обработки считанного или внесенного вручную рецепта.   
 

Постановка задачи 
 

Алгоритм проведения фармацевтической экспертизы рецептурных бланков 
представляет собой последовательный набор правил и инструкций, необходимых 
для проверки соответствия заполнению рецептурного бланка, требованиям прика-
зов Министерства здравоохранения [4, 6].  

Во время фармацевтической экспертизы рецепта проводятся вспомогатель-
ные расчеты, необходимые для разных задач. Так, фармацевты проверяют соот-
ветствие выписанных дозировок максимальным разовым и суточным дозировкам 
для конкретного действующего вещества или ЛС. В случае если выписанный пре-
парат входит в перечень ЛС, подлежащих  предметно-количественному учету, 
рассчитывается норма отпуска на один рецептурный бланк. Если пациенту был 
выписан рецепт на экстемпоральное (аптечное) изготовление препарата, фарма-
цевту необходимо провести таксировку (расчет) стоимости изготавливаемых ле-
карственных форм. Схема алгоритма представлена на рис 1. 

Цель работы – разработка математической модели процесса фармацевтиче-
ской экспертизы рецептурных бланков 148-1/у-88 и 107-1/у, отвечающей требова-
ниям актуального законодательства. Допущением математической модели являет-
ся принятие входных данных корректными. 

 
Математическая модель 

 

Первый этап фармацевтической экспертизы рецепта – проверка корректно-
сти номера формы и актуальности приказа в заполненном рецептурном бланке: 
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Рис. 1. Алгоритм проведения фармацевтической экспертизы рецепта 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 46

Далее определяется наличие обязательных реквизитов рецептурных бланков, 
к которым относятся: штамп лечебно-профилактического учреждения, дата вы-
писки рецепта, Ф. И. О. пациента, возраст, Ф. И. О. врача, наименования ингреди-
ентов, способ применения ЛС, личная подпись и печать врача [5]. Математически 
их можно представить как 
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;заполнении корректном и реквизита го-  наличии при True,
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n – количество обязательных реквизитов для данной формы рецептурного бланка. 
Следующий этап фармацевтической экспертизы – определение наличия до-

полнительных реквизитов рецептурных бланков. В перечень данных реквизитов 
входят: печать для рецептов, круглая печать медицинской организации, номер  
и серия рецептурного бланка, номер амбулаторной карты или адрес пациента, 
метка специального назначения, подпись главного врача [5]: 
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n – количество возможных дополнительных реквизитов для данной формы рецеп-
турного бланка. 

В процессе экспертизы устанавливается правомочность лица выписывать со-
держащиеся в рецепте ЛС, а также возможность амбулаторно выписывать нахо-
дящиеся в нем ЛС  
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На текущем этапе экспертизы проводится оценка соответствия оформления 
прописи и способа применения выписанных препаратов положению приказов [3, 5] 
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Следующий этап фармацевтической экспертизы рецепта – проверка совмес-
тимости компонентов прописи в рецепте 

 

( ) jiXXf ,6 ∧= ,                                                         (6) 
 

где Х – матрица совместимости компонентов; 
 

⎩
⎨
⎧=
False,

 True,
, jiX  

Затем проводится проверка совместимости между разными препаратами, 
выписанными пациенту, а также другими покупаемыми пациентом препаратами 

если i-й реквизит имеется и требуется, не имеется и не требуется;
если i-й реквизит требуется и не имеется, не требуется и имеется;

если лицо правомочно выписывать содержащиеся ЛС;
если лицо неправомочно и если запрещено  выписывать такие ЛС.

если прописи и способ применения оформлены корректно;
если прописи и способ применения оформлены некорректно.

если i-й и j-й компоненты полностью совместимы;
если i-й и j-й компоненты несовместимы.
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( ) jiXXf ,7 ∧= ,                                                         (7) 
 

где Х – матрица совместимости препаратов; 

⎩
⎨
⎧=
False,

 True,
, jiX  

Далее проводится проверка выписанных разовых доз и суточного курса на 
соответствие высшим разовым дозам и высшим суточным дозам для ядовитых 
или сильнодействующих веществ. 

Расчет отсутствия превышения высшей разовой дозы лекарственной формы 
 

( )
⎩
⎨
⎧

<−
≥−

=
,0  False,

;0True,
,

12

12
218 xx

 xx
xxf                                                 (8) 

где x1 – выписанная разовая доза вещества; x2 – максимальная разовая доза веще-
ства. 

Расчет отсутствия превышения высшей суточной дозы лекарственной формы: 
 

( )
⎩
⎨
⎧

<−

≥−
=

,0  False,
;0True,

,,
312

312
3219 xxx

 xxx
xxxf                                           (9) 

где x1 –выписанная разовая доза вещества; x2 – максимальная суточная доза веще-
ства; x3 – количество раз суточного приема.  

Обобщение результатов 
 

( ) 989810 , fffff ∧= .                                                 (10) 
 

Следующий этап при проверке – проверка соответствия количества выпи-
санных ЛС временным нормам для одного рецептурного бланка № 148-1/у-88: 

( )

⎪
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x
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где x1 – выписанная разовая доза вещества; x2 – количество раз суточного приема; 
x3 – количество таблеток, выписанное врачом; x4 – нормы длительности курса для 
одного рецептурного бланка 148-1/у-88. 

На данном этапе проводится расчет действительности рецептурного бланка: 
 

( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )⎩

⎨
⎧

>∨≤−−

≤∧>−−
=

,0 если  False,
;0 еслиTrue,

,,,
43123

43123
432112 xxxxx

 xxxxx
xxxxf                (12) 

 

где x1 – дата выписки рецептурного бланка; x2 – дата отпуска лекарств по рецеп-
турному бланку; x3 – указанный врачом срок действия рецепта; x4 – максималь-
ный допустимый срок действия при выписанном типе назначения. 

Далее экспертом проводится оформление сигнатуры. Данное действие пред-
ставляет собой перенос некоторых основных и дополнительных реквизитов ре-
цепта. К таким реквизитам относятся: адрес места, отпустившего ЛС по рецеп-
турному бланку; номер и дата выписанного рецепта; Ф. И. О. и возраст лица, ко-
торому назначен препарат; номер амбулаторной карты или адрес места прожива-
ния лица, которому назначен препарат; Ф. И. О. лица, выписавшего рецепт, а так-
же номер телефона этого лица или медицинской организации; содержание рецеп-
та на латинском или русском языке; Ф. И. О. и подпись фармацевтического или 

если i-й и j-й препараты полностью совместимы;
если i-й и j-й препараты несовместимы.
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медицинского работника, отпустившего препарат; дата отпуска лекарственного 
препарата [3]: 

 

XY = ,                                                            (13) 
 

где Х – последовательность основных и дополнительных реквизитов, требуемых  
к заполнению в сигнатуре; Y – соответствующая последовательность реквизитов 
сигнатуры. 

Далее, в случае если выписан рецепт на изготовление лекарственной формы 
лицом, проводящим фармацевтическую экспертизу, проводится расчет стоимости 
изготавливаемых лекарственных форм 

 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝
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++−++= ∑

=
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n

i
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где X – последовательность цен ингредиентов; M – последовательность масс ин-
гредиентов; N – требуемое количество лекарственных форм для удовлетворения 
потребностей пациента; n – количество ингредиентов прописи; t – тариф на изго-
товление; tин – дополнительный тариф на каждый ингредиент; kвр – коэффициент 
при работе с ядовитыми или учетными веществами; c – стоимость тары. 

Далее необходимо получить подтверждение оплаты лекарственной формы 
пациентом 

( ) xxf =14 ,                                                        (15) 
где  

⎩
⎨
⎧=
False

 True
x  

Далее моделью проводится подсчет результатов покритериальной проверки 
и совершается отпуск ЛС  

 

.1413121110721 fffffffff ∧∧∧∧∧∧∧∧=                        (16) 
 

Заключение 
 

Разработана математическая модель процесса фармацевтической экспертизы 
рецептурного бланка. Данной моделью учтены требования актуальных регули-
рующих отрасль приказов и практический опыт занимающихся экспертизой фар-
мацевтов. Представленная модель в сочетании с подсистемой распознавания рек-
визитов рецептурного бланка и экспертной системой, содержащей данные для 
сверки, позволит разработать систему автоматизированной фармацевтической экс-
пертизы, что в свою очередь поможет увеличить скорость и точность ее проведе-
ния, снижая количество ошибочно отпущенных препаратов и очередей в аптеках. 
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Abstract: A mathematical model of the process of pharmaceutical examination 
of prescription forms 148-1/u-88 and 107-1/u has been developed. The created 
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prepared for implementation in the system of automatic or automated pharmaceutical 
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Das mathematische Modell des Prozesses  
der pharmazeutischen Expertise der Rezeptformulare  

Nr. 148-1/u-88 und Nr. 107-1/u 
 

Zusammenfassung: Es ist ein mathematisches Modell des Prozesses der 
pharmazeutischen Prüfung der Rezeptformulare 148-1/u-88 und 107-1/u entwickelt. 
Das erstellte mathematische Modell entspricht den Anforderungen der aktuellen 
Verordnungen des Gesundheitsministeriums Nr. 1093 und 1094 vom 24. November 
2024. Dieses Modell ist für die Implementierung in das System zur automatischen bzw. 
automatisierten pharmazeutischen Überprüfung von Rezepten vorbereitet. 
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Résumé: Est développé un modèle mathématique du processus d'examen 

pharmaceutique des formulaires de prescription 148-1/y-88 et 107-1/y. Le modèle 
mathématique créé répond aux exigences des règlements actuels du ministère de la santé 
№ 1093 et 1094 du 24.11.2024. Ce modèle est préparé pour la mise en œuvre dans le 
système d'examen pharmaceutique automatique ou automatisé des prescriptions. 
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Аннотация: Рассмотрена гипотеза о целесообразности применения в каче-

стве модели движения объекта наблюдения модель на основе системы дифферен-
циальных уравнений второго порядка. Такой подход должен повысить точность 
оценки параметров движения объекта наблюдения. Для проверки гипотезы синте-
зирована математическая модель фильтра, основанного на алгоритмах марковской 
линейной фильтрации, с моделью на основе системы дифференциальных уравне-
ний второго порядка. На основе данной математической модели проведено иссле-
дование точности оценки расстояния и чувствительности фильтра к неточности 
соответствия параметров фильтра параметрам движения объекта наблюдения. 

 
 

 
Постановка задачи 

 

Чтобы обеспечивать экономию энергоресурсов, эффективность и безопас-
ность использования воздушного пространства, существует единая система орга-
низации воздушного движения (ЕС ОрВД). На нее возлагается задача аэронави-
гационного обслуживания ВС, включающая оперативное предоставление экипажу 
в рамках управления воздушным движением (УВД) данных радиотехнических 
средств. Сюда же относится автономное использование на борту ВС инструмен-
тальных средств определения своего местоположения и средств посадки, а также 
использование каналов связи «борт-земля».  

Основными источниками радиолокационной информации в данной системе 
являются радиолокационные станции (РЛС) и радиолокационные комплексы. 
Поэтому необходимо обеспечить высокую точность выходных данных с РЛС для 
корректной работы всей системы. В случае гражданской авиации более точные 
данные помогут снизить интервал времени нахождения в зоне ожидания, то есть 
повысить пропускную способность аэропортов.  

Одними из основных факторов, негативно влияющих на точность получае-
мых данных, на сегодняшний день являются различного рода случайные состав-
ляющие вектора состояния цели ввиду воздействия некоторых внешних сил (по-
рывы ветра, турбулентность и др.); маневренные свойства современных образцов 
летательных аппаратов (ЛА); малая эффективная площадь отражения (ЭПО) не-
которых БПЛА. Перспективной областью решения данных проблем радиолока-
ции является область оптимальных алгоритмов обработки информации. 

Реальная траектория цели представляет собой непрерывную пространствен-
но-временную функцию, которую можно аппроксимировать определенной систе-
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мой уравнений, выражающих основные закономерности процесса движения цели. 
Поскольку движение целей совершается под воздействием многих сил и факто-
ров, учесть которые полностью не представляется возможным, на практике при-
меняются модели упрощенного типа. 
 

Решение задачи 
 

На практике наибольшее распространение в качестве модели движения цели 
получили альфа-бета и альфа-бета-гамма фильтры, а также упрощенные фильтры 
Калмана. Однако, как показывают исследования, траектории большинства лета-
тельных аппаратов содержат существенную гармоническую составляющую [1].  
В частности, спектральное представление изменения относительной дальности 
РЛС – цель для двух типичных траекторий (вираж – 1 и полет с проходом травер-
сы – 2) имеет вид, представленный на рис. 1, из которого видно наличие явной 
колебательной составляющей на частоте примерно 0,03 Гц. И это характерно для 
большинства типов маневров. 

Поэтому представляется целесообразным применять в качестве модели дви-
жения цели модель в виде системы дифференциальных уравнений второго порядка 
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Перейдем к матричной форме записи. Выражение (1) будет иметь вид 
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Воспользовавшись обратным преобразованием Лапласа,  
 

( ) 11
/1

−−
+ −= FsILKKΦ , 

 

получим переходную матрицу для дискретной модели: 
 
 

 
 

Рис. 1. Спектр изменения дальности для двух траекторий 
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Разлагая в ряд Тейлора составляющие полученной матрицы и отбросив все 

члены полученных рядов выше второго после несложных преобразований, полу-
чим переходную матрицу в компактном виде 
 

( ) ( )
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢
⎣
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α−α−−
α−α−=+

tttb
ttt

KK
1

1
22

2
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где α и b – постоянные коэффициенты, характеризующие основную частоту звена 
и затухание (величина данных коэффициентов при моделировании оценивалась 
на основе усредненных спектров (см. рис. 1)). 

Для проверки обоснованности данного утверждения разработаны две модели 
системы вторичной обработки данных [1 – 4]. Одна из них представляет собой 
классический фильтр Калмана, а вторая – фильтр с моделью на основе системы 
дифференциальных уравнений второго порядка. Синтезированный фильтр вклю-
чает матрицу KK /1+Φ , построен на основе алгоритмов марковской линейной 
фильтрации, а на вход поступает искаженная помехами информация с первичного 
измерителя дальности. 

В качестве входных данных генерировался простой тестовый сигнал в дис-
кретной форме следующего вида (рис. 2, сплошная кривая). Траектория имеет два 
характерных участка: участок медленного изменения оцениваемого параметра  
и участок резкого изменения ярко выраженного колебательного характера.  
Полученная на выходе фильтра оценка дальности до объекта показана пунктир-
ной линией. 

Оценка точности фильтра на основе исследуемой модели показала, что в ус-
ловиях маневра среднеквадратическая величина (СКВ) погрешности значительно 
меньше, чем у обычного фильтра (более чем на порядок). 

Для оценки чувствительности фильтра на основе этой модели к неточности 
соответствия параметров фильтра (коэффициенты α и σ) параметрам маневра 
проведен ряд исследований. На основе изменений коэффициентов α и σ, при по-
стоянной величине уровня шума наблюдения, получены два массива данных, ха-
рактеризующие СКВ погрешности фильтра. Для сравнения, в начале получен 
массив данных для классического фильтра Калмана (табл. 1). 
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A Study of Sensitivity and Accuracy of Tracking Filter  
with Second-Order Link Model 

 
Е. А. Antonov , S. N. Danilov 
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TSTU, Tambov, Russia 
 
Keywords: maneuver; filter parameters; error; derivatives; test signal; filter; 

sensitivity. 
 
Abstract: The article considers the hypothesis about the expediency of using  

a model based on a system of second-order differential equations as a model for the 
movement of an object of observation. Such an approach should increase the accuracy 
of estimating the movement parameters of the observed object. To test the hypothesis,  
a mathematical model of a filter based on Markov linear filtering algorithms was 
synthesized with model based on a system of second-order differential equations.  
On the basis of this mathematical model, a study was made of the accuracy of 
estimating the distance and the sensitivity of the filter to the inaccuracy of the 
correspondence of the filter parameters to the movement parameters of the object of 
observation. 

 
References  
 

1. Ljung L. [About model accuracy in system identification], Tekhnicheskaya  
kibernetika [Technical Cybernetics], 1992, no. 6, pp. 55-63. (In Russ., abstract in Eng.) 

2. Pudovkin A.P., Panasyuk Yu.N., Danilov S.N., Moskvitin S.P. Synthesis of 
Algorithm for Range Measurement Equipment to Track Maneuvering Aircraft Using 
Data on Its Dynamic and Kinematic Parameters, Journal of Physics: Conference Series, 
2018, vol. 1015, no. 3, art. 032111, . doi: 10.1088/1742-6596/1015/3/032111 

3. Pudovkin A.P., Panasyuk Yu. N., Danilov, S. N., Moskvitin, S. P. Synthesis of 
Channel Tracking for Random Process Parameters under Discontinuous Variation, 
Journal of Physics: Conference Series, 2018, vol. 1015, no. 3, art. 032112. doi: 
10.1088/1742-6596/1015/3/032112 

4. Panasyuk Yu.N., Pudovkin A.P., Danilov S.N. Synthesis of an Algorithm for 
Angle Measurement Channel of the Information-Measuring System of a Maneuvering 



 

Вестник Тамбовского государственного технического университета. 58

Aircraft Given its Dynamic and Kinematic Characteristics, 1st International Conference 
on Control Systems, Mathematical Modeling, Automation and Energy Efficiency 
(SUMMA), 2019, pp. 73-76. doi: 10.1109/SUMMA48161.2019.8947479 

5. Ivanov A.V., Moskvitin S.P., Surkov V.O. [Adaptive estimation and  
identification of signals of satellite radio navigation systems in navigation systems], 
Transactions of the Tambov State Technical University, 2018, vol. 24, no. 1, pp. 44-57. 
doi: 10.17277/vestnik.2018.01.pp.044-057 (In Russ., abstract in Eng.) 

6. Chernyshova T.I., Kamenskaya M.A. [Information technology for assessing 
the metrological reliability of information-measuring systems, taking into account the 
influence of external factors],  Energosberezheniye i effektiv-nost' v tekhnicheskikh  
sistemakh: materialy VI Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. studentov, molodykh uchenykh 
i spetsialistov [Energy saving and efficiency in technical systems: Proc. VI Int.  
scientific and technical. conf. of students, young scientists and specialists] (Tambov, 
June 3-5, 2019), 2019, pp. 172-173. (In Russ.) 

 
 

Untersuchung der Empfindlichkeit und Genauigkeit des Tracking-Filters 
mit einem Modell basierend auf Links zweiter Ordnung 

 
Zusammenfassung: Es ist die Hypothese der Zweckmäßigkeit der Verwendung 

eines Modells auf der Grundlage des Systems von Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung als Modell der Bewegung eines Beobachtungsobjekts untersucht. Dieser 
Ansatz sollte die Genauigkeit der Schätzung der Bewegungsparameter des 
Beobachtungsobjekts erhöhen. Um die Hypothese zu testen, war ein mathematisches 
Modell eines Filters auf der Grundlage von linearen Markov-Filteralgorithmen mit 
einem Modell auf der Grundlage des Systems von Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung synthetisiert. Auf der Grundlage dieses mathematischen Modells sind die 
Genauigkeit der Entfernungsschätzung und die Empfindlichkeit des Filters gegenüber 
der Ungenauigkeit der Entsprechung der Filterparameter mit den Bewegungsparametern 
des Beobachtungsobjekts untersucht. 

 
 

Étude de la sensibilité et de la précision du filtre témoin  
avec un modèle basé sur deuxième ordre 

 
Résumé: Est examinée l'hypothèse de l'opportunité d'utiliser comme modèle le 

mouvement d'un objet d'observation le modèle basé sur un système d'équations 
différentielles du second ordre. Une telle approche devrait améliorer la précision des 
estimations des paramètres de mouvement de l'objet de la surveillance. Pour tester 
l'hypothèse, est synthétisé un modèle mathématique de filtre basé sur les algorithmes de 
filtrage linéaire de Markov avec un modèle basé sur un système d'équations 
différentielles du second ordre. A la base de ce modèle mathématique, est réalisée une 
étude sur la précision de l'estimation de la distance et de la sensibilité du filtre à 
l'inexactitude de la correspondance des paramètres du filtre avec les paramètres de 
déplacement de l'objet d'observation. 
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Ключевые слова: аппроксимация; биотехническая система; динамические 
режимы; микроклиматические параметры; моделирование; позиционная система 
управления; программное управление. 

 
Аннотация: Представлена система управления биотехнической системой 

для выращивания растений. Управление осуществляется на основе сложнопози-
ционной системы с отрицательной обратной связью и прямым программным 
управлением. Проанализированы динамические режимы работы биотехнической 
системы для выращивания растений (БТС-Р). Получены передаточные функции 
объекта и дано описание схемы сложнопозиционного регулирования микрокли-
матическими параметрами в БТС-Р. Проведено имитационное моделирование 
процесса управления в среде MATLAB Simulink с последующим анализом  
результатов. 

 
 

 

Введение 
 

Биотехнические системы (БТC) – особый класс технических систем, пред-
ставляющих собой совокупность биологических и технических элементов, свя-
занных между собой в едином контуре управления. Контур управления определя-
ет и описывает границы регулирования работы объекта управления [1].  

В работе [2] представлена новая группа БТС, отличающаяся по характеру 
целевой функции – биотехническая система для выращивания растений (БТС-Р). 
Изделие БТС-Р рассмотрено как инновационное устройство, которое объединяет 
в себе элементы автоматизации и методы оптимизации процесса выращивания 
растений. Система БТС-Р оснащена современной системой управления, которая 
контролирует и регулирует влажность, температуру, освещение и другие пара-
метры, необходимые для роста и развития растений.  

Управление разработанной БТС-Р основано на принципах отрицательной 
обратной связи и прямого управления. 

 
Анализ существующих технических решений по управлению БТС-Р 

 

Микроклиматическая среда в теплицах и тепличных комплексах – сложная 
динамическая система. К примеру, изменения температуры происходят быстро  
и варьируются в широких пределах в зависимости от температуры наружного 
воздуха и влажности, скорости и направления циркуляции воздуха, количества 
растительного материала в теплице, режима полива и др. Поэтому система управ-
ления должна в полной мере управлять микроклиматическими параметрами  
в теплицах. 
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Известен ряд подходов по реализации систем управления теплицами для вы-
ращивания растений. В работе [3] показана эффективность разработки автомати-
зированной системы управления в теплицах с прогнозированием возмущений.  
В исследовании [4] ученые представили надежную систему RL (обучение с под-
креплением) для автономного управления теплицами, которая отвечает требова-
ниям эффективности и безопасности отбора. Авторами [5] разработана система 
мониторинга влажности в теплице с применением искусственных нейронных се-
тей. Китайские ученые предложили интеллектуальную систему управления сель-
скохозяйственными теплицами на основе IoT (англ. Internet of Things (интернет 
вещей)) [6]. Техническим решением стала работа ученых из Ирана [7], которые спро-
ектировали гидропонную теплицу с системой нечеткого управления. Авторы [8] раз-
работали трехуровневое иерархическое управление, которое предназначено для 
обеспечения наилучшего синергетического эффекта при условии соблюдения 
требуемых климатических условий в теплице. Исследование [9] направлено на 
интеграцию IoT и солнечной энергии для мониторинга и управления теплицами. 
Использование фотоэлектрических модулей в данной системе позволяет повысить 
уровень самообеспечения и снизить производственные затраты. В работе [10] по-
казан новый подход CEP (англ. Complex Event Processing) к управлению, учиты-
вающий уникальные характеристики теплиц. Предлагаемый метод потенциально 
может повысить точность и эффективность распознавания событий в теплицах.  
В статье [11] представлен проект комплексной системы управления для интеллек-
туальной теплицы на базе микроконтроллеров Mitsubishi. Система разработана  
с учетом конкретных требований к росту растений и состоит из двух основных 
компонентов: аппаратного и программного обеспечения. Авторы [12] предложили 
неклассический подход к управлению тепличным хозяйством на основе биоин-
спирированного алгоритма. В исследовании рассмотрено ПИД-управление и не-
четкая логика в сочетании с биомиметической системой управления. Для решения 
проблем управления в работе [13] представлена стратегия поддержки принятия 
решений, позволяющая в режиме онлайн генерировать задающие воздействия для 
управления парниковым климатом. Данный подход использует многоцелевую 
оптимизацию в режиме реального времени для максимизации урожайности и ми-
нимизации энергопотребления, что приводит к оптимальным среднесуточным 
температурам на каждый день. 

 
Структура системы управления в БТС-Р 

 

Разработанное изделие БТС-Р представляет собой каркасную конструкцию, 
оснащенную датчиками и исполнительными устройствами, соединенными с кон-
троллером [2].  Биотехническая система собрана на основе электронного конст-
руктора Arduino. Для контроля за микроклиматическими параметрами использу-
ется пять различных датчиков: температуры почвы; влажности почвы, часы ре-
ального времени, температуры и влажности воздуха, уровня жидкости в емкости 
для полива. Для воздействия на микроклиматические параметры применяется не-
сколько систем: лазерной досветки, искусственного освещения, проветривания, 
отопления и капельного полива. 

Для управления параметрами микроклимата в БТС-Р используется метод по-
зиционного регулирования и прямого управления. Структура системы управления 
представлена на рис. 1. 

К входным параметрам БТС-Р относятся: х1(t), х2(t), х3(t) – параметры, 
управляющие соответственно нагревательным элементом, работой систем про-
ветривания и капельного полива; х4(t), х5(t), х6(t) – параметры, обеспечивающие 
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соответственно интенсивность освещенности, спектральный состав света, работу 
системы лазерной досветки. 

Параметры х1(t) – х4(t) являются логическими переменными, принимающими 
значения 1, 0, что соответствует включению или выключению исполнительного 
элемента, например, нагревателя. Параметр х5(t) – четырехзначная логическая 
переменная, принимающая значения 0, 1, 2, 3, каждое из которых соответствует 
определенному спектру света, а именно длине волны. При х5(t) = 0  светодиодная 
лента выключена; при х5(t) = 1 – лента излучает красный свет (λ ~ 650 нм); при 
х5(t) = 2 – лента излучает свет в комбинации синего, зеленого и красного в соот-
ношении 3 : 2 : 5 (λ ~ 570 нм); при х5(t) = 3 – лента излучает свет в комбинации 
синего, красного и фиолетового в соотношении 2 : 5 : 3 (λ ~ 540 нм). 

К выходным параметрам БТС-Р относятся: y1(t) – температура воздушного 
пространства, °C; y2(t) – относительная влажность воздуха, %; y3(t) – влажность 
почвы, усл. ед. изм. К возмущающим воздействиям БТС-Р относятся: z1 – темпе-
ратура окружающей среды (внешняя температура); z2 – влажность окружающей 
среды; z3 – метаболизм растений.  

Температура и влажность воздуха, а также влажность почвы управляются  
с помощью позиционного регулятора с отрицательной обратной связью (ПР1, 
ПР2, ПР3), а интенсивность освещенности, спектр света и лазерная досветка – 
прямым программным управлением (ПрУ1, ПрУ2, ПрУ3). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы управления в БТС-Р 
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Получение экспериментальных  
динамических характеристик БТС-Р 

 
Процесс идентификации объекта состоит их четырех основных этапов: пла-

нирования и подготовки эксперимента; его проведения; обработки результатов 
эксперимента, которая заключается в сглаживании полученной переходной харак-
теристики и ее аппроксимации, формировании придаточной функции, и проверки 
адекватности полученной модели реальному объекту [14]. 

Цель идентификации – получение математического описания объекта в виде 
его передаточной функции на основе эксперимента. 

Для проведения успешного эксперимента в БТС-Р проведена определенная 
подготовка, а именно определение входных, выходных параметров и неконтроли-
руемых возмущающий воздействий и их зависимости друг от друга, а также раз-
работан дополнительный режим работы БТС-Р, в котором испытатель может 
вручную изменить каждый микроклиматический параметр. 

Суть эксперимента заключается в получении переходных характеристик по  
каналам: «х1(t) – y1(t)», «х1(t) – y2(t)», «х1(t) – y3(t)», «х2(t) – y1(t)», «х2(t) – y2(t)», 
«х2(t) – y3(t)», «х3(t) – y2(t)», «х3(t) – y3(t)». 

Единичными ступенчатыми воздействиями являлись включения нагрева-
тельного элемента х1(t) = 1, актуатора (работа системы проветривания) х2(t) = 1, 
системы полива (подача воды) х3(t) = 1.  

В диапазоне изменения значений входных и выходных параметров при про-
ведении эксперимента принималось допущение о том, что исследуемая динамиче-
ская система является линейной и подчиняется принципу суперпозиции.  

Эксперимент проводился при внешней температуре воздуха 24 °С и влажно-
сти воздуха 36 %.   

Следующий этап – обработка результатов эксперимента, которая заключает-
ся в сглаживании полученной переходной характеристики и получении на ее ос-
нове переходной функции. Для этого выбрана методика аппроксимации [14].  
Модель объекта может быть представлена в виде 

 

 
1

e
)(

эк

τ

об
об

+
=

−

ST

K
SW

Sу
.                                                   (1) 

 

где Tэк  – эквивалентное время. 
Рассмотрим аппроксимацию переходной функции на примере графика изме-

нения влажности почвы от времени проветривания. На вход подавалось скачко-
образное воздействие величиной Δх1 = 1 (включение системы проветривания), на 
выходе была снята кривая разгона переходной функции y(t).  

На рисунке 2 показана аппроксимация кривой разгона, которая представляет 
собой апериодическое звено 1-го порядка с запаздыванием [14]. Первый шаг –  
определение коэффициента усиления объекта Kоб  по формуле 
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Δ

Δ
=об .                                                        (2) 

 

По графику определен прямолинейный участок кривой разгона [a; b], его се-
редина с. Также из графика можно выделить время запаздывания, время до выхо-
да кривой на насыщение, эквивалентное время. 
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Рис. 2. Определение экспресс-методом коэффициентов  
расчетной модели объекта 

 
Для получения модели объекта необходимо также найти большую Тб и ма-

лую Тм постоянные времени и условное запаздывание τу: 
 

м а0,105Т Т= ; 
 

мэкб ТТТ −= ;                                                     (3) 
 

об мyτ τ Т= − , 

где Tа – определяется из рис. 2. 
 

Рассматриваемый график является звеном 1-го порядка с запаздыванием, соот-
ветственно τу > 0, тогда коэффициенты Т1 и Т2 определяются следующим образом:  

 

эк1 ТТ = ; 
 
 

y2 τ=Т .                                                         (4) 
 

Определив коэффициенты, можем записать передаточную функцию 
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Переходную функцию, соответствующую передаточной, запишем в следую-
щем в виде: 
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С использованием представленной методики по экспериментальным данным 
получены переходные характеристики с использованием среды MATLAB (рис. 3). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 

 
Рис. 3. Переходные характеристики по каналам:  

а – «х2(t) – y2(t)»; б – «х1(t) – y3(t)»; в – «х2(t) – y3(t)»; г – «х1(t) – y2(t)»; д – «х3(t) – y2(t)»; 
е – «х3(t) – y3(t)»;  ж – «х2(t) – y1(t)»; з – «х1(t) – y1(t)» 
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Исследование разработанной системы управления в БТС-Р 
 

Большое распространение для управления техническими средствами в био-
логии и медицине получили системы позиционного регулирования. В позицион-
ных системах регулятор устанавливает регулирующее воздействие  в одну или не-
сколько фиксированных позиций: или сигнал управления имеет значение 1, или 0. 
Согласно количеству позиций регулятора, выделяют двухпозиционные, трехпози-
ционные и многопозиционные системы [15 – 17]. 

Управление микроклиматическими параметрами в БТС-Р осуществляется 
сложнопозиционной системой с тремя контурами. Внутри контура регулирование 
осуществляется через переключатель, имеющий только два значения: 0 – выклю-
чено, 1 – включено.  

На рисунке 4 представлен многосвязный объект управления, соответствующий 
исследуемой  БТС-Р. Передаточные функции Wji получены из переходных характе-
ристик (см. рис. 3) на основе использованной методики аппроксимации (2) – (6)  
и данных таблицы 1. 

Имитационное моделирование процесса регулирование сложнопозиционной 
системы, выполненное в программной среде MATLAB Simulink, позволило 
создать модель БТС-Р и проанализировать ее поведение, а также сравнить модель 
с реальной работой системы. С помощью моделирования проанализировано 
взаимодействие влияния нагрева воздушных масс в комплексе с системами 
проветривания и капельного полива в БТС-Р. 

В результате определены переходные процессы для каждого контура. 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема сложнопозиционной системы управления:  
ε – ошибка регулирования; yз – задание;  

х – регулирующее воздействие; y – выходной параметр; Δ – зона возврата реле 
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Таблица 1 
Передаточные функции Wji 
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Заключение 
 

Анализ результатов исследования динамических режимов БТС-Р показал 
корректную работу сложнопозиционной системы регулирования. Системой БТС-Р 
удается поддерживать заданные температуру воздуха, влажность воздуха, влаж-
ность почвы при условии взаимодействия входных и выходных параметров, что 
позволяет обеспечить быстрое и точное управление микроклиматическими пара-
метрами. Успешная непрерывная эксплуатация разработанной БТС-Р в течение 
более шести месяцев подтвердила правильность предложенных технических  
решений и эффективность сложнопозиционной системы управления.  

 
Исследование выполнено в рамках гранта на организацию акселерационных 

программ поддержки проектных команд и студенческих инициатив для форми-
рования инновационных продуктов в рамках реализации федерального проекта 
«Платформы университетского технологического предпринимательства» госу-
дарственной программы РФ «Научно-технологическое развитие РФ». 
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Abstract: A control system for a biotechnical system for growing plants is 

presented. The control is carried out on the basis of a complex positional system with 
negative feedback and direct program control. The analysis of dynamic modes of 
operation of a biotechnical system for growing plants (BTS-R) is carried out.  
The transfer functions of the object are obtained and the scheme of complex regulation 
of microclimatic parameters in BTS-R is described. A simulation of the control process 
in the MATLAB Simulink environment was carried out, followed by an analysis of the 
results. 
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Untersuchung der dynamischen Modi des biotechnischen Systems  
für den Pflanzenanbau 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Steuerungssystem für das biotechnische System 

zur Pflanzenzucht vorgestellt. Die Steuerung basiert auf einem komplexen 
Positionssystem mit negativer Rückkopplung und direkter Programmsteuerung.  
Die dynamischen Betriebsarten des biotechnischen Systems für den Pflanzenanbau 
(BTS-R) sind analysiert. Die Übertragungsfunktionen des Objekts sind ermittelt und das 
Schema der komplexen Lageregelung der mikroklimatischen Parameter im BTS-R ist 
beschrieben. Es ist eine Simulationsmodellierung des Steuerungsprozesses in der 
MATLAB Simulink-Umgebung mit anschließender Analyse der Ergebnisse 
durchgeführt. 

 
 

Étude des modes dynamiques du système biotechnologique  
pour la croissance des plantes 

 

Résumé: Est présenté le système de la gestion de la biotechnologie pour la 
culture de plantes. Le contrôle est effectué à la base d'un système de positionnement 
complexe avec une rétroaction négative et un contrôle de programme direct. Sont 
analysés les modes de fonctionnement dynamiques du système biotechnologique pour la 
culture de plantes (bssr). Sont obtenues les fonctions de transfert de l'objet; est décrit un 
schéma de régulation de position complexe avec des paramètres microclimatiques dans 
BTS-R. Est réalisée une simulation du processus de contrôle dans l'environnement 
MATLAB Simulink, suivie d'une analyse des résultats. 
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Аннотация: Рассмотрены методика и алгоритм интеллектуальной под-

держки принятия управленческих решений в контексте автоматизации процесса 
генерации временных пропусков на территорию высших учебных заведений.  
Акцентировано внимание на необходимости эффективной обработки заявок на 
получение временного пропуска на территорию университета в условиях увели-
чения числа посетителей и угроз безопасности. Дано описание ключевых концеп-
ций, таких как объекты и субъекты доступа, и их роль в управлении безопасно-
стью. Предложена продукционная система, основанная на правилах доступа, ко-
торая формализует экспертные знания и автоматизирует принятие решений.  
Показаны преимущества внедрения системы поддержки принятия решений, 
включая повышение безопасности, эффективность процессов и улучшение поль-
зовательского опыта.  

 
 

 
Введение 

 
Современные системы управления доступом на охраняемые территории 

сталкиваются с необходимостью оперативной обработки большого количества 
заявок на получение временных пропусков. Ручная обработка данных становится 
трудоемкой и неэффективной, особенно в условиях постоянно меняющейся си-
туации и необходимости принятия быстрых управленческих решений. Необходи-
мо прибегать к помощи методик и алгоритмов, обеспечивающих интеллектуаль-
ную поддержку принятия управленческих решений (ИППУР) для автоматизации 
и оптимизации процесса.  

Интеллектуальная поддержка принятия управленческих решений – это сис-
тема и методы, которые обеспечивают сбор, обработку и анализ информации, по-
зволяя эффективно принимать обоснованные решения в условиях неопределенно-
сти и сложных ситуаций. Главная цель ИППУР – повышение качества управлен-
ческих решений, снижение риска ошибок и улучшение общих результатов дея-
тельности организации. 

Система интеллектуальной поддержки представляет собой комплексное ре-
шение, включающее программное обеспечение и аппаратные средства, которые 
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совместно работают для автоматизации процесса выдачи временных пропусков. 
Рассматриваемые системы используют передовые технологии, такие как машин-
ное обучение, искусственный интеллект, анализ больших данных и экспертные 
системы, для обеспечения эффективного и безопасного доступа на территорию 
университетов. 

 
Участники правоотношений в информационных процессах 

 

В контексте информационных технологий и систем управления доступом 
понятия «объект доступа» и «субъект доступа» играют ключевую роль в обеспе-
чении безопасности информации. Объект доступа – это любой ресурс, к которому 
может быть предоставлен доступ, например, файлы, базы данных, приложения 
или даже физические устройства. В рамках предметной области объектом доступа 
являются помещения, в которые будет осуществляться доступ по созданным про-
пускам.  

Субъект доступа, в свою очередь, представляет собой пользователя или про-
цесс, который пытается получить доступ к объекту. Субъектами могут быть как 
физические лица, так и автоматизированные системы, такие как программы или 
устройства. Важно отметить, что субъекты могут обладать различными уровнями 
прав и ролей, что определяет, какие действия они могут выполнять с объектами 
доступа. Например, один пользователь может иметь право только на посещения 
конкретной аудитории в университете, в то время как другой имеет возможность 
получить пропуск в каждое помещение корпуса. 

Определение четких границ между субъектами и объектами доступа помога-
ет реализовать эффективные механизмы контроля доступа – создание политик 
безопасности, а также использование технологий, таких как аутентификация  
и авторизация. Аутентификация подтверждает личность субъекта, а авторизация 
определяет, какие ресурсы и действия доступны данному субъекту. Таким обра-
зом, понимание и качественная реализация концепций объектов и субъектов дос-
тупа являются основой для построения надежной системы безопасности инфор-
мации. 

 
Проблемы существующего процесса создания пропусков 

 

В работах [1, 2] рассматривался вопрос об актуальной проблеме в сфере соз-
дания временных попусков на территорию университета, а также описывался те-
кущий порядок создания пропуска. Данное исследование привело к выводу  
о многообразии проблем в процессе создания пропуска на территорию высшего 
учебного заведения. На рисунке 1 представлена диаграмма Исикавы, акценти-
рующая внимание на существующих проблемах в рассматриваемом процессе. 

Данная диаграмма демонстрирует многообразие факторов и делится на не-
сколько ключевых категорий. В первую очередь это проблемы процессов, вклю-
чающие в себя недостатки, связанные с построенными цепочками действий. Так, 
ручная обработка заявок [3], которая является достаточно трудоемкой, значитель-
но увеличивает вероятность ошибок и нарушает работу всего персонала. Техноло-
гические проблемы выражаются в использовании устаревших инструментов  
и отсутствии необходимых аналитических решений, тогда как недостаток автома-
тизации затрудняет оперативное принятие решений [4]. Существует также и ряд 
управленческих проблем, включая недостаточную осведомленность сотрудников, 
связанную с отсутствием централизованной точки сбора информации, и высокую 
вероятность ошибок, так как нельзя исключать человеческий фактор, когда со-
трудники могут допускать неточности в работе. Внешняя среда также влияет на  
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Рис. 1. Диаграмма Исикавы 
 
эффективность формирования пропусков за счет большого потока посетителей, 
что может существенно снизить скорость обработки информации традиционным 
способом. 

Кроме того, на все вышеперечисленные сложности накладываются воздейст-
вия со стороны внешней среды, такие как проблемы энергоснабжения, нередко 
вызывающие проблемы доступа к данным, или же увеличение потока посетите-
лей, что подчеркивает необходимость не только дополнительной автоматизации, 
но и внедрения методик ИППУР, способных улучшить текущую ситуацию. 

 
Формализация экспертных знаний и автоматизация процесса 

 

Перед внедрением системы генерации пропусков важно рассмотреть процесс 
формализации знаний, связанных с управлением доступом. Систематизация ин-
формации о том, как обрабатываются заявки на получение пропусков, играет 
ключевую роль в обеспечении безопасности и упрощении взаимодействия между 
посетителями и организацией. Например, заявка на получение пропуска должна 
содержать такие данные, как ФИО заявителя, статус, цель визита, а также дату  
и время пребывания на территории. Это позволяет создать четкие критерии для 
оценки легитимности визита и помогает избежать потенциальных угроз. Для со-
трудников и студентов университета процесс получения пропуска значительно 
упрощен, так как ввиду наличия информации в базе данных выдается автоматиче-
ски. Однако для внешних посетителей необходимо провести более тщательную 
проверку. Важно убедиться, что цель визита является легитимной, соответствует 
запрашиваемому времени пребывания и не нарушает установленные ограничения 
доступа.  

Если все условия выполнены, пропуск также выдается автоматически. В про-
тивном случае, заявка передается на рассмотрение ответственному сотруднику 
службы безопасности.  

 
Создание продукционной системы для построения матрицы доступа 

 
В контексте описанных проблем, внедрение систем ИППУР становится не 

просто желательным, а необходимым шагом для университетов, стремящихся 
обеспечить безопасность, эффективность и комфорт для всех своих участников  
и посетителей. Создание системы интеллектуальной поддержки строится на про-
дукционной системе, состоящей из правил доступа на территорию учебного заве-
дения [5]. Стоит отметить, что продукционное правило – формальное правило, 
состоящее из условия, выполнение которого влечет за собой какое-либо действие. 

Ручная обработка заявок

Трудоемкость процесса

Необработанность процессов

Отсутствие аналитических инструментов

Отсутствие автоматизации

Использование устаревших инструментов

Нехватка информации

Высокая вероятность ошибок 

Проблемы энергоснабжения 

Большой поток посетителей

Технологические проблемы Внешняя среда 

Проблемы процессов Управленческие проблемы 

Низкая  
эффективность  
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Продукционная система, в свою очередь, это множество продукционных правил,  
а также баз данных, на которые действуют заданные правила. Продукционные 
системы используются для принятия решений и работают по принципу «если – 
то», где система последовательно проверяет условия правил и применяет соответ-
ствующие действия. 

На основании представленных формализованных экспертных знаний для 
предлагаемой методики ИППУР при создании временных пропусков необходимо 
построить продукционную систему, отражающую правила доступа на территорию 
университета.  
 

if as = = работник силовых структур → все объекты доступа; 

if as ∈
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
→ столовая; 

if as ∈ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ → [аудитории, лаборатории]; 

if as ∈ [ППС, посетитель совещания, АУП] → [административные  
помещения, кабинеты проректоров]; 

if as = = студент → общежитие; 

if as ∈ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ → администрация  

факультета/кафедры; 
 

if as = = АУП → [серверные, хозяйственные и инвентарные комнаты]; 
 

if as ∈ [студент, ППС, АУП] → [компьютерные классы, касса, архив,  
мобилизационный отдел]; 

 

if as = = преподавательские комнаты; 
 

if as ∈ [ППС, АУП] → [управление делами, отдел кадров, кабинет ректора], 
 
 
 

где as – access subject, то есть субъект доступа; ППС – профессорско-
преподавательский состав; АУП – административно-управленческий персонал. 

 
Матрица доступа как ключевой элемент системы 

 
На основании продукционной системы возможно построить матрицу досту-

па, отражающую правила посещения охраняемой территории университета в мат-
ричном виде [6]. Матрица доступа – это таблица, определяющая возможность на-
хождения субъектов на территории разным объектам в компьютерной системе.  
Это фундаментальное понятие в области компьютерной безопасности и контроля 
доступа. Данная логистическая модель является важным компонентом любой сис-
темы контроля доступа, поскольку определяет отношения между пользователями, 
ресурсами и разрешениями. Создавая матрицу, важно отметить, что доступ к ре-
сурсам университета предоставляется на основе заранее определенных правил, 
уменьшая риск несанкционированного доступа и улучшая общую безопасность [7].  
В рамках исследуемой области построена матрица доступа, описывающая пара-
метры доступа для создания временных и разовых пропусков для каждого статуса 
посетителей университета (табл. 1). 

Для успешной реализации методики ИППУР при создании временных про-
пусков необходимо создать две ключевые базы:  базу  данных и базу правил.  База  

студент, 
ППС, участник мероприятия,
АУП,  посетители совещаний

студент, 
ППС, посетитель совещания

студент, ППС,  
посетитель совещания, АУП

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
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⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 74

Таблица 1 
Матрица доступа в помещения университета 

 

Объекты доступа 

Субъекты доступа 

С
ту
де
нт
ы

 

П
ре
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П
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ет
ит
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и 

 
со
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щ
ан
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Ра
бо
тн
ик
и 

 
си
ло
вы

х 
ст
ру
кт
ур

 

Аудитории 1 1 0 0 1 1 
Лаборатории 1 1 0 0 1 1 
Административные по-
мещения 0 1 0 1 1 1 

Общежития 1 0 0 0 0 1 
Администрация факуль-
тета/кафедры 1 1 0 1 1 1 

Залы для мероприятий 1 1 1 1 1 1 
Столовая 1 1 1 1 1 1 
Спортивные секции 1 1 0 1 0 1 
Серверные 0 0 0 1 0 1 
Компьютерные классы 1 1 0 1 0 1 
Преподавательские ком-
наты 0 1 0 0 0 1 

Управление делами 0 1 0 1 0 1 
Отдел кадров 0 1 0 1 0 1 
Касса 1 1 0 1 0 1 
Кабинет ректора 0 1 0 1 0 1 
Кабинеты проректоров 0 1 0 1 1 1 
Архив 1 1 0 1 0 1 
Мобилизационные отдел 1 0 0 1 0 1 
Хозяйственные и инвен-
тарные комнаты 0 0 0 1 0 1 

 
правил, то есть продукционная система, представленная выше, содержит исклю-
чительно набор правил, определяющих условия доступа для различных категорий 
пользователей [8]. База данных, в свою очередь, включает в себя информацию  
о всех субъектах доступа (студенты, преподаватели, сотрудники и внешние посе-
тители), а также сведения о временных пропусках и истории заявок. Стоит отме-
тить, что уже существует внутренняя база данных, содержащая информацию  
о штатных сотрудниках и студентах университета, что значительно упрощает 
сбор данных, за счет интеграции существующей базы с базой, предлагаемой  
в описанной методике. Эффективная база данных обеспечивает быструю и точную 
обработку запросов, а также хранение всей необходимой информации для анализа  
и отчетности. 

Рассматриваемая методика управления доступом в университетах через вне-
дрение системы генерации пропусков представляет собой новаторское решение, 
которое выделяется среди существующих подходов благодаря своей интеграции 
формализованных знаний. Она основывается на систематизации и формализации 
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экспертных знаний в области управления доступом, что позволяет создать четкие 
и понятные правила для автоматизированной обработки заявок. Это обеспечивает 
высокую степень легитимности и обоснованности принимаемых решений. Авто-
матизация процесса обработки заявок также является ключевой особенностью 
системы. В отличие от традиционных методов, где заявки обрабатываются вруч-
ную, новая система использует продукционные правила, что значительно сокра-
щает время ожидания для пользователей и снижает нагрузку на сотрудников 
службы безопасности. Гибкая матрица доступа, учитывающая различные катего-
рии пользователей и их права, позволяет более точно регулировать доступ к ре-
сурсам университета, обеспечивая высокий уровень персонализации и адаптивно-
сти системы, что особенно актуально в условиях изменяющихся требований безо-
пасности. 

Методика предусматривает возможность интеграции с уже существующими 
базами данных университета, что оптимизирует процесс сбора информации  
о пользователях и упрощает реализацию системы. Это не только снижает затраты 
на внедрение, но и облегчает обучение персонала. Использование автоматизиро-
ванной системы с четкими правилами доступа и матрицей значительно повышает 
уровень безопасности на территории университета, минимизируя риски несанкцио-
нированного доступа и обеспечивая контроль над передвижением пользователей. 

Кроме того, внедрение системы предоставляет возможность собирать и ана-
лизировать данные о посещаемости и применении ресурсов, что может быть ис-
пользовано для дальнейшего улучшения процессов управления доступом  
и планирования мероприятий [9]. Ориентированность на удобство пользователей 
также является важным аспектом предлагаемой методики, что выражается в уп-
рощении процесса получения пропусков для студентов и сотрудников, а также  
в создании понятного интерфейса для внешних посетителей. 

Таким образом, новизна предложенной методики заключается в создании 
комплексной, автоматизированной и адаптивной системы управления доступом, 
которая не только повышает уровень безопасности, но и улучшает взаимодейст-
вие между всеми участниками образовательного процесса. 

Алгоритм принятия решений, основанный на правилах и логике, позволит 
формализовать опыт специалистов службы безопасности в виде набора правил, 
которые будут автоматически применяться при обработке заявок, что повысит 
скорость, последовательность и обоснованность принимаемых решений. 

 
Внедрение системы интеллектуальной поддержки в пропускной режим 

 
Внедрение ИППУР в систему генерации пропусков имеет ряд преимуществ. 
– Повышение безопасности. Система позволяет быстро идентифицировать 

потенциальные угрозы и предотвращать несанкционированный доступ. 
– Эффективность процессов. Автоматизация рутинных операций сокращает 

время на обработку заявок и уменьшает нагрузку на службу безопасности. 
– Динамическая адаптация. Возможность быстрого обновления правил и ал-

горитмов в ответ на изменения внешней среды [10]. 
– Улучшение пользовательского опыта. Простота и удобство подачи заявок 

для всех категорий пользователей. 
– Соответствие нормативным требованиям. Обеспечение соответствия за-

конодательству в области защиты данных и конфиденциальности. 
Актуальность рассматриваемой темы автоматизации процесса выдачи вре-

менных пропусков в системах управления доступом на территорию университе-
тов и других охраняемых территорий обусловлена несколькими ключевыми фак-
торами [11]. 
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– Рост числа участников образовательного процесса и посетителей.  
Современные университеты привлекают большое количество студентов, препода-
вателей, исследователей и внешних посетителей, что увеличивает нагрузку на сис-
темы безопасности и требует более эффективных методов управления доступом. 

– Необходимость обеспечения высокого уровня безопасности. В условиях 
возрастающих угроз безопасности, включая терроризм, вандализм и кражи, важно 
оперативно идентично управлять доступом на территорию, чтобы предотвратить 
потенциальные инциденты. 

– Соответствие законодательным требованиям. Университеты должны со-
блюдать законодательство в области защиты данных (например, GDPR в Евро-
пейском Союзе) и обеспечивать конфиденциальность и целостность информации 
о посетителях. 

– Требования к оперативности и удобству. В быстро меняющемся мире уча-
стники образовательного процесса ожидают мгновенного и беспрепятственного 
доступа к необходимым ресурсам и помещениям, что требует от систем управле-
ния доступом высокой степени автоматизации и гибкости. 

– Снижение затрат и повышение эффективности. Автоматизация процесса 
выдачи пропусков позволяет снизить затраты на ручную обработку заявок  
и сократить время ожидания для посетителей, что способствует повышению об-
щей производительности университета. 

– Оптимизация работы службы безопасности. Интеллектуальная поддерж-
ка при принятии управленческих решений позволяет персоналу службы безопас-
ности сосредоточиться на более важных и сложных аспектах обеспечения безо-
пасности, а не на рутинной обработке заявок на пропуска. 

– Повышение удовлетворенности посетителей. Улучшение качества и ско-
рости процесса получения пропусков способствует положительному впечатлению 
об университете и повышает удовлетворенность всех участников образовательно-
го процесса. 

Применение методики, основанной на матрице доступа, и алгоритма ИППУР 
в системе генерации временных пропусков позволяет повысить скорость, после-
довательность и обоснованность процесса выдачи пропусков, а также обеспечить 
более эффективный контроль доступа на территорию университета [12]. Форма-
лизация экспертных знаний в виде правил позволяет автоматизировать рутинные 
операции и высвободить ресурсы службы безопасности для решения более слож-
ных задач. 

 
Заключение 

 

Интеллектуальная поддержка принятия управленческих решений в системе 
генерации временных пропусков на территорию высших учебных заведений по-
зволяет значительно повысить уровень безопасности и удобства для всех участ-
ников образовательного процесса. Применение современных технологий, таких 
как машинное обучение и экспертные системы, обеспечивает эффективное управ-
ление доступом и оперативное реагирование на изменения внешней среды. Разра-
ботка и внедрение такой системы требует тщательного планирования, анализа  
и сотрудничества с различными заинтересованными сторонами, но в итоге приво-
дит к созданию надежной и удобной среды для учебной и научной деятельности. 

Системы интеллектуальной поддержки принятия решений в процессе выдачи 
временных пропусков являются важным шагом в улучшении безопасности обра-
зовательных учреждений. Такие системы позволяют не только автоматизировать 
и оптимизировать рутинные операции, но и значительно повысить уровень защи-
щенности территории университетов, обеспечивая при этом комфорт и удобство 
для всех участников образовательного процесса. 
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Abstract: The article considers the methodology and algorithm of intelligent 

decision-making support in the context of automating the process of generating 
temporary access passes to the territory of higher education institutions. The focus is on 
the need for efficient processing of applications for temporary passes to the university 
territory in the context of an increase in the number of visitors and security threats.  
A description of key concepts, such as access objects and subjects, and their role in 
security management is given. A production system based on access rules is proposed 
that formalizes expert knowledge and automates decision-making. The advantages of 
implementing a decision support system are shown, including increased security, 
process efficiency, and improved user experience. 
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Methode und Algorithmus der intellektuellen Unterstützung  
bei Managemententscheidungen im System der Generierung  

von temporären Pässen für das Gebiet der Hochschuleinrichtungen 
 

Zusammenfassung: Es sind die Methodik und der Algorithmus der 
intellektuellen Unterstützung von Managemententscheidungen im Zusammenhang mit 
der Automatisierung des Prozesses der Erstellung von befristeten Ausweisen für das 
Gebiet der Hochschuleinrichtungen betrachtet. Der Schwerpunkt liegt auf der 
Notwendigkeit einer effektiven Bearbeitung von Anträgen auf zeitlich befristete 
Ausweise für das Hochschulgelände unter den Bedingungen der steigenden Zahl von 
Besuchern und Sicherheitsbedrohungen. Es ist die Beschreibung solcher 
Schlüsselkonzepte wie Objekte und Subjekte des Zugangs und ihrer Rolle im 
Sicherheitsmanagement gegeben. Es ist ein auf Zugangsregeln basierendes 
Produktsystem vorgeschlagen, das Expertenwissen formalisiert und die 
Entscheidungsfindung automatisiert. Die Vorteile der Implementierung des 
Entscheidungsunterstützungssystems sind aufgezeigt, einschließlich der verbesserten 
Sicherheit, Prozesseffizienz und Benutzererfahrung.  
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Méthodologie et algorithme de l'appui intellectuel à la prise de décision de 
gestion dans le système de génération de laissez-passer temporaires  

sur le territoire des établissements d'enseignement supérieur 
 
Résumé: Sont examinés la méthodologie et l'algorithme de l'appui intellectuel à 

la prise de décision de gestion dans le contexte de l'automatisation du processus de 
génération de laissez-passer temporaires sur le territoire des établissements 
d'enseignement supérieur. L'accent est mis sur la nécessité de traiter efficacement les 
demandes de carte d'accès temporaire à l'Université, compte tenu de l'augmentation du 
nombre des visiteurs et des risques pour la sécurité. Sont décrits les concepts clés tels 
que les objets et les entités d'accès et leur rôle dans la gestion de la sécurité. Est proposé 
un système de production fondé sur des règles de droit, qui formalise l'expertise et 
automatise l'adoption des décisions. Sont présentés les avantages de la mise en place 
d'un système d'aide à la décision, notamment l'amélioration de la sécurité, l'efficacité 
des processus et l'amélioration de l'expérience utilisateur. 
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электронный контент. 

 
Аннотация: Дано обоснование роста эффективности аэрогеофизических ра-

бот. Приведены примеры форм реализации информационного обеспечения систем 
подготовки операторов аэрогеофизической приборной продукции (АПП) в учре-
ждениях профессионального образования. Представлена возможность интеграции 
интерактивных электронных технических руководств на АПП как вариант мето-
дологического обеспечения подготовки операторов. Приведена классификация 
электронного контента, входящего в информационное обеспечение. Отмечена не-
обходимость выполнения требований по обеспечению информационной безопасно-
сти вновь создаваемых электронных данных для информационных массивов.  
 

 
 

Введение 
 

Совершенствование аэрогеофизических технологий в последнее десятилетие 
привело к значительному росту объемов работ с их применением при поиске  
и разведке различных полезных ископаемых в России и за рубежом [1]. В числе 
главных факторов, обусловивших резкий рост эффективности аэрогеофизических 
работ, следует отметить [2, 3]: 

− внедрение последних достижений микро- и наноэлектроники, прецизион-
ной механики, лазерной техники в геофизическом приборостроении, что обеспе-
чило возможность цифровой регистрации и обработки сигналов и позволило су-
щественно увеличить помехозащищенность, чувствительность и разрешающую 
способность измерительных каналов [4]; 

− наращивание спутниковой группировки навигационной системы ГЛОНАСС 
и совершенствование навигационной аппаратуры потребителей, позволившее 
увеличить более чем на порядок точность плановой и высотной привязки резуль-
татов измерений [5]; 

− расширение комплекса аэрогеофизических методов: аэрогравиметрия, 
новые модификации электромагнитной (ЭМ) съемки, тепловая (инфракрасная 
(ИК)), газовая и аэрозольная съемки и др.; 

− разработка и внедрение принципиально новых систем обработки и интер-
претации геофизических данных, базирующихся на использовании современной 
высокопроизводительной вычислительной техники. 
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Произошедший технологический прорыв привел к тому, что аэрогеофизиче-
ские методы стали успешно конкурировать с наземными аналогами по точности  
и пространственному разрешению, существенно превосходя их по производитель-
ности, экономической эффективности и другим параметрам, в том числе благодаря 
традиционным преимуществам аэрогеофизических методов исследований [4, 5]: 

− высокой производительности – возможности в короткое время покрывать 
значительные площади работ, в том числе и в труднодоступных территориях  
с неразвитой инфраструктурой; 

− объемному характеру получаемой информации, связанному с возможно-
стью выполнения съемок на разных высотных уровнях и совместной интерпрета-
ции аэро- и наземных данных [6, 7]; 

− возможности комплексирования методов при незначительном увеличении 
себестоимости работ (не более чем на 10 – 15 % на каждый дополнительный канал); 

− минимальным техногенным нагрузкам на природную среду в процессе 
выполнения работ. 

Цель исследования – оценка состояния и перспектив совершенствования ин-
формационного обеспечения (ИО) аэрогеофизической приборной продукции, ис-
пользуемой в составе средств авиационной робототехники. 

 
Формы реализации информационного обеспечения 

 

Эффективность применения средств определяется прежде всего состоянием 
технической готовности аэрогеофизической приборной продукции (АПП), авиа-
ционного носителя и профессиональной подготовленностью операторов, управля-
ющих этими роботизированными летательными аппаратами. В ряде работ [1 – 3] 
констатируется недостаточный уровень теоретической и практической подготов-
ленности инженерно-технического состава для поддержания эксплуатационных 
характеристик АПП в условиях их интенсивного применения. 

Процесс подготовки как операторов объектов роботизированной авиации, 
так и инженерного состава аэродромного, технического обслуживания средних  
и тяжелых беспилотных авиационных систем (БАС) базируется на первичном 
теоретическом освоении знаний и умений с их дальнейшим применением на 
практике. В современных условиях подготовки указанных категорий специали-
стов данный процесс основывается на широком использовании компьютерных 
систем автоматизации обучения и подготовки. Такие системы ориентированы на 
различные формы электронного представления предметного контента (компью-
терные обучающие программы, интерактивные электронные учебники, компью-
терные системы обучения и электронного тренажа, наборы лекционных презента-
ций и т.п.), далее по тексту понимаемые в своей совокупности, как «информаци-
онное обеспечение систем подготовки операторов АПП». 

Примеры форм реализации информационного обеспечения систем подготов-
ки операторов АПП, нашедших широкое применение в учебных центрах допол-
нительного профессионального образования промышленных предприятий и уч-
реждениях профессионального образования, приведены на рис. 1. 

Наглядно лавинообразный рост объемов потребного высокотехнологичного 
информационного обеспечения систем подготовки операторов АПП подтвержден 
на примере данных Центра практико-ориентированного образования и проектной 
деятельности Балтийского государственного технического университета 
«ВОЕНМЕХ» по оперативному удовлетворению потребностей университета  
в средствах информационного обеспечения подготовки специалистов по АПП, за 
счет привлечения разработчиков из подразделений самого учебного учреждения 
(кафедры «Информационные системы и программная инженерия», «Системы 
управления и компьютерные технологии»). 
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плуатационной документации , которая может содержать перекрестные ссылки, 
таблицы, иллюстрации, ссылки на аудио- и видеоданные, предусматривается 
функция поиска данных. Интерактивные электронные технические руководства  
2 класса могут быть просмотрены на экране и распечатаны без предварительной 
обработки. 

Преимущества ИЭТР 2 класса: возможность использования аудио- и видео-
фрагментов, графических изображений и осуществления поиска по тексту доку-
мента. 

Недостатки ИЭТР 2 класса: ограниченные возможности обработки информации. 
3. Иерархически-структурированные электронные документы и интерак-

тивные базы данных. 
В интерактивных электронных технических руководствах 3 класса данные 

хранятся как объекты внутри хранилища информации, имеющего иерархическую 
структуру.  

Дублирование многократно используемых данных предотвращается систе-
мой ссылок на однократно описанные данные. Так как данные в ИЭТР 3 класса 
организованы иерархически, документация не может быть распечатана без пред-
варительной обработки. 

Преимущества ИЭТР 3 класса: возможность представления информации  
в различном виде при использовании многокритериальных выборок и поиска. 

Недостатки ИЭТР 3 класса: при создании руководств к сложным промышлен-
ным изделиям появляются проблемы управления большим объемом информации. 

4. Интегрированный ИЭТР. 
В добавление к функциям ИЭТР класса 3, ИЭТР 4 класса обеспечивают воз-

можность прямого интерфейсного взаимодействия с электронными модулями 
диагностики изделий.  

Интерактивные электронные технические руководства класса 4 позволяют 
наиболее эффективно проводить операции по поиску неисправностей в изделии, 
локализации сбоев, подбору запасных частей. 

Преимущества ИЭТР 4 класса: возможность проведения диагностики изделия. 
Недостатки ИЭТР 4 класса: очень высокая стоимость создания.  
5. Интеллектуальные ИЭТР. 
В добавление к функциям ИЭТР классов 3 и 4, ИЭТР 5 класса обеспечивают 

интеллектуально-компетентностную поддержку пользователя-эксплуатанта,  
а также интеллектуальный, индивидуализированный интерфейс пользователя. 
Интерактивные электронные технические руководства класса 5 позволяют наибо-
лее эффективно проводить системную эксплуатацию высокосложных техниче-
ских изделий и комплексов, предупреждать отказы и неисправности.   

Они включают в себя средства накопления полученных в процессе эксплуа-
тации технических данных, их анализа и формирования рекомендаций пользова-
телям ЭК о предпочтительном порядке обслуживания АПП и диагностики неис-
правностей с использованием технологий искусственного интеллекта. 

Преимущества ИЭТР 5 класса: возможность упреждающей диагностики  
и недопущение неисправностей (отказов) элементов изделия, высокую техноло-
гичность. 

Недостатки ИЭТР 5 класса: сверхвысокая стоимость создания, необходи-
мость формирования отдельной технической подсистемы контроля в составе из-
делия для обеспечения функционирования электронного контента [8, 9]. 

П р и м е ч а н и е : ИЭТР 5 класса выделяют из общей массы программно-
информационных продуктов этого вида только ГОСТ Р 54088–2010 [8], в отличии 
от ГОСТ Р 50.1.030–2001 [9], что не противоречит общей концепции классифика-
ции и вызвано исключительно фактами некоторого объективного устаревания 
нормативно-технических документов по информационным технологиям под-
держки жизненного цикла продукции. При этом применение программно-инфор-
мационных технологий искусственного интеллекта и, в частности, программных 
технологий виртуальной и дополненной реальности, в различных системах подго-
товки операторов АПП предъявляет принципиально более сложные требования  
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к информационному обеспечению, представлению контента предметной области 
в цифровом виде.  

Перспективность применения электронного контента для ускоренного синте-
за средств информационного обеспечения подготовки операторов АПП определя-
ется в не меньшей степени и необходимостью выполнения требований по обеспе-
чению информационной безопасности вновь создаваемых электронных данных 
для информационных массивов, используемых при решении задач и содержащих 
сведения о реальной или перспективной обстановке.  

Исходя из основных принципов защиты информации, требования по обеспе-
чению безопасности информации, используемой при синтезе средств информаци-
онного обеспечения систем подготовки операторов АПП, традиционно принято 
разбивать на следующие группы требований к средствам защиты информации: 

− составу таких средств; 
− техническим компонентам; 
− программным средствам защиты данных; 
− организационным мероприятиям. 
В состав системы защиты данных средств информационного обеспечения 

систем подготовки операторов АПП за счет интеграции в них ИЭТР должны вхо-
дить программно-аппаратные и организационные средства защиты. В настоящее 
время интеграция ИЭТР в информационное обеспечение систем подготовки опе-
раторов АПП носит в целом эмпирический характер. Практически не учитывается 
то обстоятельство, что структура и содержание ИЭТР отражают систему требова-
ний нормативно-технических документов (ГОСТы, технические регламенты, ин-
струкции, методические указания и пр.) к технической и эксплуатационной доку-
ментации на АПП, но никак не учитывают дидактический аспект усвоения мате-
риала. Интерактивные электронные технические руководства изначально ориен-
тированы на технически-грамотного и подготовленного потребителя, не учиты-
вают необходимость междисциплинарного характера базовой подготовки опера-
торов и т.д.   

Анализ ряда работ [10 – 12] по вопросам гармонизации, интеграции и слия-
ния информации, фундаментальных разработок в области проектирования и соз-
дания программно-информационного обеспечения процессов подготовки специали-
стов [13 – 15], а также проведенного специализированного исследования [16, 17] 
 

 
Рис. 2. Результаты сравнения возможностей ИЭТР  

и средств информационного обеспечения подготовки операторов АПП 
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наглядно показывает, что изначально интерактивные электронные технические 
руководства не реализуют всю совокупность требований, предъявляемых к сред-
ствам ИО систем подготовки операторов АПП.  

В частности, ИЭТР не учитывает дидактические, интерфейсно-интерактив-
ные и логико-эдукологические групп требований, не в полной мере учитывают 
специфические эргономические и контекстно-смысловые требования (рис. 2).  

 
Заключение 

 

Таким образом, при всех очевидных достоинствах решения задачи быстрого 
и всесторонего обеспечения процесса подготовки операторов АПП качественны-
ми средствами информационного обеспечения для формирования соответствую-
щих знаний и первичных умений, навыков, за счет эффективного использования 
ранее разработанного контента для указанных изделий, существуют объективные 
риски неэффективности такого решения. К ним относятся снижение качества ин-
формационного обеспечения систем подготовки операторов АПП от интеграции  
в их состав ИЭТР, в силу изначальной неориентированности его на специфику 
процесса подготовки операторов АПП. Однако такие риски могут быть выявлены, 
оценены, а также локализованы и хеджированы.  
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Abstract: The article provides a justification for the growth of aerogeophysical 
works efficiency. Examples of forms of information support systems implementation 
for the training of aerogeophysical instrument products operators in vocational 
education institutions are given. The possibility of interactive electronic technical 
manuals integration in the aerogeophysical instrument products as a variant of 
methodological support for operators’ training is presented. The classification of the 
electronic content included in the information support is given. It is noted that it is 
necessary to meet the requirements for ensuring the information security of newly 
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Informationsunterstützung der Ausbildungssysteme  
für Bediener der aerogeophysischen Messtechnikprodukte  

 

Zusammenfassung: Es ist eine Begründung für die Steigerung der Effizienz 
aerogeophysikalischer Arbeiten gegeben. Es sind Beispiele für 
Implementierungsformen der Informationsunterstützung für Ausbildungssysteme für 
Bediener automatisierter Steuerungssysteme in Berufsbildungseinrichtungen gegeben. 
Als Option zur methodischen Unterstützung der Bedienerschulung ist die Möglichkeit 
der Integration interaktiver elektronischer technischer Handbücher in das automatisierte 
Steuerungssystem vorgestellt. Es ist eine Klassifizierung der in der 
Informationsunterstützung enthaltenen elektronischen Inhalte bereitgestellt. Es ist auf 
die Notwendigkeit hingewiesen, Anforderungen zur Gewährleistung der 
Informationssicherheit neu erstellter elektronischer Daten für Informationsfelder zu 
erfüllen. 

 
 

Support d'informations des systèmes de la formation  
des opérateurs d'instruments aérogéophysiques 

 

Résumé: Est donnée une justification de l'augmentation de l'efficacité des travaux 
aérogéophysiques. Sont donnés des exemples des modalités de la mise en œuvre des 
systèmes de la formation des opérateurs d'instruments aérogéophysiques dans les 
établissements de la formation professionnelle. Est présentée la possibilité d’intégrer 
des directions techniques électroniques interactifs dans les instruments 
aérogéophysiques en tant qu’option méthodologique pour la formation des opérateurs. 
Est donnée la classification du contenu électronique inclus dans le support 
d'information. Est noté qu’il est nécessaire de respecter les prescriptions relatives à la 
sécurité des données électroniques nouvellement créées pour les ensembles 
d’informations. 
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Аннотация: Одной из ключевых проблем в задачах определения вра-

щения инкрементных энкодеров является возникновение дребезга электриче-
ских контактов, из-за которого реализация алгоритмов анализа осуществляется не 
на базе прерываний, а на основе постоянного опроса, приводящего к неэффектив-
ному использованию процессорного времени. Проведено исследование данной 
проблемы, в ходе которого разработано комплексное аппаратно-программное ре-
шение в виде системы определения вращения, в том числе в условиях износа ин-
крементных энкодеров, приводящего к возникновению дребезга контактов. Пред-
ложены принципиальная электрическая схема универсального аппаратного сгла-
живающего фильтра для частичного подавления помех, а также асинхронный ал-
горитм анализа вращения на основе прерываний для эффективного использования 
вычислительных ресурсов управляющего устройства. 
 

 
 

Введение 
 

В последние десятилетия научно-технический прогресс привел к значитель-
ным инновациям в области бытовой техники, технического оборудования и уст-
ройств для опытов и экспериментов на основе микроконтроллеров [1]. При произ-
водстве промышленного оборудования, где требуется точное измерение положе-
ния, углов вращения или скорости движения, используются энкодеры различных 
типов. Например, в работе [2] представлена система управления электроприводом 
измельчителя плодоовощной продукции на базе микроконтроллера ATmega328, 
но в ней отсутствует подсистема определения скорости вращения электромотора.  
Отсутствие такой подсистемы может привести к поломке оборудования (в случае 
заклинивания продукции), а также делает установку полуавтоматической. В рабо-
те [3] исследуется и моделируется аппаратно-программный комплекс системы 
микроклимата на базе микроконтроллера ATmega2560, который можно усовер-
шенствовать, обеспечив контроль работоспособности устройства охлаждения 
воздуха. Поскольку такие устройства в основном работают с использованием 
электромоторов, их работоспособность можно контролировать как с помощью 
датчиков тяги воздушных масс, так и простейших инкрементных энкодеров, по-
зволяющих определять направление и скорость вращения. В работе [4] представ-
лена система мониторинга и управления работой фронтального погрузчика трак-
тора, где энкодеры, подключенные к микроконтроллеру, используются для изме-
рения угла наклона стрелы. Применение системы определения скорости вращения 
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трехфазного двигателя в условиях повышенного электромагнитного шума и по-
следующая передача данных на персональный компьютер по протоколу универ-
сального асинхронного приемопередатчика описаны в [5], но не учитывается про-
блема дребезга контактов энкодера, возникающего при его износе. 

Дребезг контактов представляет собой явление, наблюдаемое в электромеха-
нических системах, таких как микропереключатели, реле, кнопки, энкодеры, и его 
негативное влияние невозможно полностью устранить [6]. В работе [7] исследует-
ся влияние дребезга контактов в микропереключателях с учетом электростатиче-
ской силы затвора, демпфирования сжимающей пленки и пружинной модели кон-
тактных наконечников, но не предлагаются практические способы устранения 
данного эффекта. Принцип работы инкрементного энкодера EC11, причины воз-
никновения дребезга в нем и его подключение к микроконтроллеру STM32 опи-
саны в [8]. Однако алгоритм получения данных от энкодера реализован с исполь-
зованием таймера, что может приводить к излишней вычислительной нагрузке,  
а предлагаемая электронная схема требует доработки, так как номиналы внутрен-
них подтягивающих резисторов на разных микроконтроллерах отличаются. 

Отсутствие комплексного решения для определения направления вращения 
инкрементного энкодера при дребезге контактов подчеркивает актуальность дан-
ного исследования.  

Целью работы – разработка комплексного аппаратно-программного решения 
для широкого спектра микроконтроллеров, которое позволит получить информа-
цию о вращении от инкрементного энкодера при наличии проблемы дребезга кон-
тактов. Аппаратное решение включает принципиальную электрическую схему,  
а программное – асинхронный алгоритм получения данных на основе прерываний 
и кольцевого буфера. 
 

Теоретическая часть 
 

Поворотные энкодеры – устройства для измерения углового перемещения 
или вращения, которые являются датчиками угла поворота [9, 10]. Обычно энко-
дер состоит из вращающегося диска и считывающего элемента, который регист-
рирует изменения положения вращающегося элемента и преобразует их в элек-
трический сигнал. Абсолютные энкодеры предоставляют информацию о точном 
угловом положении вращающегося элемента независимо от его предыдущего по-
ложения, тогда как относительные (инкрементные) энкодеры фиксируют измене-
ние угла относительно начального положения. 

Типовой энкодер инкрементного типа имеет два канала (A, B). Фазовый 
сдвиг между сигналами A и B позволяет определять направление вращения. Так, 
если его значение положительно – вращение энкодера осуществляется в одну сто-
рону, отрицательно – в противоположную: 

 

Δϕ = ϕA – ϕB,                                              (1) 
 

где Δφ – фазовый сдвиг, °; φA , φB – фазы каналов A и B соответственно, °. 
Пример осциллограммы отображает фазовый сдвиг на каналах A (канал Ch1) 

и B (канал Ch2) при вращении энкодера (рис. 1). 
Для того чтобы определить направление вращения, необходимо вычислить 

фазовые сдвиги (1) для каналов A и B соответственно. Предположим, энкодер 
имеет Nmax импульсов на один полный оборот, то есть каждый полный оборот 
вала или оси соответствует Nmax импульсам сигнала для каналов A и B. Тогда 
определение фазы сигнала для конкретно взятого канала может выражаться через 

 

ϕ = (N/Nmax) ⋅360°,                                              (2) 
 

где N – текущее количество импульсов для канала A или B, шт./об; Nmax – число 
импульсов на полный оборот, шт./об. 
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Рис. 1. Осциллограмма импульсов на каналах A и B при вращении энкодера 
 

Определение разрешения (количества переходов) фазовых сигналов R, 
шт./об, в инкрементных энкодерах имеет значение для повышения точности из-
мерений углового или линейного перемещения и определяется как 

 

R = 2СNmax,                                                  (3) 
 

где C – число каналов, шт. 
Разрешение энкодера (3) отображает число фазовых переходов (2) у равно-

мерно смещенных каналов (или одного канала) в зависимости от количества им-
пульсов на один полный оборот. Например, для энкодера EC11 разрешение со-
ставляет 80 фазовых переходов, поскольку он имеет два канала, каждый из кото-
рых при полном обороте создает 20 импульсов. 

Определение вращения энкодеров программным обеспечением (ПО) может 
выполняться двумя методами: постоянного опроса и на базе прерываний. Метод 
постоянного опроса подразумевает настройку таймера микроконтроллера на пе-
риодический вызов функции, анализирующей состояние логических уровней на 
его выводах. Сигналы энкодера опрашиваются с фиксированной частотой Fpool, 
определяемой таймером. Длительность периода использования процессорного 
времени (ПИПВ) Ttimer, с, при анализе вращения на основе метода постоянного 
опроса выражается  

Ttimer=Fpooltanalisys,                                           (4) 
 

где Fpool – количество запусков функции анализа вращения, раз; tanalisys – дли-
тельность выполнения функции анализа вращения, с. 

Анализ вращения на базе прерываний работает аналогично, но вызов функ-
ции анализа происходит не периодически, а по внешнему прерыванию – триггеру 
изменения логических уровней, срабатывающему в момент фазовых переходов 
сигнала на каналах при вращении энкодера. Длительность ПИПВ управляющего 
устройства Tintr, с, при анализе вращения на основе прерываний выражается через 

 

Tintr= R Urpm tanalisys,                                           (5) 
 

где Urpm – скорость вращения энкодера, об/с. 
Внешние прерывания возникают при значительном изменении напряжения 

(переход от логического нуля к единице и обратно). Напряжение логической еди-
ницы зависит от аппаратного устройства микроконтроллера и обычно приближе-
но к напряжению его питания. На рисунке 2 показаны диапазоны напряжений 
логических уровней для 5 и 3,3 В транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ), ко-
торые описывают интерпретацию микроконтроллером высокого уровня (логиче-
ская единица) и низкого уровня (логический ноль). 
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                                              а)                                                                  б) 

 
Рис. 2. Напряжения логических уровней ТТЛ для 5 В (а); 3,3 В (б) 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма, отображающая наличие дребезга контактов 
 

При сравнении процессов получения данных от энкодера с помощью посто-
янного опроса и на базе прерываний, очевидно, что при постоянном опросе ис-
пользуется больше процессорного времени (4). Однако определение вращения 
может быть точнее, поскольку проверка значений логических уровней на каналах 
происходит чаще, чем при использовании прерываний. Тем не менее такой про-
цесс анализа улавливает возникающие паразитные помехи в сигнале, что требует 
использования алгоритмов сглаживания. 

Применение внешних прерываний позволяет более рационально использо-
вать процессорное время (5) и вызывать алгоритмы анализа вращения только при 
фазовых переходах. Однако точность определения направления вращения сильно 
зависит от наличия помех в сигнале, вызванных дребезгом контактов. На рисунке 3 
показан пример дребезга контактов в инкрементном энкодере EC11 на канале B. 

Для решения данной проблемы в основном применяются программные ме-
тоды фильтрации и/или аппаратные сглаживающие фильтры [6]. Один из про-
граммных методов – использование таймеров для игнорирования переходных со-
стояний в течение определенного времени после первого обнаружения переклю-
чения логических уровней; другой – использование машины состояний для опре-
деления и контроля фаз сигналов при вращении. При использовании аппаратных 
сглаживающих фильтров решением может являться применение конденсаторов 
или RC-цепочек. 

 
Разработка сглаживающего фильтра 

 

Для решения проблемы дребезга контактов с аппаратной стороны разработана 
электрическая схема сглаживающего фильтра на основе RC-цепочек для подключе-
ния энкодера к микроконтроллеру (рис. 4). Выводы A, G, B, BTN, G подключаются 
непосредственно к инкрементному энкодеру, а выводы MK A, MK B, MK 
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Стоит отметить, что извлечение события из кольцевого буфера и обработка 
события вращения энкодера должны осуществляться в основном потоке исполне-
ния кода, что подразумевает использование асинхронной, неблокирующей архи-
тектуры ПО. 

 
Экспериментальная часть 

 

На основе спроектированной принципиальной схемы аппаратного фильтра 
сглаживания пульсаций собрана электронная схема, работоспособность которой 
тестировалась при напряжениях 3,3 и 5 В для обеспечения возможности примене-
ния на микроконтроллерах с уровнями напряжения ТТЛ. Электронная схема так-
же использовалась для проверки наличия дребезга контактов на различных скоро-
стях вращения энкодера (0,05…1,0 об./с). 

Разработка ПО, реализующего алгоритм, проводилась в среде Platformio IDE 
при использовании фреймворка Arduino и на базе платы Arduino Nano, в основе 
которой используется микроконтроллер ATmega328p с напряжением логического 
уровня 5 В. Канал A энкодера подключен к выводу D2 платы с микроконтролле-
ром. В конфигурации алгоритма настроено внешнее прерывание INT0 на падение 
напряжения, которое реагирует на изменение логического уровня вывода D2.  
Канал B, участвующий в анализе вращения, подключен к выводу A3. Задержка 
для алгоритма подобрана опытным путем при проведении тестов на 5 образцах 
энкодеров EC11 и составила 3 мс (усредненное значение). Поиск оптимального 
значения осуществлялся с шагом 1 мс в диапазоне 1…5 мс. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

При быстром вращении ручки энкодера выявлено, что дребезг контактов 
происходит редко (не более чем в 5 % случаев) и сильно зависит от износа.  
Собранная электрическая схема подавляет возникающие помехи в более чем 95 % 
случаев для исследуемых образцов. При единичных вращениях дребезг контактов 
на изношенном энкодере проявлялся достаточно часто (в среднем 20 %), а созда-
ваемые помехи значительно (на 80 – 90 %) подавлялись сглаживающим фильт-
ром, что показано на осциллограмме (рис. 7.) 

Дребезг в таких случаях возникал из-за резкого изменения скорости (им-
пульса) металлических контактов при старте и окончании вращения. При скоро-
сти вращения ручки энкодера от 0,5 об/с сглаживание было близко к идеальному  
(рис. 8), а амплитуда сигнала значительно (в 2,5 раза при ТТЛ 5 В) превышала 
уровень, считаемый за минимально высокий. Это подтверждает верно подобран-
ное соотношение скорости заряда и разряда конденсаторов – 1:10.  
 

 
 

Рис. 7. Редкие случаи возникновения помех при сильном дребезге контактов  
и единичных импульсах 
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Рис. 8. Осциллограмма сигналов при быстром вращении энкодера 
 

Для оценки эффективности методов анализа вращения энкодера выполнены 
расчеты на основе формул (4) и (5). Рассмотрим пример. Пусть таймер микрокон-
троллера настроен на вызов функции анализа вращения в количестве Fpool 500 раз 
в секунду. Длительность выполнения функции анализа tanalisys составляет 2·10–4 с, 
а разрешение R равно 80 импульсам на один оборот. Для метода на основе посто-
янного опроса длительность ПИПВ не будет меняться при изменении скорости 
вращения ручки энкодера и будет всегда равна 0,1 с. При скорости вращения 
Urpm = 1 об/c для метода анализа на основе прерываний длительность ПИПВ со-
ставит 0,016 с. Так как скорости вращения больше 1 об./с при вращении ручки 
энкодера EC11 рукой являются труднодостижимыми, расчет эффективности при 
больших скоростях не будет иметь смысл для данной модели. Исходя из получен-
ных результатов, эффективность метода на основе прерываний при скорости  
в 1 об./с в сравнении с методом на базе постоянного опроса составит 84 %,  
а в состоянии отсутствия вращения данный метод не использует процессорное 
время. 
 

Заключение 
 

В ходе проведенного исследования проанализирована проблема неверной 
интерпретации вращения вследствие возникновения дребезга контактов инкре-
ментных энкодеров и предложено комплексное аппаратно-программное решение 
для ее минимизации. Экспериментальные результаты подтверждают эффектив-
ность применения сглаживающего фильтра и асинхронного алгоритма на основе 
прерываний, которые значительно снижают число ошибок при обработке сигна-
лов даже при износе энкодера. Полученное решение позволяет эффективно ис-
пользовать процессорное время (от 84 % и более), обеспечивая точность анализа 
более 90 % при определении вращения в условиях умеренного износа механизма 
энкодера для скорости вращения его ручки в диапазоне 0,05…1,0 об./с. Дальней-
шее развитие данного исследования подразумевает адаптацию предложенных 
методов к другим моделям и типам управляющих устройств, а также подбор оп-
тимальных задержек алгоритма анализа для иных датчиков угла поворота. 
 

Список литературы 
 

1. Применение микроконтроллерных систем в исследованиях (на примере 
машины Атвуда) / Н. М. Сухомлинов, А. Г. Финогеев, Т. В. Смирнова, В. Д. Ива-
щенко, Д. С. Парыгин// Прикаспийский журнал: управление и высокие техноло-
гии. – 2022. – Т. 59, № 3. – С. 112 – 121. doi:10.54398/20741707_2022_3_112 

2. Лебедь, Н. И. Моделирование системы управления автоматизированного 
электропривода измельчителя плодоовощной продукции в виртуальной симуля-



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  99 

ционной среде / Н. И. Лебедь // Вестн. Тамб. гос. техн. ун-та. – 2022. – Т. 28, № 2. 
– С. 205 – 213. doi: 10.17277/vestnik.2022.02.pp.205-213 

3. Исследование и моделирование режимов работы программно-аппаратного 
комплекса системы микроклимата на базе микроконтроллера ATMEGA2560 /  
Н. И. Лебедь, К. Е. Токарев, Д. Д. Нехорошев, М. П. Аксенов // Вестн. Тамб. гос. 
техн. ун-та. – 2022. – Т. 28, № 4. – С. 596 – 605. doi: 10.17277/vestnik. 
2022.04.pp.596-605 

4. Mukhopadhyay, S. C. Embedded Microcontroller and Sensors Based front End 
Loader Control System / S. C. Mukhopadhyay, G. S. Gupta, J. W. Howarth //  
Instrumentation and Measurement Technology Conference. – 2008. – P. 1509 – 1514. 
doi: 10.1109/IMTC.2008.4547282 

5. Венедиктов, Ф. А. Определение положения рабочего органа с помощью 
инкрементного энкодера и микроконтроллера / Ф. А. Венедиктов, А. А. Голышева // 
Прикладная математика и информатика: современные исследования в области 
естественных и технических наук. – 2018. – Т. 2. – С. 55 – 58. 

6. Yershov, R. Software-Based Contact Debouncing Algorithm with Programma-
ble Auto-Repeat Profile Feature / R. Yershov, V. Voytenko, V. Bychko // International  
Scientific-Practical Conference Problems of Infocommunications, Science and  
Technology (PIC S&T). – 2019. – P. 813 – 818. doi: 10.1109/PICST47496. 
2019.9061500 

7. A dynamic model, including contact bounce, of an electrostatically actuated  
microswitch/ McCarthy B., G. G. Adams, N. E. McGruer, D. Potter // Journal of  
Microelectromechanical Systems. – 2002. – V. 11, No. 3. – P. 276 – 283. doi: 10.1109/ 
JMEMS.2002.1007406 

8. Кондратьев, Н. О. Устройство ввода информации на базе механического 
инкрементального энкодера EC11 / Н. О. Кондратьев, К. А. Кузнецов, В. Г. Трубин // 
Автоматика и программная инженерия. – 2017. – Т. 20, № 2. – С. 39 – 45. 

9. Аксенов, О. И. Анализ возможностей использования аморфных микропро-
водов в магнитоимпедансных датчиках, предназначенных для информационно-
измерительных и управляющих систем / О. И. Аксенов, А. В. Рыбаков // Прикаспий-
ский журнал: управление и высокие технологии. – 2016. – Т. 32, № 2. – С. 98 – 111. 

10. Разработка концепции и опытного образца оптического энкодера на эф-
фекте муара /В. Д.Забровский, А. Г. Дивин, Д. А. Любимова, В. И. Коновалов,  
Ж. К. Мофу // Вестн. Тамб. гос. техн. ун-та. – 2023. – Т. 29, № 3. – С. 383 – 389. 
doi: 10.17277/vestnik.2023.03.pp.383-389 

 
 

Development of a System for Determining the Direction of Incremental  
Encoder Rotation Based on Interrupts in Case of Contact Bounce 

 
A. A Ponomarev , D. S. Solovjev, I. A. Solovjeva 

 
Department of Mathematical Modeling and Information Technologies,  

caprimores@gmail.com; Derzhavin Tambov State University, Tambov, Russia 
 

Keywords: external interrupts; contact bounce; incremental encoder; 
microcontroller; rotation detection; system. 

 
Abstract: The occurrence of electrical contact bounce is one of the key problems 

in the problem of determining the rotation for incremental encoders, due to which the 
implementation of analysis algorithms is carried out not on the basis of interrupts, but 
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on the basis of constant polling, leading to inefficient use of processor time. The article 
studies this problem, during which a comprehensive hardware and software solution is 
developed in the form of a system for determining rotation taking into account the wear 
of incremental encoders, leading to the contact bounce occurrence. A basic electrical 
circuit of a universal hardware smoothing filter for partial suppression of interference is 
proposed. An asynchronous algorithm for analyzing rotation based on interrupts for the 
efficient use of computing resources is considered. 
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Entwicklung eines Richtungsbestimmungssystems  
der auf Interrupt basierten inkrementellen Drehgeberrotationen  

bei Problemen mit Kontaktknall 
 

Zusammenfassung: Eines der Hauptprobleme bei der Bestimmung der Drehung 
von inkrementellen Encoder ist das Auftreten von elektrischem Kontaktprellen, weshalb 
die Implementierung von Analysealgorithmen nicht auf der Grundlage von Interrupts, 
sondern auf der Grundlage ständiger Abfragen erfolgt, was zu einer ineffizienten 
Nutzung der Prozessorzeit führt. Zu diesem Problem war eine Studie durchgeführt, in 
deren Verlauf eine umfassende Hardware- und Softwarelösung in Form eines 
Rotationserkennungssystems entwickelt worden war, auch unter den Bedingungen des 
Verschleißes inkrementeller Encoder, der zum Auftreten von Kontaktprellen führt.  
Es sind ein grundlegender elektrischer Schaltplan eines universellen Hardware-
Glättungsfilters zur teilweisen Unterdrückung von Störungen sowie ein asynchroner 
Algorithmus zur Rotationsanalyse basierend auf Interrupts zur effizienten Nutzung der 
Rechenressourcen des Steuergeräts vorgeschlagen. 
 
 

Mise au point d'un système d'orientation de rotation du codeur 
incrémental sur àla base d'interruptions en cas de problème de cliquetis 

 
Résumé: L'un des principaux problèmes rencontrés dans la détermination de la 

rotation des encodeurs incrémentiels est l'apparition d'un cliquetis de contact électrique, 
qui fait que les algorithmes d'analyse ne sont pas mis en œuvre sur à base 
d'interruptions, mais à la base d'une interrogation continue, ce qui entraîne une 
utilisation non efficace du temps processeur. Est menée une étude sur ce problème, au 
cours de laquelle une solution matérielle et logicielle complète est développée sous la 
forme d'un système de détection de rotation, y compris dans des conditions d'usure des 
encodeurs incrémentiels, entraînant l'apparition d'une perceuse sans contact. Est proposé 
le schéma de principe d'un filtre de lissage matériel universel pour la suppression 
partielle des interférences, ainsi qu'un algorithme asynchrone d'analyse de rotation basé 
sur les interruptions pour une utilisation efficace des ressources informatiques du 
dispositif de commande. 
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Аннотация: На основе экспериментальных кривых кинетики процессов 
экстрагирования различных технологических загрязнений из волокнистых мате-
риалов в химической технологии их отделки определены кинетические коэффи-
циенты массопроводности в зависимости от массосодержания материала.  
Для определения коэффициентов массопроводности использовался зональный 
метод и его модификация, не требующая специальных условий снятия кинетиче-
ских кривых. Рассмотрены процессы удаления воскообразных веществ из хлопча-
тобумажных тканей при отварке, щелочи и красителя при промывке после мерсе-
ризации и крашения, жировых загрязнений при промывке плотных шерстяных 
тканей. Коэффициенты массопроводности определены в зависимости от массосо-
держания распределяемого технологического компонента по кинетическим кри-
вым. Полученные коэффициенты массопроводности могут быть использованы  
в кинетических расчетах процессов экстрагирования различных технологических 
загрязнений из волокнистых материалов. 

 
 

 
Введение 

 

Для расчета массообменных процессов экстрагирования технологических за-
грязнений (незафиксированных красителей, поверхностно-активных веществ, ще-
лочи, жировых веществ и др.) необходимо определение кинетических коэффици-
ентов массопроводности. Зависимость данных кинетических коэффициентов  
от концентрации можно определять по снятым в специальных условиях кривым 
кинетики массообменного процесса [1 – 5].  

В работе [2] приводится метод определения коэффициента массопроводно-
сти из кривой кинетики массообменного процесса, полученной без снятия внеш-
недиффузионного сопротивления. Кривая кинетики массообменного процесса 
экстрагирования технологических загрязнений (промывки) практически всегда 
содержит первый период, в котором процесс лимитируется внешней диффузией,  
и второй – где внутридиффузионное сопротивление оказывает влияние на кине-
тику процесса [1 – 7]. Концентрационная зависимость коэффициента массопро-
водности определяется из кривой кинетики удаления технологического загрязне-
ния из волокнистого материала.  



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  103 

Внутренний массоперенос описывается уравнением массопроводности [2, 4] 
 

n

u
ki

∂

∂
ρ−= 0 ,                                                            (1) 

где k – коэффициент массопроводности, м2/с; u – среднеобъемное массосодержа-
ние материала в момент времени τ; n – нормаль к изоконцентрационной поверх-
ности, м; ρ0 – плотность абсолютно сухого материала, кг/м3. 

Цель работы – на основе экспериментальных кривых кинетики процессов 
экстрагирования различных технологических загрязнений из волокнистых мате-
риалов в химической технологии их отделки определить кинетические коэффици-
енты массопроводности в зависимости от массосодержания материала.  
 

Материалы и методы исследований 
 

Аналитическое решение дифференциального уравнения массопроводности 
для неограниченной пластины, бесконечного цилиндра и шара при равномерном 
начальном распределении массосодержания имеет вид [2, 4, 5] 
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где Bn и μn – коэффициенты, зависящие от формы тела и числа Био массообмен-
ного модифицированного; R – определяющий размер тела, м; τ – время, с.  

Ряд в решении (2) быстро сходится и, начиная с некоторого момента време-
ни, наступает регулярный режим, для которого величина E  описывается первым 
членом ряда [2, 4] 

⎟
⎟
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⎜
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2

2
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При расчете за начало второго периода принимается точка K на кривой кине-
тики экстрагирования, которая разделяет первый и второй периоды, называется 
критической точкой и соответствует критическому массосодержанию Uкр.  

Для нахождения концентрационной зависимости коэффициента массопро-
водности k = f(U) весь диапазон изменения массосодержания технологического 
загрязнения в материале разбивается от Uкр до Uк (где Uк – конечное массосодер-
жание на экспериментальной кинетической кривой экстрагирования – промывки) 
на N интервалов (концентрационных зон). Для каждого из интервалов находится 
значение коэффициента массопроводности по решению, справедливому в регу-
лярном режиме [2].  

На рисунке 1 приведена лабораторная экспериментальная кинетическая кри-
вая промывки плотной шерстяной ткани от жировых технологических загрязне-
ний [6 – 8]. 

Коэффициенты массопроводности определяли по методике [2], разбивая 
кривую кинетики при U < Uкр на концентрационные зоны, приведенные в табл. 1. 
Как видно из табл. 1, коэффициент массопроводности жировых технологических 
загрязнений  k имеет порядок 10–9, что согласуется по порядку величины со зна-
чениями этого коэффициента при экстрагировании различных компонентов из 
разных твердых материалов [4, 9 – 13].  

На рисунке 2 представлены лабораторные кинетические кривые промывки, 
полученные при экстрагировании технологического загрязнения гидроксида на- 
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Рис. 1. Экспериментальная кривая кинетики промывки плотной шерстяной ткани 
(поверхностная плотность 780 г/м2) 

 

 
Таблица 1 

Коэффициенты массопроводности при экстрагировании жировых веществ  
из плотной шерстяной ткани 

 

Параметр 
Концентрационные зоны 

1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i) ⋅ 102, кг/кг 1,509…0,795 0,795…0,34 0,34…0,31 

Коэффициент массопроводности  
ki ⋅ 109, м2/c 1,69 1,62 1,39 

 

 
 

Рис. 2.  Кинетика промывки хлопчатобумажных тканей различной  плотности  
от гидроксида натрия при разных МВ:  

1 – двунитка (МВ = 100); 2 – двунитка (МВ = 500); 3 – миткаль (МВ = 100) 
 
трия из хлопчатобумажных тканей (ткань обрабатывается щелочью в процессе 
мерсеризации). Ткани отличались поверхностной плотностью, менялся модуль 
промывной ванны (МВ) (соотношение массы промывного раствора и массы 
ткани) [1, 3]. 

U× 102, кг/кг

τ, мин 

K
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Таблица 2 
 

Коэффициенты массопроводности при экстрагировании гидроксида натрия 
из хлопчатобумажной ткани средней плотности (двунитка) 

 

Параметр 
Концентрационные зоны 

1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i), кг/кг 

0,995…0,765 0,765…0,645 0,645…0,475 

Коэффициент массопроводности  
ki ⋅ 109, м2/c 1,258 0,534 0,486 

 

Коэффициенты массопроводности определяли, разбивая кривую кинетики 3 
при U < Uкр на три интервала. В таблице 2 приведены рассчитанные по методи-
ке [2] коэффициенты массопроводности щелочи – гидроксида натрия, из хлопча-
тобумажной ткани. В процессе отварки из хлопчатобумажных тканей экстрагиру-
ется сложная смесь из углеводородов, органических кислот, эфиров, спиртов,  
а также минеральные соли и воскообразные вещества.  

Расчет коэффициентов массопроводности k зональным методом для хлопча-
тобумажной ткани при экстрагировании воскообразных веществ в процессе от-
варки проводился на основе экспериментальной кинетической кривой (рис. 3), 
при температуре 100 °С и концентрации гидроксида натрия в варочном растворе –
70 г/л [8]. 

В таблице 3 представлены кинетические коэффициенты массопроводности 
для процесса отварки при вышеприведенных параметрах процесса. 

Кинетические коэффициенты массопроводности для процесса экстрагирова-
ния красителя из хлопчатобумажной ткани определялись на основании получен-
ной в промышленных условиях кривой кинетики промывки от незафиксированно-
го активного красителя, приведенной на рис. 4. На основании данной кривой по-
лучены значения коэффициентов массопроводности, приведенные в табл. 4. 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Экспериментальная кривая кинетики процесса  экстрагировании  

воскообразных веществ из хлопчатобумажной ткани 

U×102, кг/кг 

τ, мин
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Таблица 3 
Коэффициенты массопроводности при экстрагировании технологических 

загрязнений из хлопчатобумажной ткани в процессе отварки 
 

Параметр Концентрационные зоны 
1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i) ⋅ 102, кг/кг 0, 46…0, 40 0, 46…0, 40 0,345…0,30 

Коэффициент массопроводности 
ki ⋅ 109, м2/c 0,0791 0,0978 0,0326 

 

 
 

Рис. 4. Кинетика процесса промывки хлопчатобумажной ткани  
после крашения активным красителем 

 
Таблица 4 

Коэффициенты массопроводности при экстрагировании  
активного красителя из хлопчатобумажной ткани 

 

Параметр Концентрационные зоны 
1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i) ⋅ 102, кг/кг 1,65…1,28 1,06…1,10 1,10…0,95 

Коэффициент массопроводности  
ki ⋅ 109, м2/c 1,506 1,124 0,642 

 
Результаты и обсуждения 

 

На рисунках 5 приведены опытные и рассчитанные с использованием полу-
ченных коэффициентов массопроводности кривые кинетики экстрагирования раз-
личных технологических загрязнений (активного красителя, воскообразных ве-
ществ, щелочи) из хлопчатобумажных тканей. Опытные экспериментальные кине-
тические кривые снимались на лабораторных модельных установках [1, 3, 12, 13].  

Расчет времени промывки осуществлялся зональным методом с использова-
нием уравнения [2, 4, 11] 

ii
ii

E

BR
k

*
1

2
2
.1 ln

τ
=μ .                                                   (4) 

Очевидно хорошее совпадение опытных и рассчитанных зональным методом 
кинетических кривых экстрагирования различных технологических загрязнений из 
хлопчатобумажной ткани при проведении процессов промывки и отварки (см. рис. 5). 
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а) 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 5. Кинетика экстрагирования активного красителя (а)  
воскообразных веществ (б), щелочи (в) 

 
Заключение 

 

На основе экспериментальных кривых кинетики процессов экстрагирования 
технологических загрязнений из волокнистых материалов в химической техноло-
гии их отделки при проведении процессов удаления из хлопчатобумажных тканей 
воскообразных веществ при отварке, при их промывке после обработки щелочью 
и после крашения, при промывке плотных шерстяных тканей от жировых загряз-
нений получены данные по коэффициентам массопроводности в зависимости от 
массосодержания ткани. Коэффициенты массопроводности могут быть использо-
ваны в кинетических расчетах процессов экстрагирования различных технологи-
ческих загрязнений из волокнистых материалов. 
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Abstract: On the basis of the experimental curves of the kinetics of the processes 
of extraction of various technological contaminants from fibrous materials in the 
chemical technology of their finishing, the kinetic coefficients of mass conductivity 
were determined depending on the mass content of the material. To determine the mass 
conductivity coefficients, the zonal method and its modification were used, which do 
not require special conditions for removing kinetic curves. The processes of removing 
waxy substances from cotton fabrics during boiling, alkali and dye during washing after 
mercerization and dyeing, and fatty impurities during washing of dense woolen fabrics 
are considered. The mass conductivity coefficients were determined depending on the 
mass content of the distributed technological component according to kinetic curves. 
The obtained mass conductivity coefficients can be used in kinetic calculations of 
extraction processes of various technological contaminants from fibrous materials. 
 

References  
 

1. Sazhin B.S., Kosheleva M.K., Sazhina M.B. Protsessy sushki i promyvki 
tekstil'nykh materialov : monografiya [Drying and washing processes of textile 
materials: a monograph], Moscow: Izd-vo Federal State Budgetary Educational 
Institution ‘‘MGUDT’’, 2013, 301 p. (In Russ.) 

2. Rudobashta S.P., Kosheleva M.K. [Determination of mass transfer and mass 
conductivity coefficients from kinetic curves], Izvestiya vuzov. Tekhnologiya tekstil'noy 
promyshlennosti [News of universities. Technology of the textile industry], 2015,  
no. 6(360), pp. 175-180. (In Russ., abstract in Eng.) 

3. Reutsky V.A., Shchegolev A.A., Kosheleva M.K. [Calculation of the washing 
process during filtration of a detergent solution through a cloth], Izvestiya vuzov. 
Tekhnologiya tekstil'noy promyshlennosti [News of universities. Technology of the 
textile industry], 1984, no. 5, pp. 50-54. (In Russ., abstract in Eng.) 

4. Rudobashta S.P. Massoperenos v sistemakh s tverdoy fazoy [Mass transfer in 
systems with a solid phase], Moscow: Chemistry, 1980, 248 p. (In Russ.) 

5. Planovsky A.N., Rudobashta S.P., Kormiltsin G.S. [Determination of the area of 
the regular regime in mass conduction problems], Teoreticheskiye osnovy khimicheskoy 
tekhnologii. [Theoretical foundations of chemical technology], 1972, vol. VI, no. 3, pp. 
459-462. (In Russ., abstract in Eng.) 

6. Kosheleva M.K. [Improving the production and environmental safety of the 
finishing production of fine-grain factories due to the improvement of technology], 
Izvestiya vuzov. Tekhnologiya tekstil'noy promyshlennosti [News of universities. 
Technology of the textile industry], 2005, no. 2, pp. 100-105. (In Russ., abstract in Eng.) 

7. Kosheleva M.K., Keremetin P.P., Bulekova A.A., Naumov D.A. [Analysis of 
dense woolen fabrics as an object of technological processing and intensification of 
their finishing process],  Izvestiya vuzov. Tekhnologiya tekstil'noy promyshlennosti 
[News of universities. Technology of the textile industry], 2007, no. 2, pp. 118-121.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

8. Krichevsky G.E., Korchagin M.V., Senakhov A.V. Khimicheskaya tekhnologiya 
tekstil'nykh materialov [Chemical technology of textile materials], Moscow: 
Legprombytizdat, 1985, 640 p. (In Russ.) 

9. Akselrud A.A., Lysyansky V.M. Ekstragirovaniye. Sistema tverdoye telo-
zhidkost' [Extraction. Solid-liquid system], Leningrad: Khimiya, 1974, 255 p. (In Russ.) 

10. Melnikov B.N., Vinogradova G.I. Primeneniye krasiteley [Application of 
dyes], Moscow: Khimiya, 1986, 240 p. (In Russ.) 

11. Kosheleva M.K., Rudobashta S.P. [Influence of the ultrasonic field on the 
kinetic coefficients in the extraction process], Inzhenerno-fizicheskiy zhurnal [Engineering 
Physics Journal], 2019, vol. 92, no. 5, pp. 2404-2409. (In Russ., abstract in Eng.) 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 110

12. Kosheleva M.K., Dornyak O.R., Shirokopoyas E.N. Improving the efficiency 
of the extraction process in production of hygroscopic fibrous materials, Transactions of 
the Tambov State Technical University, 2022, vol. 28, no. 1, pp. 94-102. doi: 
10.17277/vestnik.2022.01.pp.094-102 

13. Kosheleva M.K., Dornyak O.R., Tsintsadze M.Z. A resource-saving process of 
extracting industrial contaminants from fibrous material,  Transactions of the Tambov 
State Technical University, 2020, vol. 26, no. 3, pp. 411-420. doi: 10.17277/vestnik. 
2020.03.pp.411-420 

 
 

Massenleitfähigkeit bei der Extraktion der technologischen  
Verschmutzungen aus Fasermaterialien 

 

Zusammenfassung: Basierend auf experimentellen Kurven der Kinetik der 
Prozesse der Extraktion verschiedener technologischer Verunreinigungen aus 
Fasermaterialien in der chemischen Technologie, ihrer Veredelung sind die kinetischen 
Koeffizienten der Massenleitfähigkeit in Abhängigkeit vom Massengehalt des Materials 
bestimmt. Zur Bestimmung der Massenleitfähigkeitskoeffizienten ist die Zonenmethode 
und ihre Modifikation verwendet, die keine besonderen Bedingungen für die 
Aufzeichnung kinetischer Kurven erfordert. Der Artikel untersucht die Prozesse zur 
Entfernung wachsartiger Substanzen aus Baumwollstoffen beim Kochen, von Alkali 
und Farbstoffen beim Waschen nach der Merzerisierung und Färbung sowie von 
fetthaltigen Verunreinigungen beim Waschen dichter Wollstoffe. Die 
Massenleitfähigkeitskoeffizienten sind in Abhängigkeit vom Massengehalt der 
verteilten technologischen Komponente gemäß kinetischen Kurven bestimmt. Die 
erhaltenen Massenleitfähigkeitskoeffizienten können bei kinetischen Berechnungen von 
Prozessen zur Extraktion verschiedener technologischer Verunreinigungen aus 
Fasermaterialien verwendet werden. 

 
 

Conductivité massique lors de l'extraction des pollutions  
technologiques des matériaux fibreux 

 
Résumé: A la base des courbes expérimentales de la cinétique des processus 

d'extraction de divers contaminants technologiques à partir de matériaux fibreux, est 
déterminée la technologie chimique des effets cinétiques de la conductivité massique en 
fonction de la teneur en masse du matériau. Pour déterminer les coefficients de 
conductivité massique, est utilisé la méthode zonale et sa modification, qui ne nécessite 
pas de conditions particulières pour l'enlèvement des courbes cinétiques. Sont examinés 
les processus d'élimination des substances cireuses des tissus de coton lors de la 
cuisson, de l'alcali et du colorant lors du lavage après la mercerisation et la teinture, les 
impuretés graisseuses lors du lavage des tissus de laine denses. Les coefficients de 
conductivité massique sont déterminés en fonction de la teneur en masse du composant 
technologique distribué le long des courbes cinétiques. Les coefficients de conductivité 
de masse obtenus peuvent être utilisés dans les calculs cinétiques des processus 
d'extraction de divers contaminants technologiques à partir de matériaux fibreux. 
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Аннотация: Рассмотрены возможности применения в вакуммной сушиль-

ной камере стандартных лабораторных электронных весов, весов, построенных на 
основе системы тензодатчиков и модернизированных механических весов. Пока-
зано, что стандартные лабораторные электронные весы и специализированные 
весы на тензодатчиках не позволяют получить корректные данные по убыли веса 
при сушке регенеративного продукта в вакууме. Разработана конструкция меха-
нических весов, исключающих влияние вакуумирования и нагрева сушильной 
камеры, позволяющих производить измерения веса высушиваемых образцов  
в диапазоне 1…5 кг с чувствительностью до 1 г.  

 

 
 

Введение 
 

В производстве дыхательных аппаратов изолирующего типа важнейшее зна-
чение имеет качество применяемого регенеративного продукта [1, 2]. Как показы-
вает практика, в процессе изготовления регенеративного продукта наиболее важ-
ной стадией, определяющей качество готового продукта, является стадия сушки 
[3, 4]. Для контроля процесса производства и исследования кинетики сушки реге-
неративного продукта необходимо регистрировать изменение веса высушиваемых 
пластин во всем цикле получения готового продукта, от стадии пропитки до ста-
дии упаковки [3]. Наибольший интерес и сложность получения кривой сушки при 
производстве регенеративного продукта представляет собой стадия вакуумной 
сушки. В работе [5] отдельно отмечены проблемы, возникающие при сушке реге-
неративных продуктов только под вакуумом. Рассмотрим технологию производ-
ства регенеративного продукта в сушильной камере при вакуумировании и ин-
фракрасном нагреве. При этом возникают следующие осложняющие факторы: 
вакуум – приборы и/или датчики регистрации веса должны без проблем работать 
под вакуумом, так как сигнальную часть приборов и/или датчиков необходимо 
герметично вывести из сушильной камер для обеспечения заданной глубины ва-
куума; температура – приборы и/или датчики должны выдерживать и сохранять 
работоспособность при температурах до 130 °С (по условиям технологии произ-
водства регенеративного продукта), изоляция сигнальных линий также должна 
выдерживать температуру до 130 °С; вибрация – как показывает практика экс-
плуатации весовых измерительных приборов в сушильных установках, даже не-
значительная вибрация может приводить к потере точности измерений. В произ-
водстве регенеративного продукта вакуумная камера закреплена на раме, на кото-
рой установлено дополнительное оборудование, в той или иной мере являющееся 
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источником вибрации. При этом основным источником вибрации является ваку-
умный насос. Как показали измерения, наличие в системе крепления вакуумного 
насоса гасителей вибрации не исключает передачу вибраций на сушильную каме-
ру и соответственно на измерительное оборудование. 

Для выбора приборов и датчиков для измерения убыли веса в процессе суш-
ки регенеративного материала в режиме реального времени рассмотрены сле-
дующие варианты: стандартные лабораторные электронные весы, тензодатчики  
и механические весы. 

 
Экспериментальная часть 

 

В качестве первого варианта рассматривались лабораторные электронные 
весы, работающие на основе преобразования механической силы (веса объекта)  
в электрический сигнал. К основным достоинствам таких весов для рассматри-
ваемых условий можно отнести наличие платформы, выравниваемой по уровню, 
на которую помещается взвешиваемый объект; удобный цифровой дисплей, где 
отображается результат взвешивания и наличие памяти измерений с возможно-
стью интерфейса с компьютером. 

В процессе испытания лабораторных электронные весов в условиях вакуум-
ной сушилки выявлены следующие основные недостатки: сильная чувствитель-
ность к ударам и вибрациям (в условиях измерений веса в сушильной камере ла-
бораторные электронные весы выдают неточные показания при наличии даже 
незначительных вибраций); невозможность эксплуатации весов внутри вакуумной 
сушильной камеры при использовании инфракрасных нагревателей. 

Соответственно, применение данного вида весов для исследования кинетики 
сушки и контроля технологического процесса в рассматриваемых условиях про-
изводства регенеративного продукта невозможно. 

Во втором варианте анализировалось применение системы тензодатчиков, 
адаптированной для существующей конструкции сушильной камеры. Тензодат-
чики (тензометрические датчики) – устройства, которые преобразуют механиче-
скую деформацию (например, растяжение, сжатие или изгиб) в измеримый элек-
трический сигнал. Они являются ключевыми компонентами в различных измери-
тельных системах, особенно в весовом оборудовании. В основе работы тензодат-
чика лежит эффект тензорезистивности. Тензорезистор – чувствительный эле-
мент, который изменяет свое электрическое сопротивление при деформации. 
Обычно он представляет собой тонкую металлическую фольгу, нанесенную на 
диэлектрическую подложку. 

Когда на тензодатчик действует сила, он деформируется. Эта деформация 
приводит к изменению геометрических размеров тензорезистора (длины и попе-
речного сечения), что в свою очередь изменяет его электрическое сопротивление. 
Изменение сопротивления измеряется с помощью электрической схемы, обычно 
мостовой схемы Уитстона, преобразуется в электрический сигнал, пропорцио-
нальный приложенной силе. Эта схема обеспечивает высокую точность  
и стабильность измерений в заданных условиях. 

Также широкое применение находят полумостовые тензодатчики. Это разно-
видность тензодатчика, в котором используется не полный мост Уитстона из че-
тырех тензорезисторов, а только его половина – два тензорезистора, что делает 
его более простым и экономичным в производстве. 

Для исследования возможности применения тензодатчиков для непрерывно-
го измерения веса в условиях вакуумной сушки регенеративного продукта выбра-
ны полумостовые тензодатчики. По конструкции сушильной камеры кассета для 
сушки пластин в вакуумной камере устанавливается на металлические уголки. 
Для установки на них тензодатчиков разработаны, изготовлены и смонтированы  
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в камеру специальные уголки с широкой полкой. По краям уголков предусмотре-
ны отверстия 1,5 × 1,5 см для возможности компенсации свободной деформации 
тензодатчика. Четыре тензодатчика крепятся к уголкам с краев, с тем чтобы изме-
рительная часть тензодатчика находилась по центру отверстия. Сигнальные линии 
от них выводятся из камеры через герморазъем, где соединяются в мост Уитстона 
и подключаются к АЦП для преобразования измеряемой величины ЭДС в значе-
ния веса и передачи последних на ПК. 

Разработанная конструкция уголков с тензодатчиками была установлена  
в вакуумную камеру взамен стандартных неподвижных креплений кассет высу-
шиваемого продукта, что должно позволить измерять вес высушиваемой пласти-
ны в режиме реального времени. После установки тензодатчиков в камеру и под-
ключению их к АЦП и компьютеру проведено несколько циклов с нагревом  
и вакуумированием камеры с установленной в нее пустой кассетой для сушки 
регенеративных продуктов с целью оценки значений, полученных с тензодатчи-
ков и дальнейшей их калибровки.  

Сопротивление тензорезисторов зависит от температуры, поэтому необхо-
димо провести программную термокомпенсацию показаний, получаемых с тензо-
датчиков. Проведено три цикла нагрева камеры совместно с вакуумированием,  
в каждом из которых получена кривая веса. В результате экспериментов отмечено 
нелинейное влияние вакуумированияи нагрева камеры на показатели тензодатчи-
ков. На рисунке 1 показаны кривые изменения показаний тензодатчиков при из-
мерении веса эталонной гири (не меняющей свой вес) в процессе вакуумирования 
и нагрева камеры. Как видно из графиков, при вакуумировании камеры значение 
веса, получаемое с тензодатчиков, начинает уменьшаться, далее при нагревании 
камеры вес начинает расти. 

При этом разница в показаниях в конце цикла и между циклами для отдель-
ных экспериментов (в данном случае три эксперимента) составляет порядка 10 г. 
При анализе полученных данных с таким разбросом значений между циклами не 
представляется возможным сделать программную термокомпенсацию влияния 
вакуума и температуры на получаемые значения веса. В связи обнаруженным эф-
фектом было решено отказаться от использования тензодатчиков для измерения 
веса высушиваемого регенеративного продукта в режиме реального времени  
в условиях вакуума. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость показаний тензодатчиков от температуры: 
1, 2, 3 – изменение массы – первый, второй и третий эксперименты соответственно; 

 4 – изменение температуры в камере 
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Рассмотрим третий вариант – механические весы, в которых используются 
пружины, рычаги или противовесы. В условиях работы в сушильной камере ме-
ханические весы обладают следующими преимуществами: не требуют подключе-
ния к источнику питания, имеют простую конструкцию, могут эксплуатироваться 
при  высокой влажности, температуре или запыленности. Конструкция механиче-
ских чашечных весов была модернизирована. Для измерения убыли веса  
в реальном времени в процессе вакуумной сушки на вал индикации веса установ-
лен датчик угла поворота. 

Для автоматического считывания показаний положения вала весов приме-
нялся бесконтактный электронный датчик угла поворота AS5600, использующий 
магнитное поле для определения положения. Он относится к категории абсолют-
ных энкодеров, то есть выдает абсолютное значение угла, а не относительное, как 
инкрементальные энкодеры. Это значит, что после выключения и включения пи-
тания датчик сразу знает свое текущее положение. Данное устройство использует 
четыре датчика Холла для измерения магнитного поля, создаваемого магнитом, 
расположенным на вращающейся оси. Измеренное магнитное поле преобразуется 
в цифровой код, соответствующий углу поворота. Основные достоинства приме-
няемого датчика в условиях исследований кинетики вакуумной сушки: бескон-
тактное измерение – отсутствие механического контакта исключает износ и обес-
печивает долгий срок службы; абсолютный энкодер – сохраняет информацию об 
угле поворота даже после отключения питания; высокое разрешение – 12-битный 
АЦП обеспечивает 4096 шагов на оборот, что соответствует угловому разреше-
нию 0,088°; программируемый – возможность настройки параметров, таких как 
нулевое положение и режим вывода; широкий диапазон рабочих температур 
40 …120 °C; устойчивость к внешним магнитным полям. 

Для крепления датчика на вал весов изготовлен специальный пластиковый 
корпус (использовалась технология 3D-печати). В передней части корпуса напротив 
микросхемы расположено отверстие, где запрессована латунная втулка, используе-
мая в качестве подшипника скольжения для вала, на одном конце которого закреп-
лен магнит, другим концом вал закрепляется на штоке стрелки весов.  

Вал изготовлен из фторопласта для уменьшения теплопередачи от весов  
к магниту. Корпус датчика угла теплоизолирован в 2 слоя и закреплен на основа-
нии весов. Сигнальные линии от датчика изготовлены из проводов с термостой-
кой фторопластовой изоляцией и помещены дополнительно в медную оплетку. 
Сигнальные линии выведены из камеры посредством гермоввода и подключены 
через микроконтроллер к компьютеру для отображения и регистрации показаний. 

Корпус весов приварен к специальному основанию, для повышения устойчи-
вости и возможности установки весов по уровню. Сверху вместо стандартной ча-
ши приварена нижняя решетка кассеты. Весы установлены в вакуумную камеру. 
Схема механических весов с датчиком угла поворота представлена на рис. 2. 

Механическая часть весов позволяет проводить измерения веса образцов  
в диапазоне 1…5 кг. Как показали испытания откалиброванных модернизированных 
весов с датчиком угла поворота, чувствительность новых весов составляет 1 г. 

Для испытания разработанных весов проведены циклы экспериментов с на-
гревом (20, 60, 100, 130 °С) и вакуумированием (при таких же температурах) су-
шильной камеры по определению веса эталонного образца (гиря 50 г) и пластины 
регенеративного продукта, изменяющего вес в течение процесса сушки. 

Результаты экспериментов по измерению веса эталонного образца на модер-
низированных механических весах при рассматриваемых режимах работы су-
шильной камеры показали отсутствие влияния вакуумирования и нагрева в диапа-
зонах изменения технологических параметров производства регенеративного 
продукта. Вес образца (50 г) до нагрева и после не изменился, погрешность соста-
вила 0 %. 
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Рис. 2. Схема механических весов с датчиком угла поворота: 

1 – корпус; 2 – вал со стрелкой; 3 – основание; 4 – фторопластовый вал;  
5 – стойка для крепления датчика угла поворота; 6 – латунная втулка; 7 – магнит; 
8 – корпус датчика угла поворота; 9 – датчик угла поворота; 10 – теплоизоляция 
 

Таблица 1  
 

Результаты испытаний модернизированных механических весов при сушке 
пластины регенеративного продукта при нагреве и вакуумировании камеры 

 

Номер  
эксперимента g1, г g2, г Δ1, % g3, г g4, г Δ2, % 

1 456,3 455 0,28 187 188,2 0,64 
2 454,1 453 0,24 183 184,1 0,60 
3 459,8 457 0,61 188 187,9 0,05 
4 461,7 459 0,58 189 187,9 0,58 
5 451,3 450 0,29 179 180,4 0,78 

 
Для проверки точности модернизированных механических весов при полу-

чении кривой сушки пропитанную пластину взвешивали отдельно на лаборатор-
ных весах (значение g1), затем устанавливали пластину на весы в сушильную ка-
меру и считывали значение веса пластины с механических весов g2. Далее прово-
дили монтаж пластины в оснастку (вес оснастки составляла 3255 г), вакуумирова-
ние и нагрев камеры. В процессе сушки пластины регистрировали убыль веса.  
По окончании процесса сушки записывали значение веса высушенной пластины  
с механических весов без учета веса оснастки g3. Затем извлекали пластину из 
оснастки и взвешивали ее отдельно на лабораторных весах (значение g4). Резуль-
таты экспериментов по измерению веса высушиваемой пластины при вакуумиро-
вании и нагреве камеры представлены в табл. 1: погрешность измерения веса вы-
сушиваемого образца до сушки Δ1 не превышает 0,61 %, после проведения про-
цесса сушки Δ2 – не превышает 0,78 %. 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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Заключение 
 

Для получения достоверной кривой сушки при исследовании кинетики ваку-
умной сушки регенеративного продукта испытаны лабораторные электронные 
весы, специализированные весы, разработанные на основе применения тензодат-
чиков и модернизированные механические весы. Показано, что применение стан-
дартных лабораторных электронных весов и специализированных весов на тензо-
датчиках не позволяет получить корректные данные по убыли веса при сушке 
регенеративного продукта в вакууме. Разработана конструкция модернизирован-
ных механических весов, которая проводит измерения веса образцов в диапазоне 
1…5 кг с чувствительностью до 1 г, не испытывая при этом влияния вакуумиро-
вания и нагрева сушильной камеры. Разработанная конструкция весов может быть 
рекомендована для использования как в исследованиях кинетики сушки регенера-
тивного продукта, так и в промышленном производстве регенеративного продук-
та для контроля веса во всем цикле производства, от стадии пропитки до стадии 
упаковки. 
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Abstract: The article considers the possibilities of using standard laboratory 

electronic scales, scales based on a strain gauge system and modernized mechanical 
scales in a vacuum drying chamber. It is shown that standard laboratory electronic 
scales and specialized scales on strain gauges do not allow obtaining correct data on 
weight loss during drying of the regenerative product in a vacuum. A design of 
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mechanical scales has been developed that excludes the influence of vacuumization and 
heating of the drying chamber, allowing to measure the weight of dried samples in the 
range from 1 to 5 kg with a sensitivity of up to 1 g. 
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Besonderheiten der Gewichtsmessung beim Trocknen eines  
regenerativen Produkts im Vakuum 

 

Zusammenfassung: Es sind die Möglichkeiten der Verwendung von standard-
mäßigen elektronischen Laborwaagen, Waagen auf Basis eines Dehnungsmessstreifen-
systems und modernisierten mechanischen Waagen in einer Vakuumtrocknungskammer 
betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass herkömmliche elektronische Laborwaagen und Spe-
zialwaagen mit Dehnungsmessstreifen keine korrekten Daten zum Gewichtsverlust 
während der Trocknung des regenerativen Produkts im Vakuum liefern. Für mechani-
sche Waagen ist ein Design entwickelt, das den Einfluss auf das Absaugen und Erwär-
men der Trockenkammer eliminiert und so Gewichtsmessungen getrockneter Proben im 
Bereich von 1 bis 5 kg mit einer Empfindlichkeit von bis zu 1 g ermöglicht. 

 
 

Caractéristiques de la mesure du poids dans le processus  
de séchage du produit régénérateur sous vide 

 

Résumé: Eest examinée la possibilité d'utiliser des balances électroniques de 
laboratoire standard, des balances construites à la base d'un système de cellule de charge 
et des balances mécaniques améliorées dans la chambre de séchage sous vide. Est 
démontré que les balances électroniques de laboratoire standard et les balances 
spécialisées sur les jauges de contrainte ne permettent pas d'obtenir des données 
correctes sur la perte de poids lors du séchage du produit régénérateur sous vide. Est 
élaborée la conception des balances mécaniques qui élimine les effets de l'aspiration et 
du chauffage de la chambre de séchage, permettant de mesurer le poids des échantillons 
prélevés dans la plage de 1 à 5 kg avec une sensibilité allant jusqu'à 1 G. 
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Ключевые слова: вольтамперная характеристика; коэффициент задержа-

ния; мембрана; нанофильтрация; нейронная сеть; удельный выходной поток; 
электропроводность. 

 
Аннотация: Изучена кинетика процесса электронанофильтрационной очи-

стки технологических растворов гальванических производств, содержащих ионы 
Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+. Экспериментально исследованы такие характеристики про-
цесса, как вольтамперометрия, электропроводность, коэффициент задержания 
мембраны и выходной удельный поток растворителя. На основе полученных экс-
периментальных данных разработана искусственная нейронная сеть для прогно-
зирования и расчета кинетических и электрохимических характеристик электро-
нанофильтрационного извлечения компонентов из технологических растворов 
гальванических производств. 

 
 

 
Введение 

 

В современном мире, где проблемы окружающей среды становятся все более 
острыми, разработка эффективных методов очистки сточных вод является одним 
из приоритетных направлений исследований. Металлообрабатывающая промыш-
ленность, и в частности, гальванические производства, потребляют большие объ-
емы воды [1 – 5]. Как следствие, образуются сточные воды, содержащие в значи-
тельном количестве загрязняющие вещества 1–2 классов опасности. 

Перспективные методы обезвреживания таких сточных вод – мембранные  
и электромембранные технологии очистки воды, зарекомендовавшие себя не только 
в промышленности, но и в производстве питьевой и ультрачистой воды [5 – 11]. 

Электронанофильтрация – современный доступный метод очистки воды, по-
зволяющий не только задержать целевые ионы, но и сконцентрировать техноло-
гические растворы. Исследования кинетических характеристик электронафильт-
рационной очистки сточных вод и  технологических растворов от ионов тяжелых 
металлов представляют собой важный аспект для оценки эффективности данной 
технологии. Эффективность процесса напрямую зависит от таких параметров, как 
величина плотности тока, электропроводность, коэффициент задержания мембра-
ны, выходной удельный поток растворителя. 

В целях исследования основных параметров электромембранного разделения 
проведен эксперимент по очистке модельных растворов, имитирующих реальные 
сточные воды промышленных объектов г. Тамбова, содержащие ионы Zn2+, Ni2+, 
Cu2+, Co2+. Основные характеристики модельных растворов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Основные характеристики модельных растворов 

 

Тип  раствора Состав раствора Исследуемое 
вещество Концентрация, мг/л 

Промышленные 
растворы, получае-
мые в процессе на-
несения гальваниче-
ских покрытий 

CuSO4 
ZnSO4 
K4P2O7 
NH4Cl 
H3BO3 
CoSO4 
NiSO4 

Zn2+, Ni2+, 
Cu2+, Co2+ 90…400 

Модельный раствор, 
содержащий:    

медь и цинк CuSO4 
ZnSO4 

Zn2+,  Cu2+ 350  

никель и кобальт NiSO4 

CoSO4 
Ni2+,  Co2+ 150  

 
Экспериментальная часть 

 
Экспериментальные исследования кинетических характеристик электрона-

нофильтрационного процесса разделения растворов проводились на лабораторной 
установке, основным элементом которой является электромембранная ячейка 
плоскокамерного типа (рис. 1). Для исследования выбраны следующие марки 
мембран отечественного производства: ОПМН-П, ОПМН-К. 

Чтобы изучить кинетику электронанофильтрации, исследовались такие ха-
рактеристики процесса, как вольтамперометрия, электропроводность λ, коэффи-
циент задержания мембраны R и выходной удельный поток растворителя J.  
Изучение данных характеристик дает возможность контролировать процесс очи-
стки, повышая его производительность.  

 

 
 
 

Рис. 1. Схема лабораторной электромембранной установки:  
1 – емкость для исходного раствора; 2 – насос-дозатор; 3 – гидроаккумулятор;  

 4 –  компрессор; 5 – манометр; 6 – мембранная разделительная ячейка;  
7 – емкости для пермеата; 8 – поплавковые ротаметры; 9 – источник постоянного тока 
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                                      а)                                                                               б) 
 

Рис. 2. Вольтамперная характеристика системы «мембрана – раствор»: 
а – растворы, содержащие ионы  Zn2+ (1 – Сисх = 0,3 кг/м3; 2 – Сисх = 0,6 кг/м3)  

и Ni2+ (3 – Сисх = 0,3 кг/м3; 4 – Сисх = 0,6 кг/м3) – мембрана ОПМН-П; 
б – растворы, содержащие ионы Cu2+ (5 – Сисх = 0,3 кг/м3; 6 – Сисх = 0,6 кг/м3)  

и Co2+ (7 – Сисх = 0,3 кг/м3; 8 – Сисх = 0,6 кг/м3) – мембрана ОПМН-К 
 

Обсуждение результатов 
 
На рисунке 2 показана вольтамперная характеристика (ВАХ) мембранной 

системы, позволяющая оценить величину предельного электродиффузионного 
тока по ионам соли – параметр, важный для практического применения мембран. 

Исследуемые технологические растворы являются проводниками второго 
рода. Так как протекание тока в таких электролитах всегда сопровождается хими-
ческими превращениями, на экспериментальных кривых (см. рис. 2) видно, что 
ВАХ имеет четыре участка с двумя волнами подъема тока: I – имеет линейную 
зависимость, характеризующую собой омическое изменение тока, обусловлен 
омическим сопротивлением обоих диффузионных слоев в неполяризованном со-
стоянии и мембраны; II – «плато» предельного тока с резким увеличением потен-
циала ВАХ, который свидетельствует о снижении концентрации электролита  
у межфазной границы «мембрана – раствор» по сравнению с концентрацией  
в ядре потока; III – вторая волна подъема предельного тока (характерна для элек-
тромембранных систем), связанная с возникновением сопряженных эффектов 
концентрационной поляризации, где протекает процесс регенерации ионов Н+  
и ОН–; IV – участок, в котором происходят структурные изменения в активном 
слое ионизированной  мембраны. Каждый участок ВАХ содержит определенные 
сведения о мембранной системе и особенностях развития такого явления, как 
концентрационная поляризация, а угол наклона омического сегмента кривой мо-
жет быть использован для оценки электрического сопротивления мембраны [12]. 

Анализируя ВАХ нанофильтрационных мембран, можно отметить зависи-
мость предельного тока от концентрации ионов металла в растворе: с увеличени-
ем концентрации  ионов металла возрастает величина предельного тока, который 
отвечает такому состоянию системы «аппарат – мембрана – раствор», при кото-
ром концентрация противоионов у поверхности мембраны падает практически до 
нуля и в то же время укорачивается участок  «плато» предельного тока (II). 

Анализ ВАХ позволил определить такой электрохимический параметр сис-
темы, как электропроводность раствора.  

На рисунке 3 приведены зависимости электропроводности композиционной 
мембраны, полностью зависящие от количества содержащегося в ней вещества. 

Во всех исследуемых растворах концентрации ионов металла не превышали 
1 кг/м3, следовательно, данные растворы являются слабыми электролитами.  
С повышением концентрации в них ионов металла электропроводность мембраны  
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Рис. 3. Зависимость электропроводности композиционных мембран  
ОПМН-П и ОПМН-К от концентрации ионов металлов:  

1 –мембрана ОПМН-П, раствор Zn2+,  Cu2+; 2 –  мембрана ОПМН-К, раствор Zn2+,  Cu2+; 
3 – мембрана ОПМН-К, раствор  Ni2+,  Co2+; 4 –  мембрана ОПМН-П, раствор  Ni2+,  Co2+ 

 
возрастает, так как происходит генерация дополнительных носителей электриче-
ского заряда. Данный факт не противоречит общепринятым физическим законам. 

Однако с дальнейшим увеличением концентрации возникает обратный эф-
фект: степень диссоциации ионов начинает снижаться, что приводит к ухудше-
нию электропроводности. Этот феномен можно объяснить влиянием ионной ак-
тивности и взаимодействием ионов в растворе. При достижении определенного 
порога концентрации, количество свободных ионов не поддерживает необходи-
мый уровень проводимости и электропроводность начинает деградировать, что  
и наблюдается на представленных зависимостях [13]. 

Определив оптимальную плотность тока для проведения процесса мембран-
ного разделения для каждого типа мембран и растворов, следующим этапом был 
исследован коэффициента задержания мембран и удельный выходной поток рас-
творителя.  

На рисунке 4 представлены зависимости коэффициента задержания и удель-
ного выходного потока от трансмембранного давлении для модельных растворов, 
содержащих катионы Zn2+,  Ni2+, Cu2+,  Co2+. 

 

 
 

                                    а)                                                                            б) 
 

Рис. 4. Изменение задерживающей способности мембраны и удельного выходного 
потока растворителя в зависимости от трансмембранного давления при электрона-

нофильтрационном разделении растворов, содержащих:  
а – Zn2+, Cu2+ (черные – для мембраны ОПМН-П с плотностью тока i = 36 А/м2,  

серые – для мембраны ОПМН-К с плотностью тока i = 28 А/м2); 
б – Ni2+, Co2+ (черные – для мембраны ОПМН-П с плотностью тока i = 28 А/м2,  

серые – для мембраны ОПМН-К с плотностью тока i = 21 А/м2;  
ПК – прикатодные мембраны; ПА – прианодные мембраны 
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Для проверки адекватности ИНС проведено сравнение экспериментально 
полученных и спрогнозированных с помощью ИНС зависимостей концентраций 
ионов Co2+ от давления при разделении технологического раствора, содержащего 
катионы Co2+ и Ni2+, с помощью мембран ОПМН-К и ОПМН-П (рис. 7), и плотно-
сти тока от напряжения электрохимической баромембранной системы  для иони-
зированной мембраны ОПМН-К (рис. 8). 

Результаты исследования (см. рис. 7) показывают линейное возрастание всех 
исследуемых значений трансмембранного давления ΔР (1…1,6 МПа) для обоих 
типов мембран. Рассчитанные ИНС значения концентрации Co2+ в ретентате аде-
кватно совпадают с экспериментально полученными данными по концентрации 
Co2+ в ретентате после процесса нанофильтрационного разделения многокомпо-
нентного раствора, содержащего катионы Co2+ и Ni2+. Расхождение значений 
варьируется в пределах 5 %. 

Полученные с помощью нейронной сети результаты ВАХ (см. рис. 8) также 
хорошо коррелируются с экспериментальными данными. Расхождение значений 
варьируется в пределах 10 %. 

Одним из основных преимуществ нейронных сетей является их способность 
обучаться на больших объемах данных и выявлять сложные нелинейные зависи-
мости между входными и выходными переменными [18, 19]. Благодаря этому 
нейронные сети могут адаптироваться к различным условиям и типам сточных 
вод, что делает их универсальным инструментом для прогнозирования результа-
тов очистки. 
 

Заключение 
 

На основании проведенных исследований получены экспериментальные дан-
ные и зависимости по исследованиям кинетических и электрохимических пара-
метров электромембранного извлечения ионов металлов кобальта, никеля, цинка 
и меди из технологических растворов гальванических производств. Применены 
цифровые технологии на основе нейронных сетей для прогнозирования вольтам-
перных и кинетических характеристик электронанофильтрационного разделения 
водных растворов гальванических производств, содержащих ионы тяжелых ме-
таллов. Благодаря высокой точности прогнозирования и хорошей корреляции  
с экспериментальными данными, нейронные сети помогают улучшить процессы 
очистки сточных вод и сделать их более эффективными и экологически безопас-
ными. 
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исследования электрокинетических и структурных характеристик полимерных 
мембран посредством применения искусственных нейронных сетей в процессах 
электромембранной очистки промышленных растворов, содержащих ионы ме-
таллов» (FEMU-2024-0011). 
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Abstract: The kinetics of the process of electro-nanofiltration purification of 

process solutions of galvanic production containing ions Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ was 
studied. Such characteristics of the process as voltammetry, electrical conductivity, 
membrane retention coefficient and output specific flow of the solvent were 
experimentally studied. Based on the obtained experimental data, an artificial neural 
network was developed for forecasting and calculating the kinetic and electrochemical 
characteristics of electro-nanofiltration extraction of components from process solutions 
of galvanic production. 
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Kinetische Eigenschaften der Reinigung der technologischen Lösungen  
der galvanischen Produktion durch Elektronen-Nanofiltration 

aus Ionen Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ 

 

Zusammenfassung: Es ist die Kinetik des Prozesses der Elektronen-
Nanofiltrationsreinigung von technologischen Lösungen der galvanischen Produktion, 
die die Ionen Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ enthalten, untersucht. Die folgenden 
Prozesseigenschaften sind experimentell untersucht: Volt-Amper-Metrie, elektrische 
Leitfähigkeit, Membranretentionskoeffizient und auslassspezifischer 
Lösungsmittelfluss. Basierend auf den erhaltenen experimentellen Daten ist ein 
künstliches neuronales Netzwerk zur Vorhersage und Berechnung der kinetischen und 
elektrochemischen Eigenschaften der Elektronen-Nanofiltrationsextraktion von 
Komponenten aus Prozesslösungen der galvanischen Produktion entwickelt. 

 
 

Caractéristiques cinétiques de la filtration d’électron des solutions  
de traitement de la production de galvanoplastie  

des ions Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+ 

 
Résumé: Est étudiée la cinétique du processus de la purification d'électron par 

filtration des solutions technologiques des productions galvaniques contenant des ions 
Zn2+, Ni2+, Cu2+, Co2+. Sont étudiés expérimentalement les caractéristiques du procédé 
telles que la voltamétrie, la conductivité électrique, le coefficient de rétention de la 
membrane et le débit spécifique de sortie du solvant. A la base des données 
expérimentales obtenues, est mis au point un réseau neuronal artificiel pour prédire et 
calculer les caractéristiques cinétiques et électrochimiques de l'extraction 
électronanofiltration de composants à partir de solutions technologiques de production 
galvanique. 
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Аннотация: Рассмотрено влияние температуры, концентрации, частоты 

вращения мешалки на кинетику регенерации отработанного турбинного масла 
марки ТП-22С предложенным адсорбционно-щелочным методом в емкостном 
аппарате с перемешивающим устройством. Оценено среднее значение энергии 
активации в процессе регенерации турбинного масла, что позволило рассчитать 
температурный коэффициент скорости химической реакции (коэффициент Вант-
Гоффа). Показано, что в условиях реализации процесса регенерации турбинного 
масла наблюдается диффузионная область контроля. Установлено существенное 
влияние на кинетику регенерации турбинного масла частоты вращения переме-
шивающего устройства, что позволяет сделать вывод о внешнедиффузионной 
области контроля процесса. 
 

 
 

Введение 
 

Усиление требований к экологической безопасности и охране окружающей 
среды диктует все более жесткие стандарты качества современных смазочных 
материалов и методов их производства. В условиях ресурсосбережения ведущие 
мировые производители смазочных материалов интенсивно разрабатывают инно-
вационные технологии регенерации отработанных нефтепродуктов. 

Процесс регенерации отработанных масел – экологически безопасный метод 
переработки отходов в ценный ресурс. Для российской нефтеперерабатывающей 
отрасли наиболее актуальными являются следующие вопросы: 

– создание стимулирующих механизмов для производителей, направленных 
на поддержку и развитие их деятельности в сфере таможенного регулирования; 

– внедрение экономического регулирования, призванного способствовать ре-
сурсосбережению и экологизации существующих производственных процессов; 

– формирование благоприятных условий для замещения импортных дорого-
стоящих синтетических и полусинтетических товарных масел отечественными 
аналогами [1]. 

В целом потребление масел в РФ растет приблизительно на 1 % ежегодно.  
К 2030 году ожидается рост потребления масел на 18 % (до 1,6 млн т) по сравне-
нию с объемом потребления 2012 г. [2]. По мнению авторов [3, 4], в целях сохра-
нения энергобезопасности страны и насыщения российского рынка собственными 
маслами необходимо организовывать собственное производство масел для им-
портозамещения смазочных материалов, а также активное использование отрабо-
танных масел [5]. Организация и содержание пунктов сбора масла, хранение, 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 130

транспортировка, переработка – все это требует финансовых затрат. В реальности 
отработанное масло экономичнее регенерировать, чем утилизировать. 

На современном этапе развития российской промышленности весьма важ-
ным и актуальным является вопрос вовлечения в производство вторичного сырья, 
а именно, отработанных масел, которые представляют собой сырьевую базу для 
получения ценных нефтепродуктов при надлежащей переработке. Выбор метода 
очистки отработанных масел определяется характером содержащихся в них за-
грязнений и продуктов старения: для одних масел достаточно простой очистки от 
механических примесей, для других – необходима глубокая переработка, иногда  
с использованием химических реагентов и сорбентов [6, 8]. К тому же при разра-
ботке способа очистки масел следует стремиться к внедрению малоотходных или 
безотходных технологий, так как необходимость утилизации отходов создает 
проблемы для предприятий [7]. 

 
Задачи исследования 

 

Разработка промышленных процессов регенерации турбинного масла ад-
сорбционно-щелочным методом и аппаратурного оформления для их реализации 
требует понимания механизма, области контроля и наличия информации о кине-
тике лимитирующей стадии. В связи с этим необходимо провести эксперимен-
тальное исследование влияния температуры и гидродинамики на процесс адсорб-
ционно-щелочной регенерации отработанного турбинного масла марки ТП-22С 
с использованием цеолита NaX с нанесенным на его поверхность гидроксида ка-
лия концентрацией 0; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 масс. % от массы цеолита.  

 
Методика эксперимента 

 

Отработанное турбинное масло в количестве 150 г помещалось в химический 
стакан В-1-250 объемом 250 мл, установленный в жидкостный термостат  
LOIP LT-108, с точностью поддержания температуры 0,1 °С. После прогрева мас-
ла до рабочей температуры в него добавляли 15 г комплексного поглотителя.  
Перемешивание в стакане осуществлялось при помощи двухлопастной мешалки 
диаметром 55 мм, изготовленной из нержавеющей стали с верхним приводом  
IKA 20 digital. Экспериментальное исследование влияния концентрации КОН на 
кинетику изменения кислотного числа отработанного турбинного масла в процес-
се регенерации проводились в пять серий при частоте вращения привода мешалки  
50 об/мин. Концентрация КОН в комплексном поглотителе от массы цеолита 5; 1; 
0,5; 0,1 и 0 масс. %. Каждый эксперимент для индивидуального значения концен-
трации КОН воспроизводился 3 раза с последующим усреднением результатов.  

При исследовании адсорбционно-щелочной регенерации образцы отбира-
лись через 15, 30, 60, 90, 120 мин в зависимости от времени прибавления ком-
плексного поглотителя. Кислотное число определяли по ГОСТ 5985–2022. Исход-
ное значение кислотного числа отработанного турбинного масла ТП-22С – 0,36 мг 
KOH/г. 

Исследование влияния температуры на процесс регенерации масла прово-
дился при концентрации КОН в комплексном поглотителе в зависимости от мас-
сы сорбента (1 масс. %) при температурах 25, 28, 32 и 35 °С. Воспроизведение осу-
ществлялось по двум независимым экспериментам с последующим усреднением. 

Исследование влияния частоты вращения привода мешалки на кинетику 
процесса регенерации отработанного турбинного масла проводилось для ком-
плексного поглотителя с содержанием КОН, равным 1 масс. % от массы сорбента, 
при температуре 25 °С. Воспроизведение осуществлялось по двум независимым 
экспериментам с последующим усреднением.  
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Сорбент готовился по следующей методике. Исходный цеолит NaX с разме-
ром сферических гранул 1,6…2,5 мм, средним размером пор 0,9…1,0 нм, средней 
удельной поверхностью по методу БЭТ 1030 м2/г прокаливался при температуре 
450 °С в течение 4 ч, после чего охлаждался до комнатной температуры в эксика-
торе. На следующем этапе по 50 г цеолита засыпали в галтовочную машину бара-
банного типа KT-6808 с добавлением 2,5; 0,5; 0,25; 0,05 г КОН для получения мо-
дифицированного сорбента, содержащего 5; 1; 0,5; 0,1 масс. % щелочи. Диаметр 
призматического барабана 150 мм, время обработки 10 мин, реверс каждые 30 с. 
Полученный сорбент хранили в плотно закрывающихся полиэтиленовых контей-
нерах. 

Диаметр зерна адсорбента приняли равным dср = 2,00 мм. При этом известно, 
что если диаметр зерен dср менее 3 мм, то процесс лимитируется в области внеш-
ней диффузии [9, 10]. 

Данные для определения  пористости и порозности сорбента – цеолита марки 
NaX, представлены ниже. 
 

Диаметр частиц dср, мм ...................................... 2,00 
Объем цеолита насыпной Vнас, м3  .................... 2,496⋅10–5 
Объем пор Vпор, м3 .............................................. 4,511⋅10–5 
Объем цеолита Vц, м3 ......................................... 8,181⋅10–9 

 
Коэффициенты пористости ξ и порозности ε равны соответственно: 

 

ξ = Vпор / Vц = 5,51⋅10–5; 
 

ε = Vпор / Vнас = 2,21⋅10–5. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В результате экспериментальных исследований установили зависимость из-
менения среднего значения кислотного числа отработанного турбинного масла от 
времени для сорбентов с разным содержанием щелочи KOH (рис. 1). Как видно, 
на начальном этапе (время обработки до 30 мин) кислотное число меняется по-
ступательно, что подтверждает внешнедиффузионный процесс. Затем на следую-
щем шаге (время обработки до 90 мин) разница в применяемых сорбентах прак-
тически отсутствует. При дальнейшей обработке модифицированные сорбенты 
показывают лучшую эффективность по удалению низкомолекулярных продуктов 
окисления. 

Изучена кинетика изменения кислотного числа в процессе регенерации тур-
бинного масла. Исследования проведены при четырех значений температур  
(25, 28, 32 и 35 °С), что позволило оценить значения энергии активации процесса. 
Кинетические зависимости раскисления отработанного масла при температуре 
процесса (25…35 °С) представлены на рис. 2. 

Также установлена зависимость энергии активации от температуры (рис. 3) 
проведения процесса. Энергия активация определена для начального периода  
(15 мин от начала). Рассчитано среднеарифметическое значение по всем момен-
там времени забора проб (Еаср = 6,68 кДж/моль). Полученные значения нехарак-
терны для реакций, протекающих в кинетической области, для которых Еа должна 
находиться в пределах 50…150 кДж/моль. 

Рассчитан температурный коэффициент скорости химической реакции (ко-
эффициент Вант-Гоффа), который составил γ ≈ 1,2. Это говорит о том, что диапа-
зон экспериментальных температур 25…35 °С не оказал заметного влияния на 
процесс и скорость реакции в целом (рис. 4).  
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Kinetics of Adsorption Alkaline Regeneration  
of Spent Turbine Oil of TP-22S Brand 

 
O. V. Chernikova, A. V. Rukhov, E. Yu. Obraztsova , R. Yu. Pavlinov 

 
Department of Chemistry and Chemical Technology, nikif83@mail.ru; 

TSTU, Tambov, Russia 
 
Keywords: adsorption alkaline regeneration; hydrodynamics; concentration; 

spent oil; temperature; activation energy. 
 
Abstract: The influence of temperature, concentration, and stirrer rotation 

frequency on the kinetics of regeneration of spent turbine oil of TP-22S brand by the 
proposed adsorption alkaline method in a capacitive apparatus with a stirrer is 
considered. The average value of activation energy in the process of turbine oil 
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regeneration was estimated, which allowed calculating the temperature coefficient of 
chemical reaction rate (Van't Hoff coefficient). It was shown that under the conditions 
of the process of turbine oil regeneration, a diffusion control region is observed. A 
significant effect of the rotation frequency of the mixing device on the kinetics of 
turbine oil regeneration was established, which allows us to draw a conclusion about the 
external diffusion control region of the process. 
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Kinetik der adsorptions-alkalischen Regeneration  
von verbrauchtem Turbinenöl der Marke TP-22C 

 

Zusammenfassung: Es ist der Einfluss von Temperatur, Konzentration und 
Rührerdrehzahl auf die Kinetik der Regeneration von Altturbinenöl der Marke TP-22S 
durch die vorgeschlagene alkalische Adsorptionsmethode in einem kapazitiven Apparat 
mit Rührer betrachtet. Der Durchschnittswert der Aktivierungsenergie im Prozess der 
Turbinenölregeneration ist geschätzt, wodurch der Temperaturkoeffizient der 
chemischen Reaktionsrate (Van't Hoff-Koeffizient) berechnet werden konnte. Es ist 
gezeigt, dass unter den Bedingungen der Durchführung des 
Turbinenölregenerationsprozesses ein Diffusionskontrollbereich beobachtet wird. Es ist 
ein signifikanter Einfluss der Rotationsfrequenz der Mischeinrichtung auf die Kinetik 
der Turbinenölregeneration festgestellt, was eine Schlussfolgerung über den externen 
Diffusionsbereich der Prozesskontrolle zulässt. 

 
 

Cinétique de la régénération adsorbante-alcaline d’huile  
de turbine usagée de marque TP-22C 

 

Résumé: Est examinée l'influence de la température, de la concentration, de la 
vitesse de rotation de l'agitateur sur la cinétique de régénération de l'huile de turbine 
usagée de la marque TP-22C par la méthode d'adsorption-alcalin proposée dans un 
appareil capacitif avec un dispositif d'agitation. Est estimée la valeur moyenne de 
l'énergie d'activation dans le processus de régénération de l'huile de turbine, ce qui a 
permis de calculer le coefficient de température de la vitesse de réaction chimique 
(coefficient de van't Hoff Haunt). Est démontré que dans les conditions de la mise en 
œuvre du processus de régénération de l'huile de turbine, une zone de contrôle de 
diffusion est observée. Est établi un effet significatif sur la cinétique de régénération de 
l'huile de turbine de la vitesse de rotation du dispositif d'agitation, ce qui permet de 
conclure sur la zone de diffusion externe du contrôle du processus. 
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Аннотация: Изучены природа лимитирующей стадии и кинетика реакции 

выделения водорода на железе в водно-этиленгликолевых растворах HC1 с посто-
янной ионной силой, равной 1, в присутствии фенилбигуанидина. При введении 
различных концентраций добавки в исследуемые системы природа лимитирую-
щей стадии не изменяется. Кинетические параметры реакции выделения водорода 
с введением добавки несколько искажаются, но соответствуют теории замедлен-
ного разряда, порядки реакции по частицам добавки имеют отрицательные значе-
ния, что характеризует фенилбигуанидин как ингибитор катодного действия. 

 

 
 

Введение 
 

Исследование влияния природы индивидуального растворителя и раствори-
теля, имеющего смешанный состав, на кинетику и механизм электродных реакций 
представляет собой глобальную научную задачу, к решению которой исследова-
тели, по существу, только приступают. Роль растворителя как среды и как реаген-
та не может быть однозначно без серьезных допущений выяснена без смены его 
природы в единых процессах. Это касается закономерностей химических и элек-
трохимических процессов, как гомогенных, так и гетерогенных, протекающих не 
только в объеме жидкой фазы, но и на границе раздела фаз. Такой подход обу-
словлен невозможностью однозначной оценки влияния молекул сольвента на по-
ведение системы в целом как с точки зрения состояния твердой фазы (электро-
дов), границы раздела фаз, так и сольватационных эффектов объема раствора [1]. 

Цель работы – изучение кинетики реакции выделения водорода (РВВ) на 
железе и диффузии водорода через стальную мембрану из водно-этиленглико-
левых растворов НС1 с постоянной ионной силой, равной 1, содержащих фенил-
бигуанидин (ФБГ), молекулярная формула которого имеет вид  
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Методика эксперимента 
 

Исследования проведены в водных и водно-этиленгликолевых (с 50 масс. % 
воды) растворах с составом электролита хМ НСl + (1 – х) М LiCl, приготовленных 
насыщением исходных растворителей сухим хлористым водородом, с последую-
щим разбавлением ими полученной системы до заданной кислотности и введени-
ем высушенного при (107 ± 5) °С хлорида лития. Кинетику РВВ исследовали при 
комнатной температуре на железе АРМКО в условиях потенциодинамической 
поляризации (скорость развертки 0,66 мВ/с, потенциостат Solartron 1255), водо-
родной атмосферы, при комнатной температуре. Потенциалы были пересчитаны 
по стандартной водородной шкале. Электрохимические измерения проведены  
в двух экспериментальных сериях: в одной использован насыщенный водный 
хлоридсеребряный электрод сравнения, во второй – равновесный водородный 
электрод в том же рабочем растворе. Первый метод связан с возникновением по-
тенциала жидкостной границы НО–С2Н4–ОН / Н2О, второй – ведет к зависимости 
потенциала электрода сравнения от кислотности среды, но позволяет непосредст-
венно оценивать величину перенапряжения водорода, определяющую скорость 
катодного процесса. Потенциалы приведены по стандартной водородной шкале. 
Рабочий электрод с видимой поверхностью 1 см2 армировали в оправу из эпок-
сидной смолы, отвержденной полиэтиленполиамином, зачищали наждачной бу-
магой разных номеров и обезжиривали ацетоном. Фенилбигуанидин синтезирован 
непосредственно для рассматриваемых экспериментов. 

 
Экспериментальные результаты 

 

В целях идентификации характера контроля процесса рассматривали влия-
ние скорости вращения дискового электрода на кинетику РВВ в присутствии ФБГ 
и в фоновых растворах. Соответствующие данные представлены на рис. 1, где вид-
но, что РВВ протекает в условиях исключительно кинетических ограничений. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние частоты вращения дискового электрода Ст3 на катодный ток  
восстановления ионов водорода в водно-этиленгликолевых растворах:  

1, 2 – 100 масс. % Н2О; 3, 4 – содержащих 50 масс. % Н2О; 5, 6 – содержащих 10 масс. % 
Н2О; 7, 8 – условно безводный этиленгликоль. Состав электролита 0,1 М НС1 + 0,9 МLiC1. 

Состав раствора: 1, 3, 5, 7 – фоновые растворы; 2, 4, 6, 8 – фоновые растворы,  
содержащие 1 мМ ФБГ; ΔЕk = –50 мВ; τвыд = 300 с 
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Таблица 1 
Влияние концентрации фенилбигуанидина  

на кинетические параметры РВВ в водных растворах НС1 
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⎜
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+C

ik  

0 0,115 0,068 0,85 0,115 0,060 0,5 
0,5 0,115 0,055 0,50 0,115 0 0 
1,0 0,125 0,075 0,50 0,125 0 0 
5,0 0,125 0,080 0,50 0,125 0,035 0,15 

10,0 0,130 0,065 0,75 0,130 0,035 0,25 

 
В чисто водных фоновых растворах закономерности, характеризующие ки-

нетику РВВ, тождественны полученным ранее [2]. Как следует из полученных 
кинетических параметров (табл. 1), процесс протекает по механизму Фольмера (1) – 
Тафеля (2) с замедленной стадией разряда: 

 
Н3О

+ + е → Надс + Н2О;    (1) 
 

Надс + Надс → Н2.     (2) 
 

Однако при введении 0,5 мМ фенилбигуанидина ситуация меняется карди-
нально. Наличие уже столь малой концентрации ФБГ приводит к лимитирующей 
стадии рекомбинации (2) (см. табл. 1). Рост его содержания в 20 раз, в первом 
приближении, не изменяет наблюдаемой картины (табл. 2). Порядки реакции по 
фенилбигуанидину при Е = –0,4 В и η = 0,2 В в растворах с х = 0,1 моль/л равны 
соответственно –0,30 и –0,29.  

В целом закономерности, наблюдаемые в присутствии ФБГ, существенно от-
личаются от таковых при введении гуанидина, наличие которого не сказывается 
на природе замедленной стадии (уравнение (1)) [3].  

 
Таблица 2 

 

Влияние концентрации фенилбигуанидина на кинетические параметры РВВ 
в растворах, полученных растворением НС1 в водно-этиленгликолевом рас-

творителе, содержащем 50 масс. % С2Н4(ОН)2 
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0 0,130 0,075 0,85 0,100 0,065 0,55 

0,5 0,110 0,090 0,90 0,110 0,035 0,45 
1,0 0,125 0,050 0,55 0,125 0,050 0,40 
5,0 0,080 0,080 0,80 0,080 0,065 0,40 

10,0 0,120 0,080 0,75 0,120 0,050 0,45 
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Рис. 2. Влияние концентрации ФБГ на скорость реакции выделения водорода  
из водных растворов х М НСl + (1 – х) М LiCl с х = 0,1 моль/л  

при постоянном потенциале (а), равном 0,35 В, и перенапряжении (б), равном 0,35 В 
 
С учетом того, что величины дробных зарядов на атомах азота гуанидина  

и фенилбигуанидина достаточно близки, данный результат можно считать доста-
точно неожиданным, если принять, что за адсорбцию молекул указанных веществ 
на железе ответственно донорно-акцепторное взаимодействие азота с железом.  
Рассмотрим картину, наблюдаемую в смешанном растворителе, содержащем  
50 масс. % этиленгликоля. В фоновых растворах, не содержащих ФБГ, картина, 
остается прежней (см. табл. 2). Изменяется лишь незначительно величина тафе-
левских наклонов – kiddE lg  и idd lgη .  

Однако, несмотря на то что природа разряжающихся доноров протонов  
и сольватирующих поверхность железа молекул (Н2О) остается прежней, влияние 
ФБГ принципиально изменяется. В средах со смешанным растворителем введение 
ФБГ и изменение его концентрации более чем на порядок, не оказывают влияния 
на природу замедленной стадии (реакция (1)). В присутствии гуанидина контро-
лирующей скорость РВВ в тех же средах на железе становилась стадия рекомби-
нации (2) [4]. Таким образом, вновь замена гуанидина на фенилбигуанидин кар-
динально меняет ситуацию. 

Порядок реакции по фенилбигуанидину при Е = –0,35 В и η = 0,35 В в рас-
творах с х = 0,1 моль/л равен –0,30 (рис. 2). 

Таким образом, показано, что влияние ФБГ на кинетику РВВ существенно 
отличается от такового для гуанидина, в частности, наблюдается смена лимити-
рующей стадии процесса катодного выделения водорода при введении ФБГ уже  
в малых количествах, а также порядки реакции по ФБГ в указанных растворите-
лях различной природы приобретают близкие значения и характеризуют добавку 
как ингибитор, поскольку порядки имеют отрицательные значения. Катодный 
процесс имеет особую роль в электрохимической кинетике, так как на основе, 
казалось бы, простейшей электрохимической реакции строятся теоретические 
основы большей части всей электрохимии, поэтому углубление знаний в данном 
направлении будет несомненно способствовать развитию, как отдельных аспектов 
электрохимии, так и смежных с ней наук.  

 
Заключение 

 
Реакция выделения водорода в рассматриваемых средах протекает в услови-

ях кинетического контроля процесса. При введении ФБГ в фоновые водные рас-
творы происходит смена природы лимитирующей стадии РВВ с замедленного 
разряда на замедленную рекомбинацию, а затем на лимитирующую латеральную 
диффузию. При введение фенилбигуанидина в фоновые растворы со смешанным 
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водно-этиленгликолевым растворителем (50 масс. % воды) во всем изученном 
концентрационном интервале не происходит смены природы лимитирующей ста-
дии процесса выделения водорода, замедленной остается стадия разряда. В рас-
сматриваемых растворителях порядки реакции по ФБГ имеют отрицательные зна-
чения, что характеризует данную добавку как ингибитор катодного действия. 
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Dependence of the Limiting Stage of the Reaction of Hydrogen Evolution 
from Acidic Chloride Solutions on Iron on the Concentration  
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D. V. Balybin1, P. N. Bernatsky1 , V. M. Tyutyunnik2, A. A. Meshcheryakova1 
 

Department of Chemistry, pasha-bern@yandex.ru (1);  
Derzhavin Tambov State University,  Tambov, Russia; 

Department of Design of Radioelectronic and Microprocessor Systems (2);  
TSTU, Tambov, Russia 

 
Keywords: diffusion; iron; kinetics; limiting stage; discharge; recombination; 

phenylbiguanidine; electrochemistry. 
 

Abstract: The nature of the rate-limiting stage and the kinetics of the hydrogen 
evolution reaction on iron in water-ethylene glycol solutions of HC1 with a constant 
ionic strength of 1 in the presence of phenylbiguanidine were studied. When introducing 
different concentrations of the additive into the studied systems, the nature of the rate-
limiting stage does not change. The kinetic parameters of the hydrogen evolution 
reaction with the introduction of the additive are somewhat distorted, but correspond to 
the theory of slow discharge, the reaction orders for additive particles have negative 
values, which characterizes phenylbiguanidine as an inhibitor of cathodic action. 
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Die Abhängigkeit der limitierenden Grenzstufe  
der Wasserstoffextraktionsreaktion aus sauren Chloridlösungen  

auf Eisen von der Konzentration des Zusatzstoffes  
und der Art des Lösungsmittels 

 

Zusammenfassung: Es ist die Art des Begrenzungsstadiums und die Kinetik der 
Reaktion der Wasserstoffausscheidung auf Eisen in wässrigen Ethylenglykollösungen 
von HC1 mit einer konstanten Ionenstärke von 1 in Gegenwart von Phenylbiguanidin 
untersucht. Wenn verschiedene Konzentrationen des Additivs in die untersuchten  
Systeme eingeführt werden, ändert sich die Natur des Begrenzungsstadiums nicht. Die 
kinetischen Parameter der Wasserstoffausscheidungsreaktion mit der Einführung des 
Additivs sind etwas verzerrt, entsprechen jedoch der Theorie der verzögerten Entladung, 
die Reaktionsordnungen der Additivteilchen haben negative Werte, was 
Phenylbiguanidin als Inhibitor der kathodischen Wirkung charakterisiert. 

 
 

Dépendance du stade limite de la réaction de la libération d'hydrogène  
des solutions de chlorure acide sur le fer de la concentration de l'additif  

et de la nature du solvant 
 

Résumé: Sont étudiées la nature de l'étape limitante et la cinétique de la réaction 
de libération d'hydrogène sur le fer dans des solutions aqueuses-éthylène glycol HC1 
avec une force ionique constante égale à 1 en présence de phénylbiguanidine. Lors de 
l'introduction de différentes concentrations d'additifs dans les systèmes étudiés, la nature 
de l'étape limite ne change pas. Les paramètres cinétiques de la réaction de libération 
d'hydrogène avec l'introduction de l'additif sont un peu déformés, ne correspondent pas 
à la théorie de la décharge retardée, les ordres de réaction des particules de l'additif ont 
des valeurs négatives, ce qui caractérise la phénylbiguanidine en tant qu'inhibiteur de 
l'action cathodique. 
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ИЗУЧЕНИЕ  СТРУКТУРЫ  И  БИОЛОГИЧЕСКОЙ  АКТИВНОСТИ  
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Аннотация: Проведен квантово-химический расчет распределения элек-

тронной плотности в молекулах 15 халконов, содержащих электронодонорные  
и электроноакцепторные заместители. Выполнен расчет предположительной био-
логической активности; определены вероятные пути метаболизма в организме, 
токсичность исследуемых халконов и продуктов их метаболизма. Высокая веро-
ятность активности халконов как мембранопротекторов и агонистов целостности 
мембран обусловлена сосредоточением наибольшей электронной плотности на  
α-атоме углерода. Не обнаружено прямой зависимости между зарядом на α-атоме 
углерода и вероятностью проявления мембранопротекторной активности, предпо-
ложительно, из-за стерических затруднений при наличии заместителей одновре-
менно в двух ароматических фрагментах.  

 
 

 
Введение 

 

Для создания новых лекарственных препаратов проводится активный поиск 
перспективных органических соединений как природного, так и синтетического 
происхождения. Растительное сырье является источником различных биологиче-
ски активных флавоноидов, одной из важных категорий которых являются халко-
ны. Халконы обладают рядом важных преимуществ: они легко синтезируются, 
могут выступать как промежуточные продукты для синтеза других биологически 
активных соединений, обладают высокой реакционной способностью благодаря 
наличию α-, β-ненасыщенной связи в циннамоильном фрагменте. Халконы и их 
производные проявляют разнообразные виды биологической активности (антиок-
сидантную, противовоспалительную, антибактериальную, противогрибковую  
и др.) и находят применение в медицине [1, 2]. Антиоксидантная активность хал-
конов объясняется их способностью связывать активные формы кислорода [2 – 4]. 
Предполагается, что высокие антиоксидантные свойства халконов коррелируют  
с их биологической активностью [5].  

Молекулы халконов могут быть очень разнообразными по строению, вероят-
но, этим и объясняется такой широкий спектр их биологической активности.  
Тестировать большое количество соединений in vivo экономически и практически 
нецелесообразно. Необходимы расчетные методы, с помощью которых возможен 
расчет параметров строения молекулы и предварительный отбор тех структур, 
которые с наибольшей вероятностью будут проявлять тот или иной вид активно-
сти. Кроме того, вещество должно не только обладать достаточной эффективно-
стью, но и демонстрировать соответствующие характеристики ADMET 
(absorption, distribution, metabolism, excretion and toxicity).  
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В настоящее время существует ряд компьютерных программ, которые позво-
ляют строить математические QSAR- и SAR-модели, отражающие зависимость 
биологической активности органических соединений от их строения [6]. Аббре-
виатура QSAR (англ. Quantitative Structure-Activity Relationship) обычно использу-
ется для любых моделей, связывающих строение молекулы вещества и его свой-
ства, в том числе и физико-химические. Если рассматривается зависимость имен-
но биологической активности вещества от строения его молекулы, то используют 
аббревиатуру SAR (англ. Structure-Activity Relationship). Сервисы построения мо-
делей для расчета биологической активности, сайтов метаболизма и токсичности 
соединений собраны на портале Way2Drug [7]. Для расчета параметров структуры 
молекул соединения используют квантово-химические методы. С их помощью 
можно провести оптимизацию геометрии молекулы, определить малликеновские 
заряды и электронные плотности на атомах, индексы ненасыщенности, диполь-
ные моменты молекул и другие ее параметры [8 – 12]. 

Цель работы – изучение структурных особенностей халконов с электроно-
донорными и электроноакцепторными заместителями в ароматических фрагмен-
тах и определение связи между строением и биологической активностью данных 
соединений. 

 
Материалы и методы 

 

Оптимизацию геометрии молекулы и расчет распределения электронной 
плотности на атомах, входящих в структуру халконов, проводили с использовани-
ем полуэмпирического метода РМ3. Для анализа биологических эффектов орга-
нических веществ и предсказания фармакологических и токсикологических 
свойств использовали сервисы, представленные на портале Way2Drug. Определе-
ние биологической активности осуществляли с помощью сервиса PASS Online, 
расчет токсичности исследуемых халконов и продуктов их метаболизма проводи-
ли с использованием программного обеспечения GUSAR, определение сайтов 
метаболизма – с помощью веб-сервиса SOMP. Для введения данных о структуре 
молекул использовали редактор Marvin JS.  

 
Обсуждение результатов 

 

Рассчитана величина малликеновских зарядов и электронной плотности  
в молекулах нескольких производных халконов. Структурно данные соединения 
представляют собой два ароматических шестичленных кольца, между которыми 
присутствует циннамоильный фрагмент – карбонильная группа и сопряженная  
с ней двойная связь углерод – углерод. 

С ароматической структурой и кар-
бонильной группой могут сопрягаться  
и электронные структуры заместителей  
в положениях 2, 4, 6, 2’, 4’ и 6’. Возни-
кающее в результате действия индук-
тивных и мезомерных эффектов замес-
тителей перераспределение электронной 
плотности в молекуле может сказывать-
ся на их биологической активности.  
Рассмотрены халконы (рис. 1, табл. 1), 
содержащие один или два заместителя  
(в положениях 4 и 2), либо три замести-
теля (в положениях 2, 4 и 4’). 

Рис. 1. Структурная формула  
замещенных халконов 
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Таблица 1 
Строение исследованных халконов 

 

Соединение Заместители 

I R1 = COOH, R2 = Н, R3 = N(CH3)2 
II R1 = R2 = Н, R3 = N(CH3)2 
III R1 = NH2, R2 = Н, R3 = N(CH3)2 
IV R1 = COOH, R2 = R3 = OCH3 
V R1 = H, R2 = R3 = OCH3 
VI R1 = COOH, R2 = R3 = OCH3 
VII R1 = COOH, R2 = R3 = OH 
VIII R1 = H, R2 = R3 = OH 
IX R1 = NH2, R2 = R3 = OH 
X R1 = COOH, R2 = R3 = Cl 
XI R1 = H, R2 = R3 = Cl 
XII R1 = NH2, R2 = R3 = Cl 
XIII R1 = R2 = R3 = COOH 
XIV R1 = H, R2 = R3 = COOH 
XV R1 = NH2, R2 = R3 = COOH 

 
Таблица 2 

Значения вероятности мембранозащитного действия халконов Ра,  
малликеновских зарядов и электронной плотности  

на атомах углерода циннамоильной группы 
 

Халкон 

Вероятность  
биологической  
активности  Ра

Малликеновские  
заряды qµ, а.е. 

Электронная  
плотность 

Мембрано-
протектор 

Агонист 
целостности 
мембран Cкарб Cα Cβ Cкарб Cα Cβ 

I 0,866 0,829 0,299 –0,272 0,002 3,701 4,272 3,998 
II 0,895 0,885 0,300 –0,261 –0,012 3,700 4,261 4,012 
III 0,845 0,784 0,309 –0,256 –0,019 3,691 4,256 4,019 
IV 0,855 0,850 0,295 –0,251 –0,011 3,705 4,251 4,011 
V 0,885 0,896 0,298 –0,242 –0,022 3,702 4,242 4,022 
VI 0,816 0,793 0,306 –0,236 –0,031 3,694 4,236 4,031 
VII 0,885 0,899 0,293 –0,244 –0,017 3,707 4,244 4,017 
VIII 0,919 0,932 0,298 –0,237 –0,027 3,702 4,237 4,027 
IX 0,855 0,883 0,306 –0,231 –0,036 3,694 4,231 4,036 
X 0,827 0,830 0,292 –0,232 –0,037 3,708 4,232 4,037 
XI 0,885 0,857 0,297 –0,227 –0,044 3,703 4,227 4,044 
XII 0,787 0,755 0,305 –0,214 –0,064 3,695 4,214 4,064 
XIII 0,862 0,800 0,287 –0,192 –0,091 3,713 4,192 4,091 
XIV 0,863 0,801 0,291 –0,186 –0,100 3,709 4,186 4,100 
XV 0,794 0,532 0,298 –0,177 –0,110 3,702 4,177 4,110 
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Результаты квантово-химических расчетов характеристик молекул халконов 
и вероятности проявления биологической активности приведены в табл. 2. 

Выбраны заместители, обладающие как электронодонорными, так и электро-
ноакцепторными свойствами. Соединение II имеет электронодонорный замести-
тель – N,N-диметиламиногруппу в положении 4, а в молекуле V в положениях 4  
и 2 присутствуют метоксигруппы, также обладающие электронодонорными свой-
ствами, но меньшими по величине, чем у N,N-диметиламиногруппы. Халкон VIII 
имеет в тех же положениях гидроксигруппы, электронодонорные свойства кото-
рых еще несколько ниже. В положениях 4 и 2 соединения XI присутствуют атомы 
хлора. Они, как и предыдущие группы, обладают отрицательным индуктивным  
и положительным мезомерным эффектами. Но у атомов галогенов (в отличие от 
групп –ОН, –ОСН3, –N(СН3)2) абсолютная величина мезомерного эффекта мень-
ше, чем у индуктивного. Поэтому эти заместители обладают уже электроноакцеп-
торными свойствами, которые еще выше у карбоксильных групп в тех же поло-
жениях бензольного кольца у соединения XIV, так как у группы –СООН оба элек-
тронных эффекта отрицательные. Следствием перераспределения электронной 
плотности является изменение малликеновских зарядов и электронной плотности: 
электронная плотность на атоме карбонильной группы и β-атоме углерода с рос-
том электроноакцепторных свойств заместителей увеличивается, на α-атоме угле-
рода снижается. У каждого из перечисленных халконов (II, V, VIII, XI, XIV) есть 
производные, содержащие электронодонорную аминогруппу или электроноак-
цепторную карбоксильную группу в положении 4’. В каждой тройке соединений 
при увеличении донорности группы (то есть при переходе от карбоксигруппы  
к аминогруппе) на атомах углерода карбонильной группы и α-атоме углерода 
электронная плотность снижается, а на β-атоме углерода – увеличивается.  

Расчет показывает, что наибольшая электронная плотность (и, соответствен-
но, максимальный отрицательный заряд) сосредоточена на α-атоме углерода.  
Это позволяет предположить, что именно данный атом углерода способен взаи-
модействовать со свободно радикальными активными формами кислорода, преж-
де всего гидроксил-радикалом НО.. Такое взаимодействие приведет к нейтрализа-
ции активных форм кислорода, и, следовательно, защитит мембраны клеток от 
окисления и последующего разрушения.  

Прогноз мембранопротекторной активности халконов осуществляли с по-
мощью сервиса PASS Online на портале Way2Drug. Проведенные расчеты позво-
ляют предположить, что халконы действительно могут выступать как протекторы 
мембран и как агонисты целостности мембраны. Значения вероятности проявле-
ния такой биологической активности Ра приведены в табл. 2. Вероятность счита-
ется достаточно высокой, если Pa > 0,7. Для всех исследуемых соединений Pa со-
ответствует данному критерию.  

На рисунках 2 и 3 представлены вероятности проявления биологической ак-
тивности халконов Ра. Халконы объединены в группы по три соединения, в каж-
дой из которых заместители R2 и R3 одинаковы, а заместитель R1 отличается.  

В каждой группе халконов наибольшая вероятность наличия такой биологи-
ческой активности характерна для соединений, не содержащих заместителей  
в положении 4’. Введение в положение 4’ карбоксильной группы снижает вероят-
ность мембранозащитной активности, введение в то же положение аминогруппы 
снижает ее в еще большей степени. В литературе [4] представлены данные о пря-
мопропорциональной зависимости антиоксидантных свойств халконов от заряда 
на α-атоме углерода. Расчет показывает, что такой же прямой зависимости для 
вероятности мембранопротекторной активности не наблюдается. Возможно, на-
личие заместителей одновременно в двух ароматических фрагментах создает про-
странственные препятствия для взаимодействия активных форм кислорода  
с α-атомом углерода. 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Вероятность действия халконов как протекторов мембран (а)  
и агонистов целостности мембран (б): 

радикалы R2, R3: 1 – R2 = Н, R3 = N(CH3)2; 2 – R2 = R3 = OCH3; 3 – R2 = R3 = OH; 
4 – R2 = R3 = Cl; 5 – R2 = R3 = СОOH 

 
Таким образом, халконы с заместителями в положениях 2 и 4 потенциально 

можно использовать как вещества, позволяющие сохранить целостность клеточ-
ной мембраны. Самую высокую вероятность такого действия имеет халкон с гид-
роксильными группами в этих положениях. Несколько ниже активность халконов 
с другими электронодонорными группами (N,N-диметиламиногруппой или ме-
токсигруппами). Еще заметнее снижает активность присутствие электроноакцеп-
торных групп, таких как атомы галогенов и карбоксильная группа. 

Использование органических соединений в качестве протекторов мембран 
возможно только в том случае, если они не обладают токсическим действием. 
Есть возможность предварительного расчета токсичности органических соедине-
ний с учетом их метаболизма с использованием программного обеспечения 
GUSAR. С помощью этой программы можно определить токсичность веществ для 
крыс. Программа рассчитывает такой параметр, как ЛД50 (полулетальная доза)  
и определяет класс опасности вещества. Результаты расчета представлены в табл. 3. 

Величина ЛД50 рассчитывается в ммоль/кг или мг/кг и характеризует сред-
нюю концентрацию вещества, вызывающую гибель половины членов испытуемой 
группы. Это один из самых распространенных показателей того, насколько опас-
ным является органическое соединение для организма.  

Все исследуемые соединения имеют низкий класс опасности. Нет четкой зави-
симости значений ЛД50 от строения молекул. В большинстве случаев соединения, 
не содержащие заместителя в положении 4’ имеют экстремальные значения по от-
ношению к замещенным соединениям (либо максимальные, либо минимальные). 
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Таблица 3 
Токсичность халконов в зависимости от способа введения 

 

Х
ал
ко
н ЛД50 для крыс Log10, (ммоль/кг)/(мг/кг) Класс опасности 

ВБ ВВ ПР ПК ВБ/ВВ/ПР/ПК 

I –0,272/157,8 –0,174/198,00 0,945/2605,0 0,577/1114,0 4/4/5/5 
II 0,045/311,2 –0,771/47,45 0,784/1704,0 0,422/741,2 4/4/4/4 
III –0,209/155,2 –0,668/53,93 0,966/2324,0 0,745/1398,0 4/4/5/5 
IV 0,062/359,9 –0,048/279,70 0,967/2894,0 0,924/2623,0 4/4/5/не токсичен 
V 0,479/809,1 –0,403/106,00 1,190/4160,0 1,063/3009,0 5/4/5/ не токсичен 
IV 0,308/575,4 –0,500/89,52 0,894/2218,0 0,952/2536,0 5/4/5/ не токсичен 
IIV 0,151/402,1 –0,015/274,40 1,087/3473,0 0,828/1911,0 4/4/5/5 
IIIV 0,273/439,3 –0,317/122,60 0,906/2049,0 0,778/1525,0 4/4/5/5 
IX 0,369/630,4 –0,412/104,2 1,108/3455,0 0,873/2011,0 4/4/5/5 
X 0,001/321,9 –0,168/218,20 0,707/1634,0 0,734/1739,0 4/4/4/5 
XI 0,004/294,1 –0,775/48,92 0,577/1100,0 0,627/1234,0 4/4/4/5 
П р и м е ч а н и е : ВБ – внутрибрюшинно, ВВ – внутривенно, ПР – перорально, 

ПК – подкожно. 
 

Следовательно, расчет токсичности – необходимая стадия выбора халкона, 
который можно будет использовать для создания фармацевтических мембрано-
протекторных препаратов. 

Многие ксенобиотики, попадающие в организм, подвергаются действию 
ферментов системы микросомального окисления. Образующиеся продукты также 
не должны быть токсичными для организма. Определены основные сайты метабо-
лизма исследуемых халконов с использованием веб-сервиса SOMP (табл. 4). 

Для халконов, содержащих N,N-диметиламиногруппу и метоксигруппу, ос-
новным направлением действия ферментов микросомальной системы окисления 
является реакция деметилирования (отщепления метильной группы от атомов 
азота и кислорода соответственно). Реакция происходит при участии цитохромов 
СYP3A4, YP2D6, CYP2C19, CYP2C9, CYP1A2, являющихся изоформами цито-
хрома Р450. В получаемых продуктах вместо метоксигруппы будет присутство-
вать гидроксильная группа, вместо N,N-диметиламиногруппы – N-метиламино- 
или аминогруппы. Образующиеся группы увеличивают сродство продукта мета-
болизма к воде, что способствует более быстрому выведению их из организма 
вместе с мочой. Фермент CYP2C9 с высокой вероятностью может окислять атом 
азота в халконах I – III с образованием изонитросоединений – оксимов. Вероят-
ность протекания данной реакции максимальна для соединения III с двумя азот-
содержащими группами. Такой же фермент может проявлять высокую активность  
в окислении атомов азота аминогруппы в соединениях IX, XII и XV. Для двух 
последних соединений по данным расчета это единственные реакции обезврежи-
вания с помощью ферментов микросомальной системы окисления.  

Для соединения IX, содержащего две гидроксильные группы в положениях 2 и 4, 
возможна также реакция коньюгации с глюкуроновой кислотой при участии фер-
мента УДФ-глюкуронилтрансферазы. Эта же реакция по данным расчета является 
единственно возможной метаболической реакцией для халконов VII и VIII. Соеди-
нения XI, XIII и XIV, в молекулах которых присутствуют только атомы хлора  
и карбоксильные группы, подвергаются метаболизму с небольшой вероятностью.  
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Таблица 4 
 

Вероятность метаболизма халконов различными ферментами 
 

Халкон Тип реакции
Фермент 

CYP3A4 CYP2D6 CYP2C19 CYP2C9 CYP1A2 УДФ-ГТ 
I Деметилиро-

вание 
0,935 0,936 0,872 0,874 0,878  

N-окисление    0,704   
II Деметилиро-

вание 
0,963 0,971 0,941 0,927 0,946  

N-окисление    0,819   
III Деметилиро-

вание 
0,950 0,958 0,910 0,902 0,930  

N-окисление    0,889; 
0,731 

  

IV Деметилиро-
вание 

 0,771 0,774; 
0,702 

0,729   

V Деметилиро-
вание 

0,713 0,880; 
0,817 

0,827; 
0,775 

0,806; 
0,724 

0,747  

VI Деметилиро-
вание 

 0,808; 
0,737 

0,760; 
0,718 

0,893; 
0,749 

  

VII Конъюгация       0,720 
VIII Конъюгация      0,875; 

0,802 
IX N-окисление    0,911   

Конъюгация      0,732 
XII N-окисление    0,917   
XV N-окисление    0,899   

 
Расчет также показал, что токсичность продуктов метаболизма халконов нахо-

дится примерно на том же уровне, что и токсичность исходных халконов (табл. 5). 
 

Заключение 
 

Проведен квантово-химический расчет характеристик пятнадцати молекул 
халконов с электронодонорными и электроноакцепторными заместителями. Уста-
новлено, что введение заместителей в положения 2, 4 и 4’ влияет на распределе-
ние электронной плотности на атомах углерода циннамоильного фрагмента.  
С увеличением электронодонорных свойств заместителей наблюдается снижение 
электронной плотности на атомах углерода карбонильной группы и α-атоме угле-
рода и увеличение этого параметра на β-атоме углерода. По данным расчета ради-
калы активных форм кислорода будут выбирать для атаки α-атом углерода, так 
как на нем сосредоточена наибольшая электронная плотность. Полученные ре-
зультаты не противоречат известным литературным данным.  

Активность α-атома углерода циннамоильного фрагмента при взаимодейст-
вии с активными формами кислорода позволяет халконам проявлять свойства ан-
тиоксидантов и защищать от разрушения мембраны клеток. Высокую вероятность 
активности халконов как мембранопротекторов и агонистов целостности мембран 
подтверждает и расчет биологической активности с помощью сервиса PASS  
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Таблица 5 
 

Токсичность продуктов метаболизма халконов  
в зависимости от способа введения 

 

Халкон Продукт метаболизма 
Класс опасности 

ВБ ВВ ПР ПК 
I 1деметилирование: –N(СН3)2 → –NНСН3 4 

4 

5 

5 

2окисление: –N(СН3)2→ –N(СН3)(ОН) 4 
3деметилирование: –N(СН3)2 → –NН2 5 

5 
4  окисление: –N(СН3)2 → –NН(ОН) 

4 
II 1деметилирование: –N(СН3)2 → –NНСН3 

2деметилирование: –N(СН3)2 → –NН2 5 
3  окисление: –N(СН3)2 → –N(СН3)(ОН) 

4 
4 

4  окисление: –N(СН3)2 → –NН(ОН) 
5 III 1деметилирование: –N(СН3)2 → –NНСН3 

5 

Не ток-
сичен 

2  окисление: –N(СН3)2 → –N(СН3)(ОН) 4 

5 

3деметилирование: –N(СН3)2 → –NН2 5 
4  окисление: –N(СН3)2 → –NН(ОН) 
5  окисление: –NН2→ –NН(ОН) 

4 4 6  окисление: –N(СН3)2 → –NН(ОН) 
    окисление: –NН2→ –NН(ОН) 
7  деметилирование: –N(СН3)2 → –NН2 

    окисление: –NН2→  –NН(ОН) 5 

5 

IV 1  деметилирование: –ОСН3 → –ОН 

4 

Не ток-
сичен 

2  деметилирование: 2 –ОСН3→ 2 –ОН 5 
V 1  деметилирование: –ОСН3→ –ОН Не ток-

сичен 
2  деметилирование: 2 –ОСН3 → 2 –ОН 5 

VI 1  деметилирование: –ОСН3 → –ОН 5 Не ток-
сичен 

2  деметилирование: –ОСН3 → –ОН 
    окисление: –NН2→ –NН(ОН) 

4 

5 3  деметилирование: 2 –ОСН3 → 2 –ОН 

5 

4  деметилирование: 2 –ОСН3 → 2 –ОН 
    окисление: –NН2→ –NН(ОН) 

IX     окисление: –NН2→ –NН(ОН) 
XII     окисление: –NН2 → –NН(ОН) 4 Не ток-

сичен 
XV     окисление: –NН2→ –NН(ОН) 4 5 5 
 

Online (Ра > 0,7). Самую высокую вероятность такого действия имеет халкон  
с гидроксильными группами в положениях 2 и 4. 

Определены основные сайты метаболизма исследуемых халконов и рассчи-
тана токсичность как исходных халконов, так и всех вероятных продуктов их ме-
таболизма. Эти соединения можно отнести к малоопасным. Можно рекомендо-
вать исследуемые халконы для разработки мембранопротекторных препаратов. 
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Abstract: A quantum chemical calculation of the electron density distribution in 
molecules of 15 chalcones containing electron-donating and electron-accepting 
substituents was carried out. The estimated biological activity was calculated; the 
probable pathways of metabolism in the body, the toxicity of the studied chalcones and 
their metabolic products were determined. The high probability of chalconeactivity as 
membrane protectors and membrane integrity agonists is due to the highest electron 
density concentration on the α-carbon atom. No direct relationship was found between 
the charge on the α-carbon atom and the likelihood of membrane-protective activity, 
presumably due to steric hindrance in the presence of substituents in two aromatic 
fragments simultaneously. 
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Untersuchung der Struktur und der biologischen Aktivität   
der Chalkone mit Hilfe von Berechnungsmethoden 

 
Zusammenfassung: Es ist eine quantenchemische Berechnung der 

Elektronendichteverteilung in Molekülen von 15 Chalkonen durchgeführt, die 
elektronendonorhaltige Substituenten und Elektronenakzeptor-Stellvertreter enthalten. 
Die Berechnung der vermuteten biologischen Aktivität ist durchgeführt; die 
wahrscheinlichen Stoffwechselwege im Körper, die Toxizität der untersuchten 
Chalkons und die Produkte ihres Stoffwechsels sind bestimmt. Die hohe 
Wahrscheinlichkeit, dass Chalkone als Membranschutzmittel und Agonisten der 
Membranintegrität wirken, ist auf die Konzentration der höchsten Elektronendichte am 
Kohlenstoffatom zurückzuführen. Es ist keine direkte Korrelation zwischen der Ladung 
am Kohlenstoffatom und der Wahrscheinlichkeit einer membranschützenden Wirkung 
festgestellt, was vermutlich auf sterische Schwierigkeiten bei gleichzeitiger 
Anwesenheit von Substituenten in zwei aromatischen Fragmenten zurückzuführen ist.  
 
 

Étude de la structure et de l'activité biologique  
des chalcons par les méthodes de calcil 

 

Résumé: Est effectué un calcul chimique quantique de la distribution de la 
densité électronique dans les molécules de 15 chaltons contenant des donneurs 
d'électrons et des substituants électroniques accepteurs. Est réalisé le calcul de l'activité 
biologique supposée; sont déterminés les voies probables du métabolisme dans le corps, 
la toxicité des chaltons étudiés et les produits de leur métabolisme. La forte probabilité 
d'activité des chalcons en tant que membranoprotecteurs et agonistes de l'intégrité de la 
membrane est due à la concentration de la plus grande densité électronique sur αun 
atome de carbone. Il n'y a pas de relation directe entre la charge sur l'atome de carbone 
et la probabilité de manifestation d'une activité membranoprotectrice, probablement en 
raison de difficultés stériques avec la présence de substitutions dans deux fragments 
aromatiques simultanément. 
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Аннотация: Химическая активация углеродного материала является широко 
используемым процессом повышения его физико-химических характеристик, 
прежде всего, оказывает влияние на увеличение удельной поверхности и объема 
пор, являющихся ключевыми параметрами для различных материалов, например, 
для сорбентов. Однако фактическое отсутствие информации по влиянию отдель-
ных этапов технологического процесса на углеродный материал заставляет про-
водить большой объем экспериментальных исследований по определению опти-
мальных значений режимных параметров активации. В рамках работы представ-
лены результаты экспериментальных исследований по определению ряда пара-
метров активированного углеродного материала, таких как гранулометрический 
состав и структура, применительно к удельной поверхности и пористости, после 
различных вариантов активации.  

 
 

 
 

Введение 
 

В современной промышленности широко используются различные дисперс-
ные материалы, в том числе нанодисперсные, имеющие самые разнообразные 
физико-механические и физико-химические характеристики, учет которых необ-
ходим при разработке и использовании как различного технологического обору-
дования, так и при проведении технологических процессов. Причем, чаще всего, 
проводятся работы по определению исходных или конечных характеристик дис-
персных материалов и не рассматриваются характеристики, обусловленные от-
дельными этапами обработки – будь то физическое или химическое воздействия, 
физические или структурные параметры материалов (которым характерны ради-
кальные изменения). На этом принципе, в частности, основаны такие широко 
применяемые в химии, энергетике и ряде других отраслей процессы, как функ-
ционализация и активация [1 – 3]. В реальном же производстве изменения пара-
метров обрабатываемых материалов напрямую сказываются на производительно-
сти, продолжительности процесса, энергозатратах и ряде других показателей. 
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При этом непосредственно учету характеристик дисперсных материалов при 
обработке посвящено небольшое количество публикаций. Авторы работ [4 – 7],  
в которых исследуются физико-механические характеристики различных дис-
персных материалов применительно к технологическому оборудованию, отмеча-
ют, что на данный момент исследования процесса взаимодействия между дис-
персным материалом и применяемым оборудованием во многих случаях характе-
ризуются накоплением знаний, необходимых для понимания основных законо-
мерностей, отсутствием однозначности в понимании протекающих процессов,  
а также единой терминологии. Это приводит к тому, что результаты эксперимен-
тальных исследований различных авторов часто затруднительно сравнивать, а так 
как любой из исследуемых процессов еще имеет и свои особенности, то в итоге 
это затрудняет или делает невозможным практическое применение результатов 
исследований [5, 8]. 

Рассматривая процесс активации углеродного материала, можно выделить 
такие его этапы, как предварительную карбонизацию различного углеродного 
сырья и затем последующую химическую активацию [9 – 14]. При этом активи-
руемый карбонизат и активированные углеродные материалы представляют собой 
типовой тонко и нанодисперсный сыпучий материал, проявляющий соответст-
вующие ему свойства [15, 16]. 

При этом для углеродного материала многими авторами рассматриваются 
лишь отдельные его характеристики, в основном применительно к лабораторным 
исследованиям, и не учитываются изменения параметров материалов, зависящих 
от особенностей прилагаемых воздействий, а также условий реального использо-
вания. Так, например, во многих работах рассматриваются влияние электростати-
ческих свойств на процесс переработки, общие физико-механические характери-
стики отдельных частиц, законы их движения, гигроскопичность и плотность, что 
говорит об отсутствии попытки комплексного анализа свойств или хотя бы групп 
отдельных параметров углеродных материалов, способных оказывать влияние на 
конечные характеристики [7 – 11, 15, 16]. 

Важность информации о свойствах и структуре позволяет решить большой 
объем задач, которые появляются при проектировании аппаратурно-технологи-
ческого оформления любого технологического процесса и тем более настолько 
сложного, как высокотемпературная химическая активация. Так, например, ин-
формация о структуре активированного углеродного материала может позволить 
оптимизировать режимные параметры процесса, такие как температура, продол-
жительность, применение различных активаторов, вид и объем рабочих сред и т.д. 
А знание базовых свойств материалов (физико-механических характеристик) по-
зволит рационально спроектировать технологическое оборудование, учитываю-
щее особенности именно конкретного материала или дисперсной смеси (насып-
ную плотность, углы откоса и обрушения, текучесть, адгезию, гигроскопичность, 
сводообразование и др.) 

Цель работы – комплексное определение физико-химических и структурных 
характеристик активированного углеродного материала при различных режимах 
активации. 

 
Объекты и методы исследования 

 

Литературные источники и экспериментальные исследования, проведенные 
авторами ранее, позволили установить, что высокотемпературная химическая ак-
тивация может быть проведена на основе нескольких вариантов, причем в ходе 
проведения лабораторных исследований установлены наиболее рациональные 
технологические режимы, обеспечивающие получение активированного углерод-
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ного материала с необходимыми свойствами [18, 19]. Согласно первому варианту 
активации, процесс протекал в два этапа, при ступенчатом нагреве смеси из кар-
бонизированного углеродного сырья и щелочи в инертной среде (исходный кар-
бонизат – композиция декстрин и оксид графена + гидроксид калия) до  
400 и 750 °С и выдержке в один час и два или три соответственно. Второй вари-
ант реализации данного процесса отличался температурой на втором этапе – 
600 °С и подачей водяного пара (второго активатора) в объем реактора. Причем 
было установлено, что продолжительность процесса может быть уменьшена на 
более чем 30 % – до двух часов – для варианта активации с одним активатором,  
а температура протекания процесса активации с 750 до 600 °С – для варианта ак-
тивации с двумя активаторами.  

Эффективность проведения процесса активации оценивалась по характери-
стикам полученного углеродного материала (удельной поверхности и пористо-
сти), определяемым на аналитическом комплексе Nova Quantachrome E 1200.  
Для определения удельной поверхности использовался многоточечный метод 
BET, а для пористости – метод DFT, так как данные модели анализа наилучшим 
образом отвечают параметрам исследуемых материалов. Результаты диагностики 
полученного материала представлены в табл. 1. 

В рамках проведения дополнительных исследований структурных характе-
ристик активированного углеродного материала проведен анализ его структуры  
с помощью рентгеноструктурного анализа на дифрактометре ARL Equinox 1000 – 
на первом этапе, а также анализ гранулометрического состава (размер частиц и их 
объем) методом динамического рассеяния света с помощью анализатора частиц 
Nicomp 380 ZLS – на втором, причем на обоих этапах исследования проводились 
в сравнении с параметрами исходного карбонизата. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Анализ полученных результатов по вариантам реализации процесса актива-

ции позволил уточнить оптимальные технологические режимы процесса (темпе-
ратуру, продолжительность процесса и др.) для получения высокопористого угле-
родного материала [18, 19]. Однако наибольший практический интерес, в рамках 
данной работы, представляют результаты серии дополнительных исследований 
материалов активированных по различным вариантам активации применительно  
к уже полученным результатам. Так, на первом этапе дополнительных исследова-
ний (исследование структуры углеродного материала) получены рентгенограммы, 
представленные на рис. 1. 

 
 

Таблица 1 
Характеристики углеродного материала  
при различных вариантах активации 

 

Режим активации SBET, м2/г VΣDFT, см3/г Vмикропор, см3/г 

В течение 3 ч 2500…2600 1,2…1,3 0,9…1,0 

В течение 2 ч 2700…2800 1,2…1,3 1,1…1,2 

С дополнительной обра-
боткой паром 2600…2700 1,3…1,4 0,8…0,9 

П р и м е ч а н и е : приведены усредненные диапазоны значений серий экспе-
риментов. 
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Рис. 1. Результаты рентгеноструктурного анализа образцов: 

1 – исходный карбонизат; 2, 3 и 4 – активация соответственно в течение 3 ч, 2 ч  
и с дополнительным воздействием паром 

 
Полученные рентгенограммы отражают асимметричность рефлексов в ди-

фракционной картине анализируемых образцов, они могут быть разделены на 
составляющие, которые позволят охарактеризовать структуру углерода с различ-
ной степенью упорядоченности. На рентгенограмме (см. рис. 1, а), которая соот-
ветствует исходному карбонизату, отмечены два пика, расположенные под углами 
20…25° и 40…45°. Это характерные (при данных углах) пики, соответствующие 
типовой картине углерода, находящегося в аморфном состоянии, что полностью 
соответствует неупорядоченной аморфной структуре исходного карбонизата. 

Асимметричный пик (см. рис. 1, б, в) показывает наличие дефектов, то есть 
неупорядочной структуры углерода, и указывает на графитовую природу иссле-
дуемых материалов, что коррелируется с проведенной активацией образцов, по-
сле которой аморфный углерод превращается в графит в процессе активации. 

Изменение вида рентгенограммы (см. рис. 1, г, по сравнению с рис. 1, а – в) 
связано со значительной интенсификацией протекания процесса активации под 
действием синергетического эффекта от применения двух активаторов. Это при-
водит к повышению асимметрии пиков, ширина которых указывает на нанокри-
сталлическую или неоднородную аморфную структуру, что подтверждается более 
развитой пористостью образцов. 

Анализируя результаты второго дополнительного этапа исследований, на ко-
тором определен фракционный состав, как активированного по двум вариантам 
углеродного материала, так и исходного карбонизата, можно также сделать ряд 
выводов по изменению его параметров (табл. 2). 

Исходный размер карбонизата получается принудительно за счет размола,  
и, таким образом, его параметры – размер частиц и, соответственно, их объем 
можно принять за точку отчета, относительно которой фиксируются изменения 
характеристик гранулометрического состава углеродного материала в процессе 
проведения активации различной продолжительности и с использованием разных 
активаторов.  

Из полученных результатов видно, что увеличение неоднородности материа-
ла связано с увеличением воздействующих факторов и в процессе активации уг-
леродный материал демонстрирует склонность к образованию агломератов при 
наличии ярко выраженной нанодисперсной фракции. Это может указывать на 
прогрессирующую неоднородность материала под действием режимных парамет-
ров активации, вследствие разрушения его структуры, и потенциальное снижение 
его эксплуатационных характеристик. 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  159 

Таблица 2  
Результаты гранулометрического анализа образцов 

 

Фракция  
Количество частиц Объем частиц 

Средний 
размер, нм

Отклонение, 
нм (%) 

Содержа-
ние, % 

Средний 
размер, нм

Отклонение, 
нм (%) 

Содержание, 
% 

Исходный карбонизат 

Фракция 1 155,7 26,5 (17,0) 84,9 170,4 32,1 (18,8) 18,4 

Фракция 2 430,7 81,0 (18,8) 15,1 483,8 92,3 (19,1) 81,6 

Активированный углеродный материал (2 ч) 

Фракция 1 191,2 30,4 (15.9) 90,4 210,2 32.6 (15,5) 30,9 

Фракция 2 541,8 92,5 (17,1 9,6 617,7 99.8 (16,2) 69,1 

Активированный углеродный материал (3 ч) 

Фракция 1 50,3 6,6 (13,2) 99,3 54,3 9,2 (16,9) 5,7 

Фракция 2 277,7 48,2 (17,4) 0,7 322,9 93,6 (16,6) 94,3 

Активированный углеродный материал (с дополнительной обработкой паром) 

Фракция 1 229,2 55,7 (24,3) 83,2 266,7 52.2 (19,6) 4,0 

Фракция 2 1112,9 174,2 (15,7) 17,7 1214,7 212.7 (17,5) 96,0 

П р и м е ч а н и е : приведены усредненные значения серий экспериментов. 

 
Заключение 

 

Несмотря на то что результаты проведенных исследований в целом неодно-
значны и отчасти противоречивы, сопоставляя их с результатами ранее проведен-
ных авторами исследований по определению удельной поверхности и пористости, 
представляется возможным интерпретировать полученные результаты в ходе до-
полнительно проведенных исследований: 

а) по результатам структурного анализа установлено: 
– структура активированного углеродного материала при продолжительно-

сти процесса активации 2 и 3 часа в целом аналогична, что подтверждает возмож-
ность сокращения продолжительности процесса химической активации; 

– форма рефлексов может говорить о наличии изменений в материале при 
активации с образованием развитой наноразмерной структуры (в микро- и мезо-
диапазонах); 

– интенсификация протекания процесса активации за счет дополнительного 
воздействия пара приводит к изменению структуры углеродного материала с уве-
личением удельной поверхности и пористости в микро- и мезодиапазонах, причем 
при более низких температурах; 

б) в качестве вывода по гранулометрическому анализу можно заключить, что 
увеличение факторов воздействия приводит к усилению неоднородности, а также 
образованию агломератов вследствие разрушения структуры активируемого угле-
родного материала. 

Результаты проведенных исследований позволят снизить неопределенность 
и неоднозначность при определении факторов, влияющих на определение наибо-
лее рациональных режимных параметров реализации высокотемпературной акти-
вации по получению высокопористого углеродного материала (на основе декст-
рина и оксида графена) с большой удельной поверхностью и значительным объе-
мом пор, приходящихся на нанометровый диапазон. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 160

Список литературы 
 

1. Дьячкова, Т. П. Методы функционализации и модифицирования углерод-
ных нанотрубок / Т. П. Дьячкова, А. Г. Ткачев – М. : ИД Спектр, 2013. – 152 с. 

2. Popova, A. A. Apparatus and Technological Design of the Production Process 
of Activated Highly Porous Carbon Material / A. A. Popova, I. N. Shubin // Journal of 
Physics: Conference Series. – 2021. – Vol. 1942. – P. 012025. doi: 10.1088/1742-
6596/1942/1/012025 

3. Оптимизация пористой структуры активированных углей в процессе тех-
нологического производства / В. Ф. Олонцев, Е. А. Фарберова, А. А. Минькова 
[и др.] // Вестник Пермского национального исследовательского политехнического 
университета. Химическая технология и биотехнология. – 2015. – № 4. – С. 9 – 23. 

4. Основы технологии подготовки дисперсных материалов при переработке 
энергетических конденсированных систем: в 2 ч. Ч. 1. Изучение свойств и подго-
товка дисперсных материалов / Н. А. Симбирцев [и др.]. – М. : Архитектура-С, 
2006. – 191 с. 

5. Макаров, Ю. И. Аппараты для смешения сыпучих материалов / Ю. И. Ма-
каров. – М. : Машиностроение, 1973. – 216 с. 

6. Попова, А. А. Анализ влияния свойств нанодисперсных систем на конст-
рукции технологического оборудования / А. А. Попова, И. Н. Шубин // Известия 
высших учебных заведений. Машиностроение. – 2020. – № 7(724). – С. 3 – 12. doi: 
10.18698/0536-1044-2020-7-3-12 

7. Попова, А. А Особенности поведения движущегося слоя нанодисперсного 
материала и их учет при проектировании технологического оборудования / 
А. А. Попова, И. Н. Шубин // Вестн. Тамб. гос. техн. ун-та. – 2020. – Т. 26,  
№ 2. – С. 323 – 335. doi: 10.17277/ vestnik.2020.02.pp.323-335 

8. Андрианов, Е. И. Методы определения структурно-механических характе-
ристик порошкообразных материалов / А. И. Андрианов. – М. : Химия, 1982. – 
256 с. 

9. Popova, A. A. Features of Nanoporous Carbon Material Synthesis / A. A. Popo-
va, R. E. Aliev, I. N. Shubin // Advanced Materials & Technologies. – 2020. –  
No. 3(19). – P. 28 – 32. doi: 10.17277/amt.2020.03.pp.028-032 

10. Zgrzebnicki, M. Sorption and Textural Properties of Activated Carbon Derived 
from Charred Beech Wood / M. Zgrzebnicki, A. Kałamaga, R. Wrobel // Molecules. –
2021. – Vol. 26, No. 24. – P. 7604. doi: 10.3390/molecules26247604 

11. Prauchner, M. J. Chemical versus physical activation of coconut shell: A com-
parative study / M. J. Prauchner, F. Rodriguez-Reinoso // Microporous and Mesoporous 
Materials. – 2012. – No. 152. – P. 163 – 171. doi: 10.1016/j.micromeso.2011.11.040 

12. Preparation of activated carbon from cherry stones by physical activation in 
air. Influence of the chemical carbonisation with H2SO4 / M. Olivares-Marín,  
C. Fernández-González, A. Macías-García, V. Gómez-Serrano // Journal of Analytical 
and Applied Pyrolysis. – 2012. – No. 94. – P. 131 – 137. doi: 
10.1016/j.jaap.2011.11.019 

13. Activated Carbon from Rubber Wood Sawdust by Carbon Dioxide Activation / 
M. A. F. Mazlan, Y. Uemura, S. Yusup, F. Elhassan, A. Uddin, A. Hiwada, M. Demiya // 
Procedia Engineering. – 2016. – No.148. – P. 530 – 537. doi: 10.1016/j.proeng. 
2016.06.549 

14. Effect of pyrolysis conditions on the improvement of the physicochemical 
structure of activated carbon obtained from Jixi bituminous coal / D. D. Liu, B. Y. Jia, 
S. Li,   L. J. Dong, J. H. Gao,  Y. K. Qin // Asia-Pacific Journal of Chemical Engineer-
ing. – 2019. – Vol. 14, No. 15. doi: 10.1002/apj.2289 

15. Определение углов и коэффициентов трения углеродных наноматериалов / 
В. Ф. Першин, Т. Х. К. Алсайяд, Т. В. Пасько, А. А. Пасько // Ползуновский вест-
ник. – 2018. –  № 4. – С. 184 – 188. 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  161 

16. Мищенко, С. В. Углеродные наноматериалы. Производство, свойства, 
применение / С. В. Мищенко, А. Г.  Ткачев. – М. : Машиностроение, 2008. – 320 с. 

17. К вопросу промышленного использования углеродных наноматериалов / 
С. В. Першина, В. Ф. Першин, А. Г. Ткачев, А. И. Шершукова // Приборы. – 2007. – 
№ 10(88). – С. 57 – 60. 

18. Попова, А. А. Исследование технологических параметров активации, 
влияющих на характеристики нанопористого углеродного материала / А. А. По-
пова, И. Н. Шубин // Материаловедение. – 2022. – № 11. – С. 3 – 8. doi: 
10.31044/1684-579X-2022-0-11-3-8 

19. Попова, А. А. Исследование процесса высокотемпературной щелочной 
активации углеродного материала с дополнительным воздействием водяным па-
ром / А. А. Попова, И. Н. Шубин // Вестн. Тамб. гос. техн. ун-та. – 2022. – Т. 28,  
№ 3. – С. 476 – 486. doi: 10.17277/vestnik.2022.03.pp.476-486 

 
 

A Study of Physical and Structural Characteristics of Activate  
High-Porous Carbon Material Based on Dextrin and Graphene Oxide 

 
I. N. Shubin1 , A. A. Popova2 

 
Department of Equipment and Technology of Manufacturing Nanoproducts,  

TSTU, i.shubin77@yandex.ru (1); Tambov, Russia; 
Department of Corporate Communications, JSC PROGRESS (2), Lipetsk, Russia 

 
Keywords: chemical activation; highly porous carbon material; diagnostics; 

granulometric composition; material structure. 
 
Abstract: Chemical activation of a carbon material is a widely used process for 

improving its physicochemical characteristics, primarily an increase in the specific 
surface area and pore volume, which are key parameters for various materials, such as 
sorbents. However, the actual lack of information on the effect of individual stages of 
the technological process on the carbon material makes it necessary to carry out a large 
amount of experimental research to determine the optimal values of the operating 
parameters of activation. The study presents the results of experimental studies to 
determine a number of parameters of the activated carbon material, such as particle size 
distribution and structure in relation to the specific surface area and porosity after 
various activation options. The authors made an attempt, after analyzing the obtained 
values, to find patterns and dependencies that will reduce the uncertainty and increase 
the efficiency of the implementation of the process of high-temperature chemical 
activation as a whole. 
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Untersuchung der physikochemischen und strukturellen Eigenschaften  
von aktiviertem hochporösem Kohlenstoffmaterial auf Basis von  

Dextrin und Graphenoxid 
 

Zusammenfassung: Die chemische Aktivierung des Kohlenstoffmaterials ist 
ein weit verbreiteter Prozess zur Verbesserung seiner physikalisch-chemischen 
Eigenschaften, der vor allem die Erhöhung der spezifischen Oberfläche und des 
Porenvolumens beeinflusst, die Schlüsselparameter für verschiedene Materialien sind, 
z. B. für Sorptionsmittel. Der tatsächliche Mangel an Informationen über die 
Auswirkungen einzelner Prozessschritte auf das Kohlenstoffmaterial führt jedoch zu 
einer großen Anzahl von experimentellen Studien zur Bestimmung der optimalen 
Aktivierungsparameter. Im Rahmen der Arbeit sind die Ergebnisse experimenteller 
Studien zur Bestimmung einer Reihe von Parametern des aktivierten 
Kohlenstoffmaterials, wie der granulometrischen Zusammensetzung und der Struktur, 
in Bezug auf spezifische Oberfläche und Porosität, nach verschiedenen 
Aktivierungsoptionen vorgestellt. 

 
 

Études des caractéristiques physico-chimiques et structurelles  
du matériau haut poreux activé à base de carbone dextrine  

et oxyde de graphène 
 
Résumé: L'activation chimique d'un matériau carboné est un procédé 

couramment utilisé pour augmenter ses caractéristiques physico-chimiques, 
principalement en influençant l'augmentation de la surface spécifique et du volume des 
pores, qui sont des paramètres clés pour différents matériaux, par exemple pour les 
sorbants. Cependant, l'absence réelle d'informations sur l'influence de certaines étapes 
du processus sur le matériau carboné conduit à de nombreuses études expérimentales 
visant à déterminer les valeurs optimales des paramètres d'activation du régime. Sont 
présentés les résultats des études expérimentales sur la détermination d'un certain 
nombre de paramètres du matériau carboné activé, tels que la composition 
granulométrique et la structure, en ce qui concerne la densité et la porosité, après 
différentes options d'activation. 
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Аннотация: Разработан древесно-гипсовый композитный материал, 

имеющий невысокие прочностные характеристики, которые возможно повысить  
с помощью использования модифицирующих добавок. Исследовано влияние до-
бавки Sika ViscoCrete-225 P на изменение прочностных характеристик. Отмечено, 
что добавка позволяет уменьшить неоднородную пористость композитного мате-
риала и, как следствие, повысить его прочностные показатели. 

 
 

 
Введение 

 

Древесно-гипсовый композитный материал, основными компонентами кото-
рого являются древесные опилки и гипс, обладает недостаточными показателями 
прочности, определяющими область его использования. Для того чтобы повысить 
показатели данной характеристики, и, как следствие, увеличить охват возможных 
применений одного композитного материала в разных условиях эксплуатации, 
используют различные добавки. Одной из таких добавок является Sika  
ViscoCrete-225 P. 

За исходный образец взят древесно-гипсовый композитный материал опти-
мального состава [1]. Прочностные характеристики данного композитного мате-
риала получены экспериментальным путем и составили:  

– прочность на растяжение при изгибе составляет – 0,55 МПа; 
– прочность на сжатие –1,46 МПа. 
Полученные значения недостаточны для широкого спектра применения ком-

позитного материала. Для решения данной проблемы рекомендуется использовать 
модифицирующие добавки. 

 
Исследование повышения механических характеристик  

древесно-гипсового материала с добавкой Sika ViscoCrete-225 P 
 

Для повышения механических характеристик древесно-гипсового материала 
в качестве добавки использован пластификатор Sika ViscoCrete-225 P в виде по-
рошка на основе эфиров поликарбоксилатов, предназначенный для производства 
сухих строительных смесей и бетонов на основе вяжущих с высоким содержани-
ем сульфата кальция или чистых гипсовых связующих [2]. Добавка применяется 
для повышения механических характеристик готовых изделий (как ранней, так  
и конечной прочности), в том числе и на основе гипсового вяжущего. Применение 
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добавки позволяет увеличить подвижность смеси, снизить усадку и ползучесть. 
Ввод Sika ViscoCrete-225 P осуществляется в сухое гипсовое вяжущее  
с тщательным перемешиванием смеси перед добавлением древесных опилок  
и воды. Введение добавки практически не влияет на процесс гидратации. Sika 
ViscoCrete-225 P имеет высокую степень адсорбации. 

Использование добавки Sika ViscoCrete-225 P для повышения прочностных 
характеристик образцов древесно-гипсового композитного материала на основе 
гипсового вяжущего и древесных опилок происходило в определенном проценте 
от массы гипса, применяемого для изготовления образцов требуемых размеров, 
для дальнейшего испытания на прочность. Масса данной добавки определялась  
от массы гипса в определенных процентах: 0,12; 0,17; 0,19; 0,20; 0,23; 0,27; 0,30  
и 0,33; показатели прочности – с помощью испытательного пресса ИП-500 АВТО 
(ЗИПО) [3]. Данные, полученные в ходе проведения испытаний для определения 
значения прочности на растяжение при изгибе и прочности на сжатие, системати-
зировались (рис. 1).  

Анализируя влияние процентного содержания добавки Sika ViscoCrete-225 P 
в древесно-гипсовом композитном материале на прочность на растяжении при 
изгибе (см. рис. 1, а), сделан вывод, что рассматриваемая добавка приводит к ее 
увеличению. Однако стоит отметить, что из-за сложности действия добавки 
 

 
 
а) 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Влияние процентного содержания добавки Sika ViscoCrete-225 P  
в древесно-гипсовом композитном материале на прочность:  

на растяжении при изгибе (а), при сжатии (б) 

 

 



 

Вестник Тамбовского государственного технического университета. 166

выявить закономерности такого влияния не представляется возможным.  
Наибольшее значение предела прочности на растяжение при изгибе равно  
1,22 МПа при добавлении 0,33 % добавки Sika ViscoCrete-225 P, что в 2,2 раза 
больше, чем у древесно-гипсового композита с оптимальным составом (0,55 МПа). 

При анализе влияния процентного содержания добавки Sika ViscoCrete-225 P 
в древесно-гипсовом композитном материале на прочность при сжатии  
(см. рис. 1, б), видно, что уже при добавлении 0,12 % добавки Sika ViscoCrete-225 
P происходит повышение прочности более чем в 1,5 раза, по сравнению с показа-
телем прочности у древесно-гипсового композита с оптимальным составом  
(1,46 МПа). Дальнейшее увеличение процентного содержания добавки приводит  
к постепенному снижению прочности на сжатие образцов древесно-гипсового 
композитного материала. Из общей картины выбивается процентное содержание 
добавки в 0,33 %, при которой получена прочность на сжатие 1,84 МПа. 

Одной из основных причин повышения прочности гипсового вяжущего при 
добавлении Sika ViscoCrete-225 P является улучшение адгезии между частицами 
гипса. Модифицирующий компонент способствует образованию более прочных 
межчастичных связей, что приводит к формированию более плотной и однород-
ной структуры материала. Это в свою очередь уменьшает количество микротре-
щин и пор, повышая прочностные характеристики материала. Повышение пла-
стичности гипса обуславливает образование более плотной структуры. Однако 
при повышении концентрации добавки более 0,12 % в процессе кристаллизации 
гипсового вяжущего образуется значительный избыток влаги, который снижает 
прочность изделий из древесно-гипсового композита. 

Чтобы уменьшить избыток влаги и, как следствие, повысить прочность, не-
обходимо изменить соотношение компонентов композита. Для оценки возможно-
сти повышения прочностных характеристик древесно-гипсового композитного 
материала с использованием добавки Sika ViscoCrete-225 P путем снижения из-
бытка влаги изготовлены образцы с измененным процентным содержанием ис-
ходных компонентов (табл. 1). Для данных образцов также с помощью испыта-
тельного пресса ИП-500 АВТО определены показатели прочности на сжатие  
и растяжение при изгибе. Данные, полученные в ходе проведения испытаний для 
определения значения прочности на сжатие, систематизировались и отображены  
на рис. 2. 

Анализируя влияние процентного содержания добавки Sika ViscoCrete-225 P 
в древесно-гипсовом композитном материале с скорректированным составом на 
прочность на сжатие, сделан вывод, что рассматриваемая добавка приводит к уве-
личению прочности на сжатие относительно образцов без добавления модифици-
рующей добавки. Однако значения прочности на сжатие все же ниже, чем для 
образцов оптимального состава с добавлением модификатора, что открывает 
широкое поле для проведения исследований по поиску оптимального соотноше-
ния исходных компонентов и модифицирующей добавки с позиции уменьшения 
 

Таблица 1 
Составы древесно-гипсового композитного материала 

 

Номер 
состава Вода, % Гипс марки 

Г16, % 
Древесные 
опилки, % 

Добавка Sika ViscoCrete-225 P, 
% от массы гипса 

1 33 51 

16 

0,17 
2 32 52 0,20 
3 31 53 0,23 
4 30 54 0,27 



 

Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  167 

 
 

Рис. 2. Влияние процентного содержания добавки Sika ViscoCrete-225 P  
в древесно-гипсовом композитном материале с измененным отношением воды  

к гипсу на прочность при сжатие 
 
количества избыточной влаги. Наибольшее значение предела прочности на сжатие 
(1,41 МПа) получается при добавлении 0,23 % добавки Sika ViscoCrete-225 P  
(состав № 3, табл. 1), что в 1,3 раза больше, чем у древесно-гипсового композита  
с оптимальным составом (1,08 МПа). 

Из вышесказанного следует, что оптимальным процентом добавки Sika 
ViscoCrete-225 P для изготовления древесно-гипсового композитного материала  
с повышенными прочностными характеристиками, при изменении отношения 
компонентов воды и гипса, является 0,23 %. 

 
Изучение зависимости механических характеристик древесно-гипсового  
материала с добавкой Sika ViscoCrete-225 P от пористости его структуры 

 

Для детального изучения влияния добавки на прочность композита необхо-
димо учесть, что прочностные характеристики древесно-гипсового композитного 
материала напрямую зависят от его структуры, в том числе пористости. Для опре-
деления пористости структуры использовался метод ртутной порометрии, прово-
димый на приборе порозиметр ртутный Quantachrome PoreMaster 33 [4]. Метод 
ртутной порометрии заключается в нагнетании под растущим давлением внутрь 
пор композитного материала ртути, которая не смачивает материал, тем самым не 
меняет его изначальные характеристики пористой структуры [5]. Для проведения 
опыта взяты два образца: первый – древесно-гипсовый композит без добавки; 
второй – древесно-гипсовый композит с добавкой Sika ViscoCrete-225 P  
(состав № 3, см. табл. 1). 

Для того чтобы провести точные испытания и получить достоверную ин-
формацию для дальнейшего анализа, созданы одинаковые условия для образцов:  

– масса образцов 0,60 г; 
– объем образцов 1,00 см3; 
– температура измерений 20 °C; 
– напряжение поверхности ртути 480,00 эрг/см2; 
– угол контакта ртути 140,00°. 
Напряжение поверхности ртути и угол контакта ртути на широком спектре 

твердых тел являются константами.  
После завершения работы порозиметра прибор выдает отчет для каждого из 

образцов, включающий в себя два графика зависимости объема пор от их разме-
ров: интегральный и дифференциальный.  Графики  интегральной зависимости  
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Графики интегральной зависимости объема пор от их размеров  
для образцов № 1 (древесно-гипсовый композит без добавки) (а)  

и № 2 (древесно-гипсовый композит с добавкой Sika ViscoCrete-225 P) (б) 
 

объема пор от их размеров для образца № 1 (древесно-гипсовый композит без 
добавки) и образца № 2 (древесно-гипсовый композит с добавкой Sika ViscoCrete-
225 P) представлены на рис. 3. 

Графики дифференциальной зависимости объема пор от их размеров для об-
разца № 1 (древесно-гипсовый композит без добавки) и образца № 2 (древесно-
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гипсовый композит с добавкой Sika ViscoCrete-225 P) представлены на рис. 4, а их 
числовая интерпретация в табл. 2. На основании полученных данных по анализу 
диаметра пор можно выделить следующее: 

– образец № 2 имеет меньший средний диаметр пор (7,381 мкм) по сравне-
нию с образцом № 1 (8,045 мкм), что указывает на более мелкопористую структу-
ру древесно-гипсового композитного материала при добавлении в него добавки; 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Графики дифференциальной зависимости объема пор от их размеров  
для образцов № 1 (древесно-гипсовый композит без добавки) (а)  

и № 2 (древесно-гипсовый композит с добавкой Sika ViscoCrete-225 P) (б) 
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Таблица 2 
Параметры пористой структуры 

 

Диаметр пор, мкм Образец № 1 Образец № 2 

Минимальный  0,0071 0,0071 
Максимальный  1077,8 1073,3 
Средний  8,045 7,381 
Модальный  4,89 2,28 
Медианный  14,58 4,38 

 
– модальный диаметр, характеризующий диаметр большинства пор, у образ-

ца № 2 (2,28 мкм) значительно меньше, чем у образца № 1 (4,89 мкм), что под-
тверждает преобладание более мелких пор в образце № 2; 

– медианный диаметр, соответствующий диаметру, при котором масса всех 
частиц делится на две равные части (масса частиц, диаметр которых меньше ме-
дианного диаметра, равна 50 % массы всех частиц образца) у образца № 1  
(14,58 мкм) намного выше, чем у образца № 1, что указывает на преобладание пор 
большего размера. 

Анализ удельный площади поверхности показал, что образец № 2 имеет 
большую удельную площадь поверхности (0,3612 м2/г для образца № 1  
и 0,4570 м2/г для образца № 2), что свидетельствует о развитой микропористой 
структуре, при этом образец № 1 имеет более плотную структуру с меньшим ко-
личеством микропор.  

Это подтверждает и анализ объемной пористости – для образца № 1 данный 
показатель равен 38,62 %, а для образца № 2 –  55,07 %; межчастичная пористость 
(характеризующая объем пустот) образца № 1 равна 33,22 %, образца № 2 –   
46,22 %; внутричастичная пористость, характеризующая сквозные или замкнутые 
поры, образца № 1 равна 5,39 %, № 2 –  8,85 %. Данные получены на основании 
объема введенной ртути: для образца № 1 – 0,7264 см3/г и №  2 – 0,8433 см2/г. 

Кроме того, анализ структуры материала методом ртутной порометрии по-
зволил получить данные распределения пор по размерам для каждого образца: 

– № 1 – 0,0071…1077,8 мкм,  
– № 2 – 0,0071…1073,3 мкм. 
При этом основной диапазон размеров пор образца № 1 равен 7…15 мкм,  

а № 2 – 2…5 мкм. 
Таким образом, образец № 2 имеет преимущественно мелкопористую струк-

туру с основным диапазоном пор 2…5 мкм, что подходит для адсорбционных  
и фильтрующих применений, а образец №1 имеет более крупные поры  
(7…15 мкм), тем самым делая его более пористым, что гораздо лучше подходит 
для изделий, где требуется более высокая теплоизоляция и меньший вес. 

Несмотря на то что у большинства строительных материалов увеличение по-
ристости структуры ведет к непосредственному уменьшению прочностных харак-
теристик, в образцах древесно-гипсового композитного материала с содержанием 
добавки Sika ViscoCrete-225 P можно заметить прирост прочностных показателей, 
по сравнению с контрольным образцом без добавки. Это можно объяснить тем, 
что уменьшение размеров пор и их замкнутость, и, как следствие, уменьшение 
дефектов структуры материла, позволяют увеличить сопротивляемость образцов к 
внешним воздействиям. Также одним из важных параметров, способных сущест-



 

Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  171 

венно влиять на прочностные показатели образцов, является форма пор. Так как 
при добавлении рассмотренного модификатора улучшается адгезия между части-
цами гипса, а также образуются более прочные межчастичные связи, что приво-
дит к формированию более плотной и однородной структуры материала, поры 
приобретают округлую форму, которая стремится к сферической. Данная форма 
пор позволяет максимально равномерно распределить внешнюю нагрузку на об-
разец, что позволяет выдержать большее напряжение без разрушения. 

Проанализировав полученные данные после проведения ртутной поромет-
рии, сделан вывод, что образец №2 (древесно-гипсовый композит с добавкой Sika 
ViscoCrete-225 P) имеет более мелкопористую структуру. 

 
Заключение 

 

Таким образом, на основании полученных данных выделены следующие 
особенности применения модифицирующей добавки при изготовлении древесно-
гипсового композитного материала: 

– оптимальным процентом добавки Sika ViscoCrete-225 P для изготовления 
древесно-гипсового композитного материала с повышенными прочностными ха-
рактеристиками без изменения процентного соотношения исходных компонентов 
является 0,12 %. В данном случае показатель прочности на растяжение при изгибе 
увеличивается почти в 2,2 раза (с 0,55 МПа до 1,07 МПа), а значение прочности на 
сжатие увеличивается более чем в 1,5 раза (с 1,46 МПа до 2,56 МПа). 

– введение в состав древесно-гипсового композитного материала модифици-
рующей добавки Sika ViscoCrete-225 P приводит к изменению процессов структу-
рообразования, что позволяет получить мелкопористую структуру с равномерным 
распределением пор по объему материала. Это в свою очередь позволяет распре-
делить действующие внутренние напряжения более равномерно, в связи с чем 
наблюдается повышение прочностных характеристик материала.   

– изменение соотношения исходных компонентов древесно-гипсового ком-
позитного материала при использовании модифицирующей добавки Sika 
ViscoCrete-225 P сопровождается сложными процессами структурообразования  
и требует более широкого изучения. 

 
В работе применялось оборудование ЦКП НМНТ ТПУ, поддержанного про-

ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Abstract: A wood-gypsum composite material has been developed that has low 

strength characteristics, which can be increased by using modifying additives.  
The effect of the Sika ViscoCrete-225 P additive on the change in strength 
characteristics was studied. It was noted that the additive allows to reduce the non-
uniform porosity of the composite material and, as a result, to increase its strength 
characteristics. 
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Auswirkung des Zusatzmittels Sika ViscoCrete-225 P  
auf die Festigkeitseigenschaften des Holz-Gips-Verbundwerkstoffes  

in Bezug auf die Veränderungen in seiner Struktur 
 

Zusammenfassung: Es ist ein Holz-Gips-Verbundwerkstoff entwickelt, der ge-
ringe Festigkeitseigenschaften aufweist, die durch den Einsatz von modifizierenden 
Additiven verbessert werden können. Die Wirkung des Additivs Sika ViscoCrete-225 P 
auf die Änderung der Festigkeitseigenschaften ist untersucht. Es ist darauf hingewiesen, 
dass das Additiv es ermöglicht, die ungleichmäßige Porosität des Verbundmaterials zu 
verringern und dadurch seine Festigkeitseigenschaften zu verbessern.  
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Effet de l'additif Sika ViscoCrete-225 P sur les caractéristiques  
de résistance du matériau composite bois-gypse du point  

de vue de la modification de sa structure 
 
Résumé: Est mis au point un matériau composite bois-gypse qui présente des 

caractéristiques de faible résistance qui peuvent être améliorées par l'utilisation 
d'additifs modificateurs. Est étudié l'effet de l'additif Sika ViscoCrete-225 P sur la 
modification des caractéristiques de résistance. Il est à noter que l'additif permet de 
réduire la porosité inhomogène du matériau composite et, par conséquent, d'augmenter 
ses performances de résistance. 
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