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место при значениях безразмерного параметра в диапазоне 59,035,0 ≤γ< a  и зна-
чениях основного конструкционного размера измерительного устройства в преде-
лах, мм, 0,50,4 ≤< x . При этом минимальные значения погрешности (δа)ск дости-

гаются при 465,0опт ≈γa  и 5,4опт ≈
ax  мм.  

В то же время, приемлемые значения среднеквадратичных относительных 
погрешностей (δλ)ск измерения теплопроводности λ имеют место в диапазоне зна-
чений 0,190,0 ≤γ<  и 6,34,2 ≤< x . При этом минимальные значения погрешно-

стей (δλ)ск достигаются при 1опт ≈γλ  и 0,3опт ≈
λx  мм. 

Таким образом для достижения минимальных значений погрешности (δа)ск  
и (δλ)ск при измерении коэффициента температуропроводности a и теплопровод-
ности λ исследуемого материала, следует использовать измерительный преобра-
зователь с расстоянием между измерителем температуры и нагревателем  

в диапазоне, мм, 3,0 < x < 4,5, причем можно принять 75,3
2

оптопт
опт =

+
=

λxx
x

a
 мм.  

Для уточнения оптимального значения длительности τи теплового импульса, 
обеспечивающего достижение минимальных значений относительных погрешно-
стей (δа)ск, (δλ)ск и среднеарифметических значений погрешностей 

( ) ( )[ ]
2

скск
ср

δλ+δ
=δ

a
 измерения ТФС a и λ, выполнены расчеты по формулам 

(12) и (18) (при уже ранее определенных оптимальных значениях 465,0опт =γa ; 

1опт =γλ ; 75,3опт =x  мм) (рис. 3). Очевидно, что при изменении длительности τи 
теплового импульса, среднеарифметическое значение среднеквадратичных  
оценок относительных погрешностей принимает минимальные значения  
при ≈τопти  21 с, находящемся в диапазоне 18 < τи < 24.

 
Из приведенной зависимости может сложиться неправильное впечатление, 

что при учете влияния длительности τи теплового импульса снижение погрешно-
стей измерений происходит всего на 0,025 – 0,063 % (см. рис. 3). Применение 
предложенных в работах [6 – 8] метода измерения и методики обработки данных 
позволяет величину среднеарифметического значения среднеквадратичных оце-
нок относительных погрешностей  

 

( ) ( )[ ]
2

скск
ср

δλ+δ
=δ

a
                                                (19)  

 

снизить на 5 – 8 % по сравнению с традиционным методом плоского «мгновенно-
го» источника теплоты [1, 2, 10, 19]. 

Для иллюстрации данного факта выполнены расчеты значений коэффициен-
та температуропроводности a и теплопроводности λ при различных значениях 
длительности τи теплового импульса с применением: 

– предложенных в работах [4, 5] расчетных соотношений (10) и (11); 
– расчетных соотношений [1, 2, 7, 15]: 

max

2

мгн
2τ

=
x

a ;
         maxmax

0
мгн

e22 T
xQn

τπ
=λ ,                      (20) 
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Рис. 3. Зависимости среднеарифметических значений (19)  
среднеквадратичных оценок относительных погрешностей (δа)ск и (δλ)ск  

измерения коэффициента температуропроводности a и теплопроводности λ  
от длительности τи теплового импульса при обработке данных  
методом плоского импульсного источника теплоты [6 – 8] 

 
используемых при осуществлении традиционного метода плоского «мгновенно-
го» источника теплоты. В этих расчетах использованы точные значения 

7
т 1006,1 −⋅=a  м2/с; 194,0т =λ  Вт/(м⋅K); 75,3опт =x  мм, а величину мощности 

вычисляли по формуле (16).  
После вычисления значений a и λ по формулам (10) и (11), а также aмгн  

и λмгн по формулам (20), рассчитывали погрешности %100
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В результате получены графики ( )и1 τ=δ f  и ( )и2мгн τ=δ f  (рис. 4). Из при-
веденных графиков видно, что при численном моделировании измерения тепло-
физических свойств получены следующие результаты: 

1) при использовании предлагаемого в работах [4, 5] метода плоского  
импульсного источника теплоты среднеарифметические значения погрешностей 

( )и1 τ=δ f  обработки данных не превышают 1 %; 
2) при обработке данных с применением расчетных соотношений (20),  

лежащих в основе традиционного метода плоского «мгновенного» источника  
теплоты [1, 2, 7, 15], среднеарифметические значения погрешностей обработки 

данных 
[ ]

( )и2
мгнмгн

мгн
2

τ=
δλ+δ

=δ f
a

 достигают величин 5 – 8 % при длитель-

ности теплового импульса в диапазоне 17 < τи < 30. 
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Рис. 4. Сравнение погрешностей обработки экспериментальных данных:  
1 – ( )и2мгн τ=δ f  – традиционным методом плоского «мгновенного» источника теплоты;  
2 – ( )и1 τ=δ f  – методом плоского импульсного источника теплоты [4 – 7] 
 

Заключение 
 

Рекомендации по осуществлению метода плоского импульсного источника 
теплоты, предложенного в [5, 7]. При измерении теплофизических свойств  
исследуемого материала, значения коэффициентов температуропроводности a  
и теплопроводность λ которого отличаются от использованных в данной статье  
(в исходных данных рассмотренных выше расчетов), следует поступить следую-
щим образом: 

1) путем проведения предварительных измерений следует экспериментально 
определить ориентировочные значения коэффициента температуропроводности 
aор и теплопроводности λор исследуемого материала; 

2) действуя по аналогии с представленной методикой, необходимо осущест-
вить расчеты (при найденных значениях aор и λор) в целях определения (уточне-
ния) оптимальных значений параметра γопт и конструкционных размеров axопт   
и λ

оптx  средней пластины, применяемой для измерения коэффициента температу-
ропроводности a и теплопроводности λ; 

3) изготовить образцы с двумя средними пластинами с толщиной axопт   

и λ
оптx , либо с одной средней пластиной с толщиной ( ) 2оптоптопт

λ+= xxx a ; 
4) путем проведения серии экспериментов (с изготовленными образцами) 

осуществить измерения и последующую обработку полученных данных  
и, в результате, получить значения искомых коэффициента температуропровод-
ности a и теплопроводности λ исследуемого материала. 
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Abstract: The paper presents guidelines on the application of the theory  
of thermal conductivity, methods of mathematical metrology and the theory of errors  
to obtain a record of the objective function, formulation and subsequent solution of  
the problem of optimizing methods and devices for measuring the thermophysical prop-
erties of substances. An example of the application of these recommendations  
in the development of the method of a flat pulsed heat source for monitoring  
the thermophysical properties of solid materials is given. 
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Methodik zur Erhaltung der Zielfunktion und Lösung  
der Optimierungsprobleme bei Methoden und Geräten zur Messung  

der thermophysikalischen Eigenschaften von Stoffen am Beispiel  
des Verfahrens einer flachen Pulswärmequelle 

 
Zusammenfassung: Es sind die methodischen Empfehlungen für die 

Anwendung der Wärmeleitungstheorie, der Methoden der mathematischen Messtechnik 
und der Fehlertheorie betrachtet, um eine Aufzeichnung der Zielfunktion,  
die Festlegung und die anschließende Neuerstellung des Optimierungsproblems für 
Methoden und Geräte zur Messung der thermischen Eigenschaften von Substanzen  
zu erhalten. Ein Beispiel für die Anwendung dieser Empfehlungen bei der Entwicklung 
des Verfahrens einer flachen Pulswärmequelle zur Überwachung der 
thermophysikalischen Eigenschaften fester Materialien ist gegeben. 
 
 

Méthodologie d’obtention de la fonction cible et de la résolution  
des problèmes d'optimisation des méthodes et des dispositifs  

pour la mesure des propriétés thermophysiques des matières à l'aide  
de la méthode de la source de chaleur pulsée plate 

 
Résumé: Sont examinées les recommandations méthodologiques pour 

l'application de la théorie de la conductivité thermique, des méthodes de métrologie 
mathématique et de la théorie des erreurs pour l'enregistrement de la fonction cible,  
la formulation et la résolution ultérieure du problème d'optimisation des méthodes et des 
dispositifs pour mesurer les propriétés thermiques et physiques des substances.  
Est donné un exemple de l'application de ces recommandations lors de l’élaboration 
d'une méthode de source de chaleur pulsée plate pour contrôler les propriétés 
thermiques des matériaux solides. 
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ние; машинное обучение; преобразование изображений. 
 
Аннотация: Изложены основные алгоритмы обработки графической  

информации, используемые для организации процесса управлении на основе тех-
нологий компьютерного зрения. Исходные данные в большинстве случаев требу-
ют предварительной обработки, включая снижение их размерности, выделение 
ключевых признаков, преобразование, восстановление и повышение качества. 
Рассмотрены основные классы задач в этой предметной области и алгоритмы  
их решения, включающие как математическое преобразование изображений, так  
и применение технологий машинного обучения и компьютерного зрения в авто-
матических системах управления. 
 
 
 
 

Введение 
 

В настоящее время технологии компьютерного зрения широко применяются 
в различных областях человеческой деятельности. Если человеческое зрение 
лучше всего подходит для качественной интерпретации сложных и расплывчатых 
кадров, то машинное зрение более целесообразно использовать при количествен-
ном определении характеристик упорядоченных кадров благодаря таким его осо-
бенностям, как скорость, точность и воспроизводимость. Однако эффективность 
работы напрямую зависит от формы представления данных, содержания, качества 
исходной графической информации.  

Методы предварительной обработки позволяют существенно улучшить 
входные данные и упростить процесс анализа и последующей организации про-
цесса управления, основанного на технологиях компьютерного зрения. Предвари-
тельная обработка данных является первым и неотъемлемым этапом организации 
процесса управления на основе компьютерного зрения, поскольку качество дан-
ных и полезная информация, которая может быть получена из изображений,  
напрямую влияют на эффективность реализуемой системы управления и исполь-
зуемых алгоритмов.  

Главная цель предварительной обработки информации – создание условий, 
которые в дальнейшем повысят эффективность и качество анализа изображения. 
Выбор того или иного метода предобработки зависит от специфики используемых 
данных. На этом этапе могут решаться как относительно простые задачи (фильт-
рация от шумов, выделение контуров, сегментация, коррекция яркости и контра-
стности), так и более сложные в реализации (генерация изображений, кодирова-
ние, поиск и сегментация объектов). 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 574

Классификация основных типов задач при обработке информации 
в области компьютерного зрения 

 
В рамках данного исследования выделим четыре основных направления  

обработки информации (рис. 1). Все задачи напрямую связаны с областью ком-
пьютерного зрения и решаются в процессе организации программно-аппаратных 
систем на основе данной технологии. 

Сжатие. Исходная графическая информация представляет относительно 
большой объем данных (размерность равна количество каналов×ширина×длина 
изображения). Поэтому актуальным направлением является уменьшение размер-
ности за счет применения различных алгоритмов: изменение размера, выделение, 
удаление цветовых каналов (перевод в оттенки серого или черно-белую цветовую 
палитру), сжатие при помощи нейронных сетей автоэнкодеров или вейвлет-
преобразований, сохраняющих ключевые признаки изображений. 

Поиск. Алгоритмы компьютерного зрения и машинного обучения использу-
ются для решения задач сегментирования, обнаружения объектов и их классифи-
кации, трекинга, поиска ключевых точек объектов.  

Восстановление. К данному классу задач относится повышение качества  
исходных изображений за счет увеличения динамического диапазона и резкости, 
увеличения разрешения кадра; восстановление поврежденных участков (дорисов-
ка изображения); удаления шумов и артефактов (капель, грязи, тумана и т.д.)  

Преобразование. Включает применение различных эффектов, изменение 
цветовых схем, а также создание на основе исходных кадров новых изображений 
с добавлением стилевых эффектов. Кроме того, к этому классу можно отнести 
генерацию следующего кадра на основе предыдущих с использованием рекур-
рентных и сверточных нейронных сетей.  

Для перечисленных задач обработки графических данных проведен сравни-
тельный анализ, на основе которого сформулированы характерные особенности 
каждой задачи (табл. 1). Под X в данной таблице понимается исходная графиче-
ская информация, Y – выходные данные. Знак «+» в i-м столбце обозначает,  
что данное свойство выполняется для i-й задачи, а знак «–» – что указанное свой-
ство в i-й категории задач отсутствует либо не выполняется. 
 

 
 

Рис. 1. Классификация задач обработки информации 
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Таблица 1 
 

Сравнение задач генерации данных в области компьютерного зрения 
 

Задача / Свойство |Y| > |Х| |Y| < |Х| |Y| = |Х| Y задан 

1. Сжатие – + – – 

2. Поиск – + – + 

3. Восстановление + – + + 

4. Преобразование – – + + 
 
Дадим пояснения к каждому свойству табл. 1. 
Свойство «|Y| > |Х|»: размерность выходных данных |Y| превышает размер-

ность входных данных |Х|. Для задачи 3 это выражено в том, что на вход поступа-
ет поврежденная информация с отсутствующими значениями, фрагментами, либо 
кадр меньшего разрешения, а на выходе необходимо получить полноценное изо-
бражение.  

Свойство «|Y| < |Х|»: размерность выходных данных меньше размерности 
входных данных. Оно означает, что в ходе первой задачи будет производиться 
сжатие данных либо будет создан новый информационный объект, обладающий 
также меньшими размерами, чем исходный. 

Свойство «|Y| = |Х|»: размерность выходных и входных данных совпадает. 
Данное свойство выполняется для задач 3–4, так как при восстановлении изобра-
жения от шумов, преобразовании и прогнозировании следующего кадра ожидает-
ся графическая информация исходной размерности.  

Свойство «Y задан» определяет необходимость подготовки размеченных  
выходных данных для успешного решения задачи. В задаче 1 это не требуется, 
так как в качестве выходных данных используются исходные входные. В задаче 
поиска необходимо разметить кадр (обозначить ключевые точки, сегменты, ука-
зать классы объектов), а в задаче восстановления – задать ожидаемый кадр без 
потерь или в высоком разрешении. В четвертой задаче выходные данные могут 
как обрабатываться на основе заданных алгоритмов, так и требоваться изначаль-
но, например, для прогнозирования или извлечения стиля.  

Таким образом, обозначены основные классы задач обработки графической 
информации, далее необходимо сформулировать алгоритмы их решения. 
 

Алгоритмы обработки графической информации 
 

Для решения поставленных выше классов задач сформулируем общий алго-
ритм действий. Условно его можно разбить на три основные блока: 

1. Предварительная обработка изображения. Включает этапы: извлечение 
данных из файла изображения с определением исходных размеров, количества 
цветовых каналов, нормализация значений интенсивности цвета (с переходом  
от целочисленного диапазона 0...255 к вещественному 0...1), выравнивание и пре-
образование размеров кадра под заданный формат (соотношение сторон, размеры, 
количество цветовых каналов). На выходе этапа формируется массив численных 
значений исходного изображения размером X×Y×C (ширина, высота, цветовые 
каналы). 

2. Основной этап обработки изображения. Реализует необходимые операции 
для решения задач, перечисленных в предыдущем разделе с использованием тех-
нологий компьютерного зрения, машинного обучения, преобразования данных. 
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Первой подзадачей можно выделить изменение размерности изображения. 
Для ее решения можно выделить четыре различных метода, которые можно найти 
для применения в библиотеке Pillow. Первый метод – это изменение размера изо-
бражения. В основе данного метода лежит принцип выполнения аффинных пре-
образований (поворот, растяжение/сжатие, сдвиг) над изображением. Следующий 
метод – преобразование цветового режима изображения к определенным оттен-
кам серого. Данный вариант преобразования изображения передает меньше ин-
формации об объектах, однако они распространены в обработке изображений, 
потому что использование изображения в оттенках серого требует меньше дос-
тупного пространства и увеличивает скорость вычислений. Также следует отме-
тить еще один метод преобразования цветового режима – преобразование в чер-
но-белый формат. Если прошлый метод содержал в себе 255 различных значений 
серого цвета, то для данной реализации используются лишь 2 варианта – черный 
и белый соответственно. Данный метод полезен при явном выделении объектов  
и удалении избыточной информации. Последним методом для подзадачи измене-
ния размерности можно выделить метод обрезания изображений (crop), с помо-
щью которого выделяется необходимый объект или область, а остальная часть 
отбрасывается за ненадобностью. 

Сжатие изображения автоэнкодером – один из известных подходов, осно-
ванный на применении двух специализированных нейронных сетей (кодера и де-
кодера), первая осуществляет сжатие данных в некоторое скрытое представление, 
а вторая – его обратное восстановление из представления в исходный вид. В про-
цессе такого сжатия могут дополнительно быть удалены шумы, понижена  
резкость и качество, однако полученное сжатое представление включает набор 
ключевых признаков исходных данных и может использоваться для сравнения 
или анализа изображений.  

Последним направлением для задач класса «Сжатие» является выделение 
ключевых признаков изображения, включающих огромное количество различных 
методов. Первым таким методом можно назвать спектральный анализ на основе 
преобразования Фурье [1]. Преобразование Фурье представляет спектральную 
функцию в виде суммы бесконечного числа тригонометрических функций с опре-
деленными амплитудами и фазами, рассматриваемыми на заданном отрезке.  
Также группой методов выделения ключевых признаков на изображении можно 
отметить вейвлет-преобразования [2]. К вейвлет-сжатию относится класс методов 
кодирования изображений с использованием двумерных функций-вейвлетов,  
которые позволяют раскладывать и анализировать данные в зависимости от их 
частотных компонентов. Результат операции заключается в том, чтобы усилить 
резкие перепады яркости, то есть выделить контуры изображения. Далее следует 
отметить метод главных компонент (PCA – Principal Component Analysis) [3]. 
Данный метод заключается в аппроксимации n-размерного количества признаков, 
в разной степени зависящих друг от друга, до эллипсоида, полуоси которого 
представляют собой главные компоненты, то есть если есть два признака, корре-
лирующих друг с другом, то при применении метода PCA находится признак-
комбинация, выражающая два предыдущих признака одним новым. Далее стоит 
отметить дискретное косинус-преобразование (DCT – Discrete Cosine Transform), 
при использовании которого изображение разбивается на блоки. Затем они кон-
вертируются в набор коэффициентов косинусных функций с возрастающими час-
тотами [4]. 

Следующее направление – поиск информации на изображении (рис. 3).  
В данном направлении также выделено три подзадачи. Одной из них являет-

ся сегментация и определение ключевых точек. Сегментация – процесс разделения 
цифрового изображения на несколько сегментов. Цель сегментации заключается  
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отслеживания объектов и не значительно количество кадров в секунду. Этот алго-
ритм использует карты пространственной надежности для настройки поддержки 
фильтра на часть выделенной области из кадра для отслеживания, что дает воз-
можность увеличить область поиска и отслеживать непрямоугольные объекты. 
Показатели надежности отражают качество исследуемых фильтров по каналам  
и используются в качестве весов для локализации [6]. Способ KCF (англ. Kernelized 
Correlation Filters) применяется, когда необходима большая пропускная способ-
ность FPS и не нужна существенная точность отслеживания объектов. Данный 
метод представляет собой комбинацию из существующих в OpenCV алгоритмов 
BOOSTING и MIL. Суть метода заключается в том, что набор изображений, полу-
ченный методом MIL, имеет множество перекрывающихся областей. Корреляци-
онная фильтрация, примененная к этим областям, позволяет с высокой точностью 
отслеживать перемещение объекта и прогнозировать его дальнейшее положе-
ние [7]. Также для трекинга движущихся объектов можно применять функцию 
absdiff библиотеки OpenCV. Работа данной функции заключается в том, что каж-
дый следующий кадр вычитается из предыдущего, разница этих изображений  
и будет являться движущейся целью.  

Следующей темой для работы с изображениями посредством использования 
нейронных сетей является описание задач класса «Восстановление» (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм решения задачи восстановления графической информации 
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Рассмотрим первую подзадачу – удаление шумов и артефактов. Первым для 
рассмотрения является метод удаление шумов на изображении, реализованный  
в функции fast NlMeans Denoising Colored в библиотеке OpenCV. Идеей алгоритма 
является подбор похожих участков изображения и их усреднение для сглажива-
ния. Следующим методом является применение нейронной сети DehazeNet для 
удаления дымки. Данная нейронная сеть принимает затуманенное изображение  
в качестве входных данных и выводит свою карту среднего пропускания изобра-
жения, которая впоследствии будет использоваться для восстановления изобра-
жения без дымки. Далее рассмотрим, как с помощью нейронной сети автоэнкоде-
ра удалять артефакты на изображении. Автоэнкодер принимает на вход данные 
(картинку) и переводит их в функцию, а далее восстанавливает входные данные 
по их функции. То есть в процессе удаления артефактов нейронная сеть пытается 
выучить такую тождественную функцию, которая сможет минимизировать функ-
ционал ошибки.  

Рассмотрим процессы восстановления потерянных данных. Для решения 
этой задачи можно применять одну из библиотек нейронных сетей: TensorFlow, 
Keras, PyTorch и др. Для примера выберем библиотеку Keras. Для того чтобы обу-
чить нейронную сеть, необходимо сравнивать зашумленные данные с данными 
без шума. Сначала необходимо создать модель, которая будет видоизменять  
исходное изображение, для этого можно использовать класс Image Data Generator. 
Затем обучаем нейронную сеть посредством подачи исходного изображения  
и зашумленного.  

Улучшения качества изображения можно добиться, применяя класс Super 
Resolution библиотеки OpenCV, который повышает качество изображения мето-
дами масштабирования или улучшения деталей. Так как для увеличения размеров 
изображения лишние пиксели нужно интерполировать, то для решения этой задачи 
в OpenCV реализованы 4 метода: EDSR, ESPCN, FSRCNN, LapSRN [8 – 11].  
Первые 3 алгоритма предлагают коэффициент масштабирования в 2, 3 и 4 раза 
больше исходного размера, а последний – в 2, 4 и 8 раз. 

Одно из крупнейших направлений в обработке графических данных –  
их преобразование (рис. 5). Первой подзадачей преобразования изображений  
рассмотрим применение эффектов. Для применения фильтров на изображении 
используется функция filter модуля Image Filter. В данном модуле содержится 
набор фильтров: BLUR – размытие, CONTOUR – контур, DETALL – детализация, 
EDGE_ENHANCE – улучшение краев, EDGE_EHANCE_MORE – усиленное 
улучшение краев, EMBOSS – рельеф, FIND_EDGES – поиск по краю, SMOOTH – 
сглаживание, SMOOTH_MORE – усиленное сглаживание, SHARPEN – резкость. 
Также для применения эффектов на изображении возможно использование функ-
ции cvtColor, при изменении параметров которой происходит преобразование 
изображения из одного цветового пространства в другое. 

Далее следует изучить способ изменения стиля изображения. Neural style 
transfer библиотеки Tensor flow Hub – одно из приложений компьютерного зрения 
с использованием глубокого обучения [12]. В этом методе два изображения –  
на первом будет основываться основное содержание результирующего изображе-
ния, другое будет его стилем. Подход, который используется для решения задачи, 
заключается в использовании глубоких сетей, например, модели трансферного 
обучения сверточной нейронной сети VGG-19. Через модель VGG-19 будут  
отправлены три параметра, а именно изображение-содержание, изображение-
стиль и  сгенерированное  изображение.  Сгенерированное  изображение  перво-
начально инициализируется как шум, затем, после процесса обучения, оно станет 
похоже на сочетание картинок контента  и  стиля.  При  передаче  входных  данных 
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Рис. 5. Алгоритм решения задачи преобразования графической информации 
 
слоям VGG-19 обеспечивается удаление выходных и плотных слоев, чтобы это 
была плотная свертка, содержащая только сверточные и объединяющие слои. 

Как пример методов прогнозирования изображений можно привести ней-
ронную сеть ESRGAN и ее класс Super Resolution, находящиеся в библиотеке 
OpenCV [13]. Методы реконструируют изображение или последовательность  
с более высоким разрешением из существующих изображений с более низким 
разрешением, например, масштабирование изображения 720p до 1080p. А также 
для прогнозирования кадра возможно использование filter2D библиотеки 
OpenCV. При работе с изображениями в обработке изображений filter2D функция 
используется для изменения значения интенсивности пикселей изображения  
на основе значений интенсивности окружающих пикселей. Данный метод может 
улучшить или удалить определенные функции изображения для создания нового 
изображения. 

 
Применение алгоритмов обработки изображения в процессе управления 

на основе компьютерного зрения 
 

Представленные в работе алгоритмы обработки изображений находят при-
менение при реализации различных систем управления, основанных на компью-
терном зрении. Рассмотрим некоторые примеры успешного внедрения данных 
алгоритмов. 

Одним из наиболее развивающихся направлений применения компьютерно-
го зрения является разработка автопилотов для наземного транспорта. При их 
реализации используется большая цепочка взаимосвязанных алгоритмов обработ-
ки изображения: поиск движущихся объектов, выделение контуров, удаление шу-
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мов и тумана, после чего – распознавание и классификация объектов. На основе 
полученной с кадра информации формируется управляющее воздействие на сис-
тему автопилотирования: изменить скорость или траекторию движения. Подоб-
ные системы также внедряются в авиакосмической отрасли. 

В промышленности технологии компьютерного зрения активно применяются 
для реализации автоматических систем управления конвейерами, станками,  
сборочными роботами. Рассмотренные в работе алгоритмы позволяют оценить 
состояние детали, ее размеры и класс, осуществить компоновку деталей в изделие 
и выполнить другие технологические операции. При этом, помимо решения непо-
средственно задач управления оборудованием, компьютерное зрение позволяет 
осуществлять мониторинг изготавливаемой продукции, отслеживать степень  
износа оборудования, предупреждать о возникающих чрезвычайных ситуациях. 

В сельском хозяйстве алгоритмы обработки изображений позволяют отсле-
живать состояние зерновых и плодово-ягодных культур, осуществлять управле-
ние роботизированными комплексами по их сбору и обработке, повысить точ-
ность позиционирования орудий обработки, в том числе автоматизировать сель-
скохозяйственные процесса за счет использования автопилотов. 

Таким образом, востребованность рассмотренных подходов к обработке  
изображений при решении задач управления крайне высока. Современные авто-
матические системы управления для обеспечения высокого уровня надежности 
особенно в условиях присутствия человека должны постоянно отслеживать  
состояние окружающей среды и корректно реагировать на изменения в ней.  
Технологии компьютерного зрения и алгоритмы обработки изображений являют-
ся одним из эффективных инструментов для решения данной задачи. 
 

Заключение 
 

В рамках данной статьи рассмотрена классификация задач обработки изо-
бражений, возникающих при реализации систем управления, среди которых вы-
делены четыре основных направления: сжатие, поиск, восстановление и преобра-
зование. Для каждой категории представлены основные алгоритмы обработки 
изображений, а также программные библиотеки для их реализации.  

Проанализированные в работе алгоритмы обработки изображений основы-
ваются на математических преобразованиях, применении методов машинного 
обучения и компьютерного зрения. Показаны основные направления их примене-
ния в современных системах управлениях. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и выс-
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Abstract: The main algorithms for processing graphic information are used  

to organize the management process based on computer vision technologies. The initial 
data in most cases require pre-processing, including reduction of their dimension, 
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extraction of key features, transformation, restoration and quality improvement.  
The main classes of problems in this subject area and algorithms for their solution, 
including both the mathematical transformation of images and the use of machine 
learning and computer vision technologies in automatic control systems, are considered. 
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Datenverarbeitungsalgorithmen in automatischen Steuersystemen 
 

Zusammenfassung: Es sind die wichtigsten Algorithmen für die Verarbeitung 
der grafischen Information zur Organisation des Steuerprozesses auf der Grundlage  
von Computer-Vision-Technologien dargelegt. Die Ausgangsdaten erfordern in den 
meisten Fällen eine Vorverarbeitung, einschließlich der Verringerung ihrer Dimension, 
der Hervorhebung von Schlüsselmerkmalen, der Transformation, der Wiederherstellung 
und der Qualitätsverbesserung. Die Hauptklassen von Problemen auf diesem Fachgebiet 
und Algorithmen deren Lösungen sind betrachtet, darunter sowohl mathematische 
Transformation von Bildern als auch die Anwendung von maschinellen 
Lerntechnologien und Computer-Vision-Technologien in automatischen 
Steuersystemen. 
 
 

Algorithmes du traitement des données  
dans les systèmes de contrôle automatiques 

 
Résumé: Sont décrits les principaux algorithmes du traitement graphique  

des informations utilisées pour organiser le processus de commande basé sur la 
technologie de vision par ordinateur. Dans la plupart des cas, les données brutes 
nécessitent un prétraitement, y compris une réduction de leur dimensionnalité,  
la division des caractéristiques clés, la transformation, la restauration et l'amélioration 
de la qualité. Sont examinés les principales classes de tâches dans ce domaine et les 
algorithms de leurs solutions impliquant à la fois la transformation mathématique  
des images et l'application des technologies d'apprentissage automatique et de vision par 
ordinateur dans les systèmes de commande automatiques. 
 
 

Авторы: Обухов Артем Дмитриевич – доктор технических наук, доцент 
кафедры «Системы автоматизированной поддержки принятия решений»;  
Патутин Кирилл Игоревич – магистрант; Назарова Александра Олеговна –  
студент, ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия. 
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ветствия; референтная методика измерений. 

 
Аннотация: Проанализированы формы оценки и подтверждения соответ-

ствия требованиям методик калибровки эталонов и средств измерений, методик 
измерений и референтных методик измерений как в международной, так и  отече-
ственной практике. Продемонстрирована потребность и необходимость в макси-
мальной гармонизации терминологии в данной области. Приведена схема, иллю-
стрирующая соотношение рассматриваемых понятий в области оценки соответст-
вия методик выполнения измерений. Показаны области применения действующих 
НД по методикам измерений, калибровки и референтным методикам. Предложена 
схема иерархии метрологической прослеживаемости, объединяющая измерения, 
основанные на референтных методиках измерений разного уровня и аттестован-
ных с помощью стандартных образцов и образцов сравнения.  
 

 
 
 

Введение 
 

К рассматриваемым в статье методикам измерений (МИ) относятся: методи-
ки (методы) измерений (за исключением методик прямых измерений) по ГОСТ  
Р 8.563–2009 и ГОСТ 8.010–2013 [1, 2], методики калибровки средств измерений 
(СИ) по ГОСТ Р 8.879–2014 [3] и референтные методики измерений по ГОСТ  
Р ИСО 15193–2015 и ГОСТ 17511–2011 [4, 5]. 

Стандарт ГОСТ Р 8.879–2014 устанавливает основные требования к построе-
нию, содержанию и изложению методик калибровки средств измерений в соот-
ветствии с положениями ГОСТ ИСО/МЭК 17025 [6]. В нем даны определения 
метрологической пригодности и целевой неопределенности измерений: 

– оценка пригодности – подтверждение путем исследования и предоставле-
ния объективных доказательств того, что конкретные требования к специфиче-
скому целевому использованию выполняются (ст. 2.3); 

– целевая неопределенность измерений – неопределенность измерений, зара-
нее установленная как верхний предел и принятая, исходя из предполагаемого ис-
пользования результатов измерений (ст. 2.5). 

В статье 4.7 также подчеркивается важность наличия в методике калибровки 
«требований, обеспечивающих прослеживаемость измерений, выполняемых отка-
либрованными средствами измерений, до государственных первичных эталонов 
или национальных первичных эталонов иностранных государств». 
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Стандарт ГОСТ Р 8.563–2009 распространяется на методики (методы) изме-
рений, включая методики количественного химического анализа, и устанавливает 
общие положения и требования, относящиеся к разработке, аттестации, стандар-
тизации, применению методик измерений и метрологическому надзору за ними.  
В  стандарте  дано определение показателя точности измерений, достигаемой  
при соблюдении требований и правил данной методики измерений. В качестве 
показателя точности методики измерений могут быть использованы характери-
стики погрешности и/или неопределенности измерений в соответствии с ГОСТ  
Р ИСО 5725.1. 

Методики измерений разрабатывают и применяют с целью обеспечить  
выполнение измерений с требуемой точностью. В стандарте также сформулиро-
вано важное требование к методикам измерений: «документы, предназначенные 
для применения в сфере государственного регулирования обеспечения единства 
измерений и содержащие методики измерений, должны включать в себя сведения 
об аттестации методик измерений, а также сведения о наличии их в Федеральном 
информационном фонде по обеспечению единства измерений» (ст. 4.3). 

Что касается методик измерений, применяемых вне сферы государственного 
регулирования обеспечения единства измерений, то их аттестация может быть 
проведена в добровольном порядке. Важно отметить, что к исходным данным  
при разработке методик измерений относятся требования к показателям точности 
измерений и условиям выполнения измерений. 

В нормативных документах по референтным методикам измерений [4, 5, 7] 
отмечается, что их разработка направлена на создание нормативной базы для бо-
лее широкого распространения принципа  прослеживаемости  при  измерениях  
величин, характеризующих  химический  состав и физико-химические свойства 
различных объектов. 

Прослеживаемость измерений при решении лабораториями вышеуказанных 
задач во многих случаях не может быть достигнута традиционным для классиче-
ской метрологии способом, то есть с использованием эталонов единиц величин, 
являющихся элементами поверочной схемы. Референтные методики измерений, 
аттестованные с их помощью стандартные образцы веществ и материалов и ре-
зультаты сличений и межлабораторных сравнительных испытаний получили ши-
рокое распространение в биологии и медицине для измерения величин, характе-
ризующих состав и физико-химические свойства объектов. В рекомендациях  
Р 50.2.081-2011 подчеркивается, что такой подход может быть использован испы-
тательными лабораториями и метрологическими службами предприятий. 

В данной статье основное внимание уделено формам оценки и подтвержде-
ния соответствия именно методик, а не средств измерений. С точки зрения обес-
печения метрологической прослеживаемости результатов измерений и правомер-
ности применения методик измерений, они должны пройти процедуры оценки  
и подтверждения соответствия метрологическим требованиям. 

В соответствии с международным словарем в области оценки соответствия 
ИСО 17000 [8]: 

– оценка соответствия (conformity assessment) – доказательство того, что  
заданные требования к продукции, процессу, системе, лицу или органу выполне-
ны (ст. 2.1); 

– подтверждение соответствия (attestation) – выдача заявления, основанного 
на принятом после итоговой проверки решении о том, что выполнение заданных 
требований доказано (статья 5.2). 
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Анализ проблемы 
 

Методика косвенных измерений, методика калибровки и референтная мето-
дика измерений являются родственными понятиями, поскольку во всех случаях 
целью является получение результата измерений: методика (метод) измерений – со-
вокупность конкретно описанных операций, выполнение которых обеспечивает по-
лучение результатов измерений с установленными показателями точности [1, ст. 3.1]. 
В то же время, между ними имеются некоторые различия, связанные с особенно-
стями схем метрологической прослеживаемости, содержания стадий жизненного 
цикла от разработки до регистрации и применения, исполнителя отдельных ста-
дий и его ответственности, а также преимущественных форм оценки и подтвер-
ждения соответствия. 

Формы оценки и подтверждения соответствия различаются по объекту 
(средства измерений, методики выполнения измерений) и месту в иерархии мет-
рологической прослеживаемости (уровень/статус). Уровень СИ определяется  
местом в иерархической структуре передачи единицы величины. Иерархию СИ  
в отечественной практике устанавливают государственные и локальные повероч-
ные схемы [9, 10], калибровочную иерархию – рекомендации Международной 
организации законодательной метрологии [11] и иерархию метрологической про-
слеживаемости референтных методик измерений – нормативные документы, отно-
сящиеся в первую очередь к методикам количественного химического и микробиоло-
гического анализов [4, 5, 7, 12]. 

На рисунке 1 приведена схема, состоящая из трех блоков: методика, форма 
оценки и подтверждения соответствия, сторона – участник и ответственный ис-
полнитель. Разработку методики измерений может осуществлять постав-
щик/разработчик средств измерений или третья сторона, аккредитованная на пра-
во проведения этих работ (калибровочная лаборатория). Что касается референт-
ных методик измерений, то их разработка осуществляется референтной лаборато-
рией (первичной референтной или просто референтной), аккредитованной соот-
ветствующим образом. В этом случае за референтной лабораторией закрепляется 
право на разработку и аттестацию стандартных образцов/калибраторов, служащих 
для реализации принципа прослеживаемости результатов измерений, проводимых 
конечными пользователями (лабораториями рутинных измерений). 

 

 
 

Рис. 1. Формы оценки и подтверждения соответствия  
и исполнители стадий жизненного цикла методик измерений 
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Верификация, валидация и характерная для отечественной практики в сфере 
государственного регулирования обеспечения единства измерений аттестация 
методик измерений осуществляются калибровочными и соответственно рефе-
рентными лабораториями. Далее рассмотрим данные понятия. 

Международный словарь по метрологии VIM 3 [13] определяет калибровку 
(calibration) СИ как «операцию, в ходе которой при заданных условиях на первом 
этапе устанавливают соотношение между значениями величин с неопределенно-
стями измерений, которые обеспечивают эталоны, и соответствующими показа-
ниями с присущими им неопределенностями, а на втором этапе на основе этой 
информации устанавливают соотношение, позволяющее получать результат  
измерения исходя из показания» (ст. 2.39). 

Примечание 1. Калибровка может быть выражена как утверждение, функция 
калибровки, диаграмма калибровки, калибровочная кривая или таблица калибров-
ки. В некоторых случаях она может включать аддитивную или мультипликатив-
ную поправку к показаниям с соответствующей неопределенностью. 

Таким образом процедура калибровки является элементом определения мет-
рологических характеристик СИ. Об этом же свидетельствует термин в ст. 3.1.3 
РМГ 115-2019 [14]: калибровочная характеристика – оценка метрологической ха-
рактеристики средства измерений с указанием соответствующей неопределенно-
сти, полученная при калибровке. 

Примечание 3. Калибровочные характеристики измерительного прибора ис-
пользуются для определения измеренного значения по показаниям измерительно-
го прибора и расчета инструментальной составляющей неопределенности. 

Что касается методик измерений, то в данном случае имеются ввиду косвен-
ные измерения, как отмечено в [1], а именно: 

«Стандарт не распространяется на методики измерений, предназначенные 
для выполнения прямых измерений, то есть методики, в соответствии с которыми 
искомое значение величины получают непосредственно от средства измерений. 
Такие методики измерений вносят в эксплуатационную документацию на средст-
ва измерений. Подтверждение соответствия этих методик обязательным метроло-
гическим требованиям осуществляется в процессе утверждения типов данных 
средств измерений». 

В статье [15] подробно проанализирована потребность в гармонизации при-
меняемой в нормативных документах (НД) терминологии по оценке и подтвержде-
нию соответствия средств и методик выполнения измерений метрологическим  
требованиям. В международных НД, в частности, в стандарте ИСО 9000 [16] приве-
дены следующие определения: 

– 3.8.12 верификация (verification): подтверждение посредством представления 
объективных свидетельств того, что установленные требования были выполнены; 

– 3.8.13 валидация (validation): подтверждение посредством представления 
объективных свидетельств того, что требования, предназначенные для конкретно-
го использования или применения, выполнены.  

Применительно к СИ процедуры верификации и валидации заканчиваются 
выдачей соответствующего сертификата/свидетельства. Например, согласно VIM 
3, в результате верификации может быть подтверждено, что целевая неопреде-
ленность достигнута (ст. 2.44). В сфере законодательного регулирования обеспе-
чения единства измерений в отечественной практике формой подтверждения  
соответствия метрологических характеристик СИ требованиям является поверка, 
которая в данном случае является синонимом валидации. Поверка СИ определена 
в [17] как: 

– поверка (средств измерений) – установление официально уполномоченным 
органом пригодности средства измерений к применению на основании экспери-
ментально определяемых метрологических характеристик и подтверждения  
их соответствия установленным обязательным требованиям (ст. 9.9). 
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В этих определениях подчеркивается: 1) отсутствие прослеживаемости к эта-
лону единицы величины и 2) возможность калибровки или определения характе-
ристик стандартных образцов, выполняющих роль образцов сравнения или под-
тверждения квалификации. 

В статье [18] проанализированы схемы метрологической прослеживаемости 
референтных методик измерений, содержащиеся в НД, и предложена схема,  
приведенная на рис. 3, где даны следующие обозначения: ГНМИ – Государственный 
научный метрологический институт; АЛРИ – аккредитованная лаборатория рефе-
рентных измерений; ПРМИ – первичная референтная МИ; первичные МИ (ПМИ):  
1 – масс-спектрометрия; 2 – кулонометрия; 3 – гравиметрия; 4 – титрометрия; 5 – 
криометрия.  

Примечание:  схемы метрологической прослеживаемости значений, припи-
санных калибраторам и контрольным материалам при измерении величин  
в биологических пробах в области медицины, подробно представлены в ГОСТ 
ISO 17511–2011 [5]. 

Разрабатываемые или верифицируемые и валидируемые (аттестуемые) МИ 
содержат следующие основные сведения: область распространения; назначение 
методики, метрологические характеристики, подлежащие определению, и целевая 
неопределенность; характеристики оборудования и программного обеспечения; 
метод передачи единицы величины; условия и процедура калибровки; обработка 
результатов калибровки; оценка неопределенности измерений и др. 

В  процессе  верификации и валидации методик калибровки/измерений 
должны проводиться проверка соответствия метрологических характеристик  
обязательным метрологическим требованиям к измерениям; оценка правильности 
 

  
 

Рис. 3. Схема метрологической прослеживаемости результата измерений  
на основе РМИ, объединяющая различные области измерений 
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и обоснованности выбора метода измерений, средств измерений, эталонов, стан-
дартных образцов, программного обеспечения, вспомогательных и других техни-
ческих средств, реактивов и материалов; оценка корректности принятых матема-
тических моделей и алгоритмов обработки данных, способов представления  
результатов измерений; оценки метрологической прослеживаемости измерений, 
выполняемых по МИ и выполненных при их разработке. 

 
Заключение 

 
Проанализированы приводимые в международных и национальных НД фор-

мы оценки и подтверждения соответствия требованиям методик калибровки 
средств измерений; выполнения измерений и референтных МИ. Показана акту-
альность и необходимость в максимальной гармонизации терминологии в данной 
области. Приведена схема, иллюстрирующая соотношение рассматриваемых тер-
минов в области оценки соответствия методик выполнения измерений. Предло-
жена также схема метрологической прослеживаемости, объединяющая измерения, 
основанные на референтных методиках измерений и аттестованных с их помо-
щью стандартных образцах, осуществляемые в методиках количественного хими-
ческого и микробиологического анализов. 

Придерживаясь правила максимальной гармонизации терминов, мы тем са-
мым повышаем уровень соответствия калибровочной лаборатории требованиям  
к компетентности [6], что в свою очередь увеличивает уровень доверия и призна-
ния результатов измерений, получаемых данной лабораторией.  
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Abstract: The forms of assessment and confirmation of compliance with  

the requirements of calibration methods for standards and measuring instruments, 
measurement methods and reference measurement methods both in international  
and domestic practice are analyzed. The need and necessity for the maximum 
harmonization of terminology in this area is proved. A diagram illustrating  
the relationship between the concepts under consideration in the field of assessing  
the conformity of measurement methods is given. The areas of application of  
the existing ND on the methods of measurement, calibration and reference methods are 
shown. A metrological traceability hierarchy scheme, which combines measurements 
based on reference measurement methods of different levels and certified using standard 
samples and comparison samples, is proposed. 
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Harmonisierung der internationalen und nationalen Formen 
der Konformitätsbestätigung von Messverfahren 

 
Zusammenfassung: Es sind die Formen der Bewertung und Bestätigung  

der Erfüllung der Anforderungen an Kalibrierverfahren für Etalons und Messgeräte, 
Messverfahren und Referenzmessverfahren in der internationalen und nationalen Praxis 
analysiert. Der Bedarf und Notwendigkeit der maximalen Harmonisierung  
der Terminologie in diesem Bereich sind nachgewiesen. Es ist ein Diagramm gegeben, 
das den Zusammenhang der betrachteten Konzepte im Bereich der Bewertung  
der Konformität von Messverfahren veranschaulicht. Dargestellt sind die 
Anwendungsbereiche der aktuellen normativen Dokumente zu Mess-, Kalibrier-  
und Referenzverfahren. Es ist ein hierarchisches metrologisches 
Rückführbarkeitsschema vorgeschlagen, das Messungen basierend  
auf Referenzmessverfahren verschiedener Niveaus kombiniert und anhand von 
Standardproben und Vergleichsproben zertifiziert. 
 
 

Harmonisation des formulaires internationaux et nationaux  
de confirmation de la conformité des méthodes de mesure 

 
Résumé: Sont analysées les modalités d'évaluation et de confirmation de la 

conformité des méthodes d'étalonnage et des instruments de mesure, des méthodes  
de mesure et des méthodes de mesure de référence dans les pratiques internationales  
et nationales. Est démontrée la nécessité d’harmoniser au maximum la terminologie 
dans ce domaine. Est présenté le diagramme illustrant la relation entre les concepts 
examinés dans le domaine de l'évaluation de la conformité des méthodes d'exécution 
des mesures. Sont indiqués les domaines des application des formes en vigueur en ce 
qui concerne les méthodes de mesure, d’étalonnage et les méthodes de référence.  
Est proposé un schéma de hiérarchie de traçabilité métrologique combinant des mesures 
basées sur des méthodes de mesure de référence de différents niveaux et certifiées  
à l'aide d'échantillons standartisés et d'échantillons de comparaison. 
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Аннотация: Предложены многосекционная климатическая камера для вы-

ращивания растений, позволяющая реализовывать внутри независимых секций 
различные сочетания микроклимата при соблюдении условий высокой биологи-
ческой чистоты; система управления терморегуляции, увлажнения воздуха, вен-
тиляции и поддержания биологической чистоты индивидуальной независимой 
секции на регуляторах закрытой логики. Подобраны исполнительные механизмы 
системы автоматизации. Разработан программно-аппаратный комплекс системы 
микроклимата на базе программируемого микроконтроллера ATmega2560.  
Проведено его моделирование в САПР Proteus 8.10 ISIS. Проведены подбор  
основных элементов системы управления и тестирование на различных режимах 
работы, подтвердившее работоспособность и эффективность. 
 
 
 
 

Введение 
 

На сегодняшний момент применение математического моделирования при 
оптимизации режимных параметров в сельскохозяйственном производстве путем 
многофакторного эксперимента позволяет, например, эффективно в короткие 
сроки подобрать значения показателей микроклимата для агро- и биотехнологи-
ческих способов выращивания растений. Такой подход предусматривает проведе-
ние экспериментов в многократной повторности на различных вариантах опытов 
по нескольким выбранным факторам с тремя уровнями варьирования, что отвеча-
ет методикам плана Рехтшафнера, Бокса–Бенкина и др. При этом осуществление 
данного подхода сложно в исполнении из-за конструктивных особенностей боль-
шинства климатических камер, а именно реализации одинаковых условий на всем 
рабочем объеме, что вынуждает в современных методах исследований применять 
несколько климатических камер, увеличивая затраты на их приобретение и после-
дующее неэффективное использование. 

Осуществление данного подхода осложнено из-за отсутствия возможности 
создания микроклимата с разными параметрами в рамках одной климатической 
камеры, поэтому приходится  применять параллельно несколько одинаковых мо-
дулей, что неминуемо приводит к увеличению как капитальных, так и эксплуата-
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ционных затрат (в том числе и за счет вынужденного простоя в период перехода 
на другую продукцию) и, соответственно, повышению себестоимости конечного 
продукта. Как видно, заявленный недостаток, в целом затрудняет применение 
современных климатических камер в пределах структурного подразделения  
с несколькими разноплановыми направлениями исследований (микробиология, 
растениеводство, работа с животными и растительными клетками). Кроме этого, 
недостаток актуален и на производственных предприятиях различной мощности, 
например, получение экологически чистых растений для производства пищевой 
продукции при выращивании нескольких групп растений требует создание раз-
личных почвенно-климатических условий, что затруднительно с применением 
современных камер. Существующие зарубежные и отечественные климатические 
камеры нуждаются в глубокой модернизации и не лишены недостатков, что огра-
ничивает их применение в исследовательских целях. 

 
Объекты и методы исследований 

 

В качестве объекта исследований выбрана разработанная многосекционная 
климатическая камера для выращивания растений [1, 2]. Устройство включало 
две независимые друг от друга секции, в которых можно было реализовывать  
различные параметры микроклимата: тепло/холод, влажность воздуха, яркость  
и спектр освещения, параметры обеззараживания и вентилирования воздуха.  
В первом приближении для управления системой микроклимата использовались 
регуляторы с закрытой логикой (тепло/холод, влажность) и реле времени (венти-
ляция, обеззараживание воздуха).  

На рисунке 1 представлена система управления терморегуляции, увлажнения 
воздуха, вентиляции и освещения климатической камеры, а также общая компо-
новка некоторых исполнительных устройств системы. 

Указанное устройство обеспечивало проведение необходимых исследований 
в условиях регулируемого микроклимата при наличии гибкой настройки каждой 
управляемой зоны, что значительно снижало временные затраты на нахождение 
оптимальных микроклиматических условий для каждого конкретного образца [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Система управления терморегуляции, увлажнения воздуха,  
вентиляции и поддержания биологической чистоты: 

1 – блок питания (АС/DC–преобразователь); 2 , 4 – исполнительные устройства соответст-
венно нагрева воздуха и его охлаждения; 3 – трубчатый корпус; 5 – интерфейс связи  
RS-485 (USB to RS-485 Converter); 6 – блок управления на базе микроконтроллера 
ATmega2560 (в схеме использовался для управления освещением); 7 – датчик влажности 
DHT11; 8 – датчик температуры NTC; 9 – дисплей + контроллер терморегуляции;  
10 – блок создания и поддержания условий биологической чистоты; 11 – исполнительное 
устройство вентиляции; 12 – PWM-регулятор озонирования; 13 – дисплей + контроллер 
увлажнения воздуха; 14 – емкость для испарения жидкости 
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Обработка поступающего воздуха посредством модуля очистки воздуха  
в совокупности с полной изоляцией управляемых зон друг от друга и от внешней 
среды позволяет создать необходимые условия микроклимата в зоне выращива-
ния растений и достичь высокого уровня биологической чистоты, а применение 
угольного фильтра и блока озонирования воздуха – преобразовать поступающий 
внутрь управляемых зон выращивания растений озон в обеззараженный от фито-
патогенной микрофлоры кислород [4]. 

В качестве исполнительных устройств подобраны следующие: ТЭН (P = 120 Вт, 
U = 12 В), модуль охлаждения Пельтье (P = 60 Вт, U = 12 В, 2 шт. на секцию), 
ультразвуковой увлажнитель воздуха (производительность по увлажнению  
≤ 380 мл/ч), светодиодная фитолента длиной 10 м (на две секции, светодиод  
SMD 5050, P = 12 Вт/м), генератор озона (P = 100 Вт). Исполнительные устройст-
ва подобраны с учетом производительности, а также стационарных и нестацио-
нарных режимов работы предлагаемой климатической камеры.  

Однако данная система имела ряд недостатков – громоздкость, низкая функ-
циональность и отсутствие гибкости, вызванные ограниченным функционалом 
регуляторов, а также невозможность в дальнейшем приема-передачи данных  
по последовательным линиям связи и интеграции со SCADA-системами и IoT [5]. 

 
Результаты исследований 

 
Для разработки и моделирования алгоритма управления климатической  

камерой, использовалась система автоматизированного проектирования элек-
тронных устройств Proteus 8.10 ISIS, где производился подбор основных элемен-
тов системы управления и их подключение к выбранному микроконтроллеру 
ATmega2560. Разработка программного кода проекта проводилась в системе  
графического программирования FLProg на языке FBD, далее осуществлялась 
проверка кода, преобразование кода на язык С++ и последующая компиляция  
в Arduino IDE. Полученный файл преобразовывался в бинарный и загружался  
в среду Proteus 8.10 ISIS с предварительно созданной схемой системы автомати-
зированного управления для последующей проверки на работоспособность и мо-
делирования [6].  

На рисунке 2 представлена модель автоматизированной системы управления 
в момент симуляции при следующих условиях: 2T < U (температура воздуха  
во второй секции меньше температуры уставок, °С, 34 < 38); 2Н < HG (влажность 
воздуха во второй секции меньше уставок влажности, % (37 < 44 – 59), текущее 
время 8:45:08 (исполнительные механизмы вентилирования и обеззараживания 
воздуха находятся в активном состоянии и дублируются световой индикацией). 

Для управления мощной нагрузкой схемы автоматизации использованы  
соответствующие элементы: твердотельные и электромеханические реле, силовые 
ключи (транзисторы) и др. Предлагаемая релейно-транзисторная схема позволят 
управлять в автоматическом режиме как нагрузкой на включение/отключение 
исполнительных элементов (увлажнение воздуха, вентиляция, обеззараживание 
воздуха) (см. рис. 2, г, е, ж), так и в регуляции мощности силовыми ключами  
по типу коррекции ШИМ-сигнала (терморегуляция) (см. рис. 2, д). 

Задание уставок для терморегуляции и регуляции влажности воздуха осуще-
ствлялись посредством записи нижних и верхних пороговых значений управляе-
мых величин, а также для срабатывания по времени: вентиляция, обеззаражива-
ние воздуха по SR-триггеру на включение и отключение с помощью модуля часов 
реального времени DS1302 (см. рис. 2, б). Кроме этого, для вентиляции и обезза-
раживания воздуха реализовано принудительное включение вне зависимости  
от времени срабатывания. 
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             а)                                                                           б) 
 

 
 
в) 
 

Рис. 2. Моделирование работы схемы при условиях: 2T < U; 2Н < HG,  
текущее время 8:45:08 (начало): 

а – программируемый микроконтроллер; б – осциллограф и часы реального времени DS1302;  
в – дисплей LCD2004 и датчик температуры/влажности DHT11 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 600

            
 

       г)                                                                                 д) 
 

                 
 

е)                                                                              ж) 
 

Рис. 2. Окончание: 
г, д, е, ж – модули соответственно увлажнения, терморегуляции, обеззараживания воздуха, 
вентиляции воздуха 
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Abstract: A multi-sectional climatic chamber for growing plants is proposed;  

it enables to implement various combinations of microclimate within independent 
sections, subject to conditions of high biological purity; control system  
for thermoregulation, air humidification, ventilation and maintenance of biological 
purity of an individual independent section on closed logic controllers. Actuators of  
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the automation system are selected. A hardware-software complex of a microclimate 
system based on a programmable microcontroller ATmega2560 has been developed.  
Its modeling was carried out in CAD Proteus 8.10 ISIS. The selection of the main 
elements of the control system and testing in various operating modes, which confirmed 
the operability and efficiency were carried out. 
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Forschung und Modellierung der Betriebsmodi von Hardware-  
und Softwarekomplexen der Mikroklimasysteme  

auf Basis des programmierbaren Mikrocontrollers ATmega2560 
 

Zusammenfassung: Es sind eine mehrteilige Klimakammer für die 
Pflanzenzucht vorgeschlagen, die es ermöglicht, verschiedene Kombinationen von 
Mikroklima innerhalb unabhängiger Sektionen unter Bedingungen hoher biologischer 
Reinheit zu realisieren; Steuersystem für Temperaturregelung, Luftbefeuchtung, 
Belüftung und Aufrechterhaltung der biologischen Reinheit eines einzelnen 
unabhängigen Abschnitts auf geschlossenen Logiksteuerungen. Die vollziehenden 
Mechanismen des Automatisierungssystems sind ausgewählt. Es ist ein Hardware-
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Software-Komplex eines Mikroklimasystems basierend auf einem programmierbaren 
Mikrocontroller ATmega2560 entwickelt. Seine Simulation ist im CAD Proteus 8.10 
ISIS durchgeführt. Es sind auch die Auswahl der Hauptelemente des Steuerungssystems 
und Tests in verschiedenen Betriebsarten durchgeführt, die die Effizienz  
und Effektivität des Systems bestätigten. 
 
 

Étude et simulation des modes de fonctionnement du complexe logiciel  
et matériel du système de microclimat basé  

sur le microcontrôleur programmable ATmega2560 
 
Résumé: Sont proposés une chambre climatique multi-sections pour la culture  

de plantes permettant de réaliser différentes combinaisons de microclimats à l'intérieur 
des sections indépendantes dans des conditions de la haute pureté biologique ainsi 
qu’un système de contrôle de la thermorégulation, de l'humidification, de la ventilation 
et du maintien de la pureté biologique d'une section indépendante individuelle sur  
des régulateurs de logique fermée. Sont proposés les mécanismes du système 
d'automatisation. Est élaboré le complexe logiciel et matériel du système de microclimat 
à la base du microcontrôleur programmable ATmega2560. Est réalisée sa modélisation 
en CAO Proteus 8.10 ISIS. Est effectué le choix des principaux éléments du système  
de contrôle et les tests sur les différents modes de fonctionnement ce qui a confirmé  
la capacité de travail et l'efficacité. 
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Аннотация: Проведен обзор на применение беспилотных летательных ап-

паратов (БПЛА) для ретрансляции. Дано описание базовой сетевой архитектуры 
и основных характеристик каналов связи. Рассмотрены различные виды передачи 
данных с помощью БПЛА, подход к организации связи с использованием беспи-
лотных летательных аппаратов – ретрансляторов малой дальности, позволяющий 
обеспечить информационный обмен в условиях чрезвычайных ситуаций, апроба-
ция которого выполнена на примере установления связи между отдельными под-
разделениями во время проведения учебных мероприятий в горной местности. 
 
 
 
 

Введение 
 
В настоящее время различные службы, обеспечивающие национальную 

безопасность РФ, проявляют большой интерес к комплексам воздушного наблю-
дения и мониторинга природной среды и технических объектов с использованием 
малогабаритных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).  

Благодаря высокой степени мобильности и низкой себестоимости БПЛА  
за последние несколько десятилетий нашли широкое применение в различных 
областях [1]. В первую очередь БПЛА всегда использовались в военной отрасли, 
выполняя различные задачи на вражеской территории и сокращая потери среди 
пилотов. С уменьшением стоимости и миниатюризации их компонентов малораз-
мерные БПЛА (с массой, обычно не превышающей 25 кг) стали доступны для 
более широкого применения, вследствие чего чаще используются в гражданских  
и коммерческих целях: мониторинг погоды, обнаружение возгораний в лесах,  
отслеживание автомобильных пробок, транспортировка грузов, использование  
в спасательных операциях, ретрансляция сигналов связи и т.д. [2]. Беспилотные 
летательные аппараты могут быть разделены на две категории: самолетного  
и вертолетного типа. Каждая из них имеет свои достоинства и недостатки.  
Например, БПЛА самолетного типа обладают высокой скоростью и способны 
нести большой вес, однако они должны поддерживать постоянное движение  
вперед, чтобы сохранять высоту. Как следствие, они не могут быть использованы 
для ряда задач, таких как тщательный осмотр местности. Беспилотные летатель-
ные  аппараты  вертолетного  типа,  напротив,  обладают  ограниченной  степенью  
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Рис. 1. Применение БПЛА для ретрансляции сигнала 
 
мобильности и переносимого веса, но способны осуществлять движение в любом 
направлении, а также оставаться в одной точке в течение длительного времени. 
Таким образом, выбор БПЛА зависит от цели применения. 

Среди различных областей использования БПЛА их применение в качестве 
ретрансляторов в системах беспроводной коммуникации является одним из важ-
нейших (рис. 1) [3]. Системы связи, использующие БПЛА, обладают важнейшим 
преимуществом – в отличие от наземных систем ретрансляции сигналов, их 
функционирование не может быть затруднено затенением городской или горной 
местностью или повреждением инфраструктуры связи, вызванным природными 
катастрофами [4]. 

Стоит отметить, что помимо использования БПЛА альтернативным решени-
ем для обеспечения беспроводной коммуникации является применение иных объ-
ектов, таких как, например, воздушные шары. Обычно они функционируют,  
находясь в стратосфере, что примерно в десятках километров над земной поверх-
ностью. Однако БПЛА (обычно функционирующие на высоте, не превышающей 
нескольких километров) имеют ряд преимуществ по сравнению с подобными  
системами и их наземными и спутниковыми аналогами. Во-первых, применение 
связано с меньшими материальными затратами и более быстрой подготовкой, что 
делает их подходящим вариантом для кратковременного использования. Кроме 
того, эксплуатация БПЛА для подобных целей часто обеспечивает прямую види-
мость объектов связи для БПЛА, что приводит к повышению качества связи.  

Высокая степень маневренности подобных аппаратов также отражается  
на улучшении связи благодаря возможности адаптации к особенностям местно-
сти, в которой они действуют. Более того, возможен вариант функционирования 
БПЛА, при котором качество связи может оказывать влияние на особенности 
процесса их полета. Например, при наличии стабильной связи с наземными объ-
ектами скорость полета аппарата будет уменьшаться, чтобы обеспечить передачу 
большего количества данных. Благодаря данным преимуществам БПЛА могут 
стать важнейшим компонентом систем беспроводной коммуникации в будущем. 

 
Области применения 

 
В последнее время БПЛА стали использоваться во многих областях, которые 

подразумевают применение аппарата в роли ретранслятора: использование в спа-
сательных операциях, тушение лесных пожаров, аэрофотосъемка, охрана терри-
торий, логистика и многие др. Во всех подобных вариантах применения БПЛА 
выполняют задачи в местах, отдаленных от наземной коммуникационной инфра-
структуры, что требует наличия одного или нескольких аппаратов, выполняющих 
функции ретрансляции. 
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Использование БПЛА в спасательных и поисковых операциях способно  
значительно уменьшить время поиска и снизить количество жертв при катастро-
фах и авариях. Беспилотные летательные аппараты, благодаря их маневренности, 
скорости и автономности действий, способны выполнять задачи, которые не мо-
гут быть выполнены пилотируемыми аппаратами (рис. 2). При наиболее типич-
ном сценарии БПЛА отправляются на заданную территорию, с помощью фото-  
и других видов съемки собирают данные о количестве обнаруженных жертв,  
после чего передают их спасательным командам или системам ретрансляции сиг-
налов, в качестве которых может применяться другая группа БПЛА.  

Беспилотные летательные аппараты уже доказывали свою эффективность  
в данном направлении, помогая спасательным командам сузить зону поиска,  
избежав при этом возможных опасностей. В 2006 году при поиске жертв после 
урагана «Катрина» два БПЛА были использованы для обнаружения людей,  
застрявших под завалами. 

Еще одним перспективным вариантом использования БПЛА является  
выполнение различных задач при тушении пожаров. Пожарные службы высоко 
оценивают потенциал применения БПЛА. По прибытию пожарной команды  
к месту возгорания БПЛА могут быть использованы для того, чтобы тщательно 
изучить область пожара, снизив при этом риск для работников пожарной службы. 
Беспилотные летательные аппараты могут быть оснащены термостойкой каме-
рой, что позволяет обнаружить с их помощью очаги возгорания. Кроме того,  
такие факторы, как задымленность и слабая видимость, не могут помешать их 
работе. Также данные аппараты могут использовать фонари и прожекторы для 
того, чтобы помочь пожарной команде при тушении огня в условиях слабой ви-
димости. После тушения пожара БПЛА способны облегчить оценку ущерба  
от огня. Помимо этого, БПЛА способны обнаруживать лесные возгорания на ран-
них стадиях, что облегчает задачу по их тушению. Так, в 2017 году БПЛА был 
применен пожарной службой Лос-Анджелеса при тушении огромных по площади 
лесных пожаров, бушевавших вблизи города [5]. 

При тушении пожаров в отдаленных местах также необходимо применение 
систем ретрансляции. В условиях отсутствия соответствующей инфраструктуры 
на земле использование БПЛА для этих целей является наиболее рациональным 
решением. 

 

 
 

Рис. 2. Применение БПЛА в ходе поисковой операции 
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Базовая архитектура передачи сигналов 
 
На рисунке 3 показана общая архитектура беспроводной коммуникации  

с помощью БПЛА, состоящая из двух типов каналов обмена информацией – кана-
лы управления и передачи данных [3]. 

Канал управления. Данный канал связи необходим для успешного и безопас-
ного функционирования БПЛА. Подобные каналы должны обеспечивать надеж-
ную и безопасную двустороннюю передачу информации с низкой задержкой, так 
как информация, передаваемая с их помощью, критически важна для работы 
БПЛА. При этом обмен подобной информацией может происходить как между 
разными БПЛА, так и между БПЛА и наземным пунктом управления. Информа-
ция, транслируемая по данному каналу, может быть разделена на 3 основные ка-
тегории: команды, передаваемые БПЛА с наземных пунктов управления; отчеты  
о статусе аппарата, отправляемые с борта БПЛА на землю, и информация о пре-
пятствиях и опасностях, передаваемая между БПЛА. Каналы управления необхо-
димы даже в случае использования автономных беспилотных летательных аппа-
ратов, способных выполнять работу, используя бортовые компьютеры и не нуж-
даясь в постоянном контроле со стороны оператора, так как в экстренных случаях 
все же возникает потребность ручного управления. 

Так как информация, передаваемая по каналу управления, является критиче-
ски важной, она должна транслироваться с помощью защищенных спектров  
частот. На сегодняшний день используются два частотных диапазона – диапа-
зон L (960…977 МГц) и диапазон C (5030…5091 МГц) [6]. Важно отметить,  
несмотря на то что БПЛА управляются в первую очередь с наземных пунктов, 
спутниковые системы также применяются для этой цели, что повышает надеж-
ность и качество связи. Еще одним ключевым вопросом является безопасность 
каналов управления. Отсутствие эффективных механизмов безопасности может 
привести к так называемому «призрачному управлению» БПЛА – ситуации,  
при которой управление БПЛА осуществляется неавторизованным оператором. 
Как следствие, для получения доступа к системам контроля БПЛА необходимы 
надежные методы аутентификации. 

 

 
 

Рис. 3. Общая архитектура коммуникации с помощью БПЛА: 
1, 2, 3 – каналы управления соответственно основной, дополнительный и передачи данных 

1

3

2
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Канал передачи данных. Данные каналы, напротив, предназначены для пере-
дачи информации, связанной с выполняемыми БПЛА задачами. Информация пе-
редается наземным терминалам, которыми, в зависимости от задачи, могут быть 
наземные станции, мобильные терминалы, узлы хранения данных, беспроводные 
датчики и т.д. Каналы передачи данных должны поддерживать следующие режи-
мы связи: прямая коммуникация между БПЛА и мобильными терминалами,  
в случаях перегрузки или отказа наземных станций; связь между БПЛА и назем-
ными станциями и между БПЛА и узлами хранения данных, а также связь между 
двумя БПЛА. Требования к скорости передачи данных зависят от цели и могут 
варьироваться от нескольких кБ/с для передачи между БПЛА и датчиками до де-
сятков ГБ/с для связи между БПЛА и узлами хранения данных. В сравнении  
с каналами управления, к каналам передачи данных не предъявляется настолько 
жесткие требования к возможным задержкам и безопасности передачи. Что каса-
ется используемого диапазона частот, он, как правило, зависит от конкретных 
задач БПЛА. Например, при обеспечении покрытия сотовой связи БПЛА исполь-
зуют частоты диапазона LTE . Однако возможно использование и других диапа-
зонов частот, например, диапазона миллиметровых волн для обеспечения устой-
чивой связи между двумя БПЛА [7]. 

 
Характеристики каналов связи 

 
Для каналов связи характерно наличие двух типов передачи информации: 

БПЛА–земля и БПЛА–БПЛА. Оба типа обладают характеристиками, выделяю-
щими их на фоне передачи между наземными системами. 

Передача типа БПЛА–земля. Данный тип передачи несколько отличается,  
по сравнению с передачей информации наземным объектам, от пилотируемых 
летательных аппаратов [6, 8]. В отличие от подобных аппаратов, передающих 
сигналы наземным пунктам, расположенным на открытой местности и имеющим 
мощные антенные системы, БПЛА вынуждены осуществлять передачу в районах, 
где подобная инфраструктура чаще всего отсутствует. Несмотря на преимущество 
в виде возможности установления прямой видимости с объектами передачи, раз-
личные препятствия в виде рельефа местности, зданий или корпуса аппарата мо-
гут затруднять передачу. В частности, исследования показывают, что в случае 
выполнения БПЛА маневров задержка в передаче данных, обусловленная возник-
новением препятствия в виде корпуса БПЛА, может составлять до десятков  
секунд, что должно учитываться при планировании задач БПЛА [8]. В случае  
использования низколетящих БПЛА связь также может быть затруднена по при-
чине преломления, рассеивания и отражения сигнала от гор, земной поверхности, 
листвы деревьев и т.д. При выполнении БПЛА своих задач над пустыней или мо-
рем передачу сигнала затрудняют только отражения от поверхности. При этом 
возникающие затухания могут быть описаны райсовой моделью затухания, харак-
теризующей воздействие рассеянного компонента сигнала на передачу при нали-
чии прямой видимости между объектами передачи. В зависимости от условий 
местности, где расположены объекты связи, и используемой частоты, степень 
воздействия райсовых факторов может варьироваться. Таким образом, отношение 
между передаваемыми сигналами и их рассеиваемыми компонентами может при-
нимать значение около 15 дБ для диапазона L и 28 дБ для диапазона C при дейст-
вии БПЛА в холмистой местности [6]. 

Передача типа БПЛА–БПЛА. При передаче данных между БПЛА объекты 
передачи чаще всего находятся в прямой видимости. Несмотря на то что отраже-
ния сигнала от поверхности могут в некоторой степени вызывать затухание, их 
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влияние гораздо слабее, чем при передаче БПЛА–земля или при передаче между 
наземными объектами. Однако в этом случае наблюдается гораздо более сильное 
влияние доплеровского эффекта, чем при передаче сигнала между БПЛА и назем-
ными объектами, благодаря высоким значениям относительной скорости БПЛА. 
Данные факторы необходимо учитывать при выборе частотного диапазона для 
связи между БПЛА. С одной стороны, благодаря почти постоянному наличию 
прямой видимости между объектами передачи возможно использование милли-
метрового диапазона в целях обеспечения устойчивой связи между БПЛА, с дру-
гой – при использовании данного диапазона может наблюдаться высокая степень 
доплеровского сдвига частот, обусловленная большими значениями относитель-
ной скорости БПЛА. Благодаря своим особенностям данный вид передачи на сего-
дняшний день является предметом многих исследований, направленных на поиск 
эффективных методов его применения. 

 
Адаптация и практическая апробация методов использования БПЛА 

для ретрансляции сигналов связи 
 
Представленные методы использования БПЛА адаптированы для ретрансля-

ции сигналов связи и были применены в ходе командно-штабных учений, основ-
ной целью которых являлась проверка степени готовности руководящего состава 
и органов военного управления объединенного стратегического командования 
Южного военного округа, командного состава воинских контингентов, тактиче-
ских (оперативных) групп к управлению группировками войск (сил), соединения-
ми и подразделениями в ходе совместных операций по локализации и разреше-
нию вооруженных конфликтов, связанных с противодействием терроризму.  

Основная часть учений проходила в горной местности. Наличие горного 
рельефа часто затрудняет использование традиционных схем связи, так как гор-
ные структуры обычно являются препятствием на пути радиоволн. В подобных 
условиях применение для этих целей БПЛА является наиболее рациональным 
шагом (рис. 4). 

В ходе испытаний БПЛА поставленной задачей являлось установление связи 
с подразделениями по другую сторону горного массива. Попытки установить 
связь традиционными методами не принесли значимых результатов. Очевидно, 
что причина была в горных структурах, отражающих и рассеивающих радиовол-
ны. В связи с этим применен низколетящий БПЛА типа DJI Mavic Pro 2  
с навесным оборудованием для ретрансляции радиосигналов SURECOM SR-112.  
 

 
 

Рис. 4. Использование БПЛА для ретрансляции сигналов в горной местности 
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Подобный шаг обеспечил успешное выполнение поставленной задачи – между 
подразделениями по разные стороны горного массива была установлена устойчи-
вая (разборчивость речи составляет 100 %) и стабильная радиосвязь. 
 

Заключение 
 
Проанализированы общие принципы функционирования БПЛА при их при-

менении для мониторинга погоды, обнаружения возгораний в лесах, отслежива-
ния автомобильных пробок, транспортировки грузов, использования в спасатель-
ных операциях и т.д. Дано описание преимуществ и недостатков подобного  
использования БПЛА, общей архитектуры систем коммуникации и место БПЛА  
в ней, а также общих характеристик каналов связи и видов передачи данных. 

Одним из перспективных направлений использования БПЛА является 
ретрансляция сигналов при передаче данных. Представленные методы использо-
вания БПЛА адаптированы для ретрансляции сигналов связи и апробированы при 
установлении связи между подразделениями во время проведения учебных меро-
приятий в условиях горной местности. Дальнейшие исследования в данной области 
способны обеспечить совершенствование систем беспроводной коммуникации  
и более эффективное использование БПЛА в подобных системах. 
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Abstract: A review was made on the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) 

for relaying. The description of the basic network architecture and the main 
characteristics of communication channels are given. Various types of data 
transmission using UAVs and an approach to organizing communication using 
unmanned aerial vehicles - short-range repeaters, which allow for information 
exchange in emergency situations, the approbation of which was carried out through 
the example of establishing communication with between individual units during 
training events under conditions mountainous area are considered. 
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Analyse der Organisation der Kommunikation bei der Verwendung  
von unbemannten Luftfahrzeugen der kurzen Reichweite 

 
Zusammenfassung: Es ist eine Überprüfung der Verwendung  

von unbemannten Luftfahrzeugen (UAVs) für die Weiterleitung vorgenommen.  
Die Beschreibung der grundlegenden Netzwerkarchitektur und der Hauptmerkmale 
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von Kommunikationskanälen ist gegeben. Es sind verschiedene Arten  
der Datenübertragung mit UAVs untersucht, der Ansatz zur Organisation  
der Kommunikation mit unbemannten Luftfahrzeugen – Kurzstrecken-Repeatern, der 
den Informationsaustausch in Notfallsituationen ermöglicht, dessen Bewährung  
am Beispiel des Aufbaus der Kommunikation zwischen einzelnen Einheiten bei 
Trainingsveranstaltungen unter Bergbedingungen getestet worden ist. 

 
 

Analyse des communications avec les drones de courte portée 
 
Résumé: Est exécuté un examen de l'utilisation des véhicules aériens sans pilote 

(VASP) pour la retransmission. Est donnée une description de l'architecture du réseau 
de base et des caractéristiques de base des canaux de communication. Sont examinés 
les différents types de transmission des données par VASP, l'approche envers 
l'organisation de la communication avec l'utilisation des véhicules aériens sans pilote-
répéteurs à courte portée, permettant l'échange d'informations dans les situations 
d'urgence, dont l’approbation a été testée à l'exemple de l'établissement des liens avec 
des unités individuelles lors des activités de formation dans des conditions de terrain 
montagneux. 
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Аннотация: В рамках стохастического подхода к моделированию процесса 

получения дисперсной смеси с вторичным сырьем в рабочем объеме ротационно-
го устройства выполнен анализ наиболее значимых факторов повышения эффек-
тивности операции смешения полимерных компонентов. При этом использован 
энергетический метод моделирования механизма поведения смешиваемых несфе-
рических частиц в разреженных потоках, образуемых двухрядными упругими 
лопастями, касательными к смесительному барабану. Проведен анализ, учиты-
вающий соответствующие наборы конструктивных и режимных параметров рота-
ционного смесителя, предназначенного для предварительной подготовки работы 
инжекционно-литьевой машины. 
 
 
 
 

Введение 
 

Проблема совершенствования кибер-физической поддержки процесса рецик-
линга в рамках развития цифровых технологий, в том числе на различных этапах 
3D-печати, отвечает запросам современного энергоэффективного подхода к во-
просам экологии и энергосбережения. Развитие технологий практической реали-
зации процесса 3D-печати в направлении привлечения полимерного вторичного 
сырья является актуальной проблемой и требует решения ряда задач, относящих-
ся к подготовительным этапам данной операции [1]. Заметим, что использование 
вторичных продуктов повышает требования к организации самого процесса  
3D-печати вследствие необходимости соблюдения тестов не только на стойкость 
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цвета готового продукта, но и на его прочностные характеристики в различных 
условиях эксплуатации. К таким дополнительным факторам можно отнести пока-
затели термостойкости, морозоустойчивости. Перепады температурного парамет-
ра или его многократные циклические нагрузки не должны отражаться на регла-
ментном эффекте сохранения устойчивости и надежности конструкции, получае-
мой на 3D-печати. Решение данных задач существенно облегчается с привлечени-
ем кибер-физического подходак вопросам поддержки процесса рециклинга, когда 
требуется учет множества наборов параметров для организации эффективного 
процесса получения качественного продукта 3D-печати [2].  

Одна из нескольких известных схем практической реализации рециклинга  
в данной области цифровых технологий предполагает применение двухкомпо-
нентной полимерной дисперсной смеси, состоящей из вторичного и первичного 
сыпучих материалов [3]. Пропорциональное содержание данных твердых дис-
персных материалов в составе смеси контролируется регламентом заказчика и обыч-
но соответствует соотношению 1 : 9 при заданном гранулометрическом составе.  

Проблема достижения заданных требований к однородности [4 – 6] указан-
ной полимерной дисперсной смеси может быть решена в рабочем объеме ротаци-
онного смесителя [7] на этапе предварительной подготовки [8] работы инжекци-
онно-литьевой машины.  

Целью настоящей работы является анализ наиболее значимых факторов по-
вышения эффективности операции смешения полимерных компонентов при фор-
мировании их разреженных потоков. Последние образованы с помощью двухряд-
ных упругих лопастей, установленных касательно к поверхностям двух смеси-
тельных цилиндрических барабанов в рабочем объеме ротационного смесителя 
инжекционно-литьевой машины [8].  

Освобождение проектируемого процесса смешения полимерных компонен-
тов от негативного влияния последствий сегрегации [9] представляет собой одну 
из основных задач разработки нового смесительного оборудования ротационного 
типа. Выделение наборов параметров данного механического процесса по различ-
ным признакам (конструктивным, режимным, физико-механическим) и их учет 
согласно системно-структурному анализу на каждом этапе проектирования носит 
определяющий характер [10, 11]. При этом в качестве методологической основы 
моделирования процесса получения двухкомпонентной полимерной дисперсной 
смеси, состоящей из вторичного и первичного сыпучих материалов, использован 
стохастический подход в форме энергетического метода Ю. Л. Климонтови-
ча [12]. Указанный энергетический метод апробирован авторами на примерах  
моделирования формирования разреженных потоков сыпучих компонентов ще-
точными гибкими элементами различных видов [4 – 6] и упругими лопастями [7]. 

 
Особенности ротационного способа смешения 
твердого дисперсного полимерного сырья 

 
Согласно предложенному в работе [8] механическому способу, формирова-

ние разреженных потоков полимерных дисперсных компонентов происходит в ра-
бочем объеме ротационного смесителя на двух стадиях его эксплуатации (рис. 1).  

Первая стадия относится к получению скрещивающихся потоков вторичного 
и первичного полимерных сыпучих материалов после их вертикальной загрузки-
дозирования в зазоры двух барабанов с трехрядными упругими лопастями, уста-
новленными касательно к их цилиндрическим поверхностям (рис. 2). Вторая  
стадия смешения служит для усиления эффективности проектируемого процесса 
за счет работы отбойных конических поверхностей.  
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Рис. 1. Условная схема установки ротационного смесителя вторичного и первичного 
полимерных сыпучих материалов на инжекционно-литьевой машине 1500-475:  

I – инжекционно-литьевая машина; II – ротационный смеситель; 1 – бункер-дозатор;  
2 – корпус смесителя; 3 – кожух смесительного барабана; 4 – конический отбойник 

 

 
 
 

Рис. 2. Условная схема реализации первой стадии смешения  
полимерных сыпучих материалов в ротационном смесителе:  

1 – бункер-дозатор; 2 – смесительный барабан; 3 – упругие лопатки; 4 – неподвижная  
поверхность; 5 – дисперсный компонент; 6 – разреженный поток 

 
В настоящей работе акцентируется внимание на первой стадии (см. рис. 2) 

процесса смешения полимерных сыпучих материалов в рабочем объеме ротаци-
онного смесителя [8] на этапе предварительной подготовки работы инжекционно-
литьевой машины (см. рис. 1). Решение проблемы кибер-физической поддержки 
рециклинга при получении дисперсной полимерной смеси в присутствии вторично-
го компонента тесно связано с вопросом выбора параметров процесса смешения, 
как предварительного этапа работы инжекционно-литьевой машины. 

Описание информационных переменных 
 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ,,1,const,const,, 0,, svbatytxtztz liikiiv =====               (1) 

  

моделируемого процесса смешения полимерных материалов выполняется с по-
мощью наборов параметров: входных ( ) ( ){ } ;,1, 1, limii smtxtx =≡  выходных 

( ) ( ){ } ;,1, 2sntyty n =≡  конструктивных { } { } ;,1,const, 3,21 likii skaaaa ===≡  

режимных { } { } .,1,const, 4,21 lilii slbbbb ===≡  
Указанные наборы задаются выражениями: 
 

( ){ } { } ( ){ } ( ){ },,,,, ,,, C
reg

CmiiniiViVimii VVtxtyCQtx Δ==                 (2) 
 

{ } { } { } { };,,,,,,,,,, 2,21,1 bsbsksiriibibibiwicicik LauuhlDsra γ=ϕη=       (3) 
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{ } { } { }.,,,,,, 0, ufliiLiilii kkdqhhb ρ=ω=                           (4) 
 

В выражение (2) входят: ViQ  – объемный расход полимерного компонента 

2,1=i ; ViC  – объемные доли указанных компонентов; C
reg

C VV Δ,  – регламент-
ные значения коэффициента неоднородности и его абсолютной погрешности для 
готовой дисперсной полимерной смеси.  

Выражение (3) содержит следующие обозначения, относящиеся к наборам 
конструктивных параметров {a1, k1}, {a2, k2} для двух этапов процесса смешения 
полимерных компонентов, согласно рис. 1, 2:  

– для цилиндрических барабанов, обеспечивающих образование разреженно-
го потока полимерного компонента 2,1=i  (sci – длина, rci – радиус); 

– корпусов указанных барабанов (Dwi – диаметр); 
– упругих прямоугольных лопаток, установленных касательно к цилиндри-

ческим поверхностям барабанов (lbi – длина, hbi – высота, ηbi – ширина, φi – угол 
смещения при закреплении, uri – число рядов, usi – число в одном ряду); 

– конической отбойной поверхности (γbs – угол раствора, Lbs – длина обра-
зующей). 

Набор режимных параметров {bi, li} из выражения (4) для данной технологи-
ческой операции включает: ωi – угловые скорости вращения смесительных бара-
банов при образовании разреженного потока компонента 2,1=i ; hLi – полная 

высота слоя компонента 2,1=i  на входе в зазор между барабаном и неподвижной 
опорной поверхностью; h0i – высота данного зазора.  

Таким образом, согласно выражениям (1) – (3) общее число информацион-
ных переменных изучаемой технологической операции соответствует s0 = 36.  
Последнее значение s0 указывает на актуальность проблемы кибер-физической 
поддержки рециклинга в процессе подготовки полимерной смеси с вторичным 
компонентом полипропилена для эффективной работы инжекционно-литьевой 
машины (см. рис. 1).  

При этом дополнительным набором параметров модели смешения является 
множество { }ufli kkdq ,,,ρ=  из (4), относящееся к характеристикам физико-
механических свойств веществ смешиваемых полимерных дисперсных сред  
и упругих лопастей. Здесь приведены обозначения: ρi – истинная плотность поли-
мерного компонента 2,1=i ; ld  – усредненный по фракциям диаметр частиц 
данного компонента; kf – коэффициент формы; ku – угловой коэффициент жестко-
сти упругой лопатки.  

Одной из основных задач моделирования процесса смешения полимерных 
материалов в ротационном аппарате является установление из набора информа-
ционных параметров {zv(t)} или оптимальных значений оптимизируемых пара-
метров, или пределов их изменения с позиций рационального протекания указан-
ной технологической операции. Управление изучаемым процессом становится 
возможным при формулировании критерия обратной связи между информацион-
ными параметрами {zv(t)}. В частности, критериальным показателем в данном  
случае может выступать коэффициент неоднородности полимерной дисперсной 
смеси VC при заданных требуемых его значениях reg

CV  из набора (2) для выход-

ных параметров изучаемой технологической операции {yi, ni(t)}. Авторами апро-
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бированы модели движения частиц дисперсных материалов в разреженных пото-
ках, образованных упругими лопастями, установленными касательно к цилиндри-
ческим поверхностям барабана, при различных значениях конструктивного пара-
метра uri из набора {a1, k1} согласно (3). В частности, при uri = 1 наблюдается одно-
рядный случай крепления лопастей [2, 7]; при uri = 2 – двухрядный; при uri = 3 – 
трехрядный [13, 14] и т.д. В настоящей работе рассмотрен второй случай (uri = 2).  

 
Описание ротационного смешения  

твердого дисперсного полимерного сырья 
 
К особенностям предлагаемой модели смешения полимерных дисперсных 

материалов относится отличная от сферической форма частиц полипропилена как 
вторичного, так и первичного компонентов. Согласно (4) набор { }uli kdq ,,ρ=  
включает усредненный по фракциям диаметр частиц данного компонента 

 

,1 tfit
n
tl ndd t∑ ==                                                   (5) 

 

где fitd  – усредненный диаметр частицы во фракции .,1 tnt =   

Введение коэффициента формы kf при расчете объема одиночных частиц 
компонентов позволят количественно учесть их несферичность. Кроме того, 
предполагаемое стохастическое моделирование для поведения макросистем час-
тиц смешиваемых полимерных компонентов проводится вне макромасштабных 
флуктуаций состояний указанных макросистем. Данный факт отражается на до-
пущении об отсутствии столкновений частиц во время их разбрасывания упруги-
ми лопатками, находящимися на разных рядах 2,1=j  одного барабана 2,1=i . 
Учитывая принимаемые допущения, построение искомого распределения числа 
частиц каждого полимерного компонента выполняется в рамках случайного про-
цесса А. А. Маркова, как однородного и стационарного.  

Пусть выбор элементарного фазового объема 
 

,2
ijijijiyijxijij ddrrdvdvd θω−==τ                                          (6) 

 

определяется фазовыми переменными в виде составляющих скорости центра масс 
частицы ( )yijxij vv ;  компонента 2,1=i  при взаимодействии с лопаткой ряда 

2,1=j . Тогда, согласно стационарному решению кинетического уравнения Фок-
кера–Планка в форме 
  

( ) ,exp 0ijijiji EEa −=φ                                                (7) 
 

при указанном выборе dτij из (6), имеем следующую экспоненциальную зависи-
мость для  уменьшения числа частиц dNij в данном элементарном объеме и урав-
нение нормировки для коэффициента aij:  
 

( ) ;exp 0 ijijijijij dEEadN τ−=                                     (8) 
 

( ) .1exp 0τ =τ−∫ ijijijij dEEaij                                      (9) 
 

Выражения (8), (9) содержат энергию стохастического движения Eij для час-
тицы компонента 2,1=i  при работе двухрядных упругих лопастей 2,1=j  и па-
раметр E0ij, как значение этой энергии в момент стохастизации макросистем час-
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тиц полимерных компонентов. Параметр E0ij в выражениях (8), (9) задается урав-
нением энергетического баланса. Здесь зависимость 

 

( ) ( ) ,,, 3
1 ijijijvvijijij rErE θ=θ ∑ =                                      (10) 

 

от фазовых переменных в разных интерпретациях, например, ( )yijxij vv ;  или 

( )ijxijr θ; , определяется связью между скоростью центра масс частицы в поляр-

ных координатах vrθij и координатами точек ( )ijij DDij rD θ;  деформируемых лопа-

ток на концах их проекций в поперечной плоскости барабана. Явный вид зависи-
мости ( )ijijij rE θ;  не приводится вследствие громоздкости.  

Используется способ описания движения лопатки, деформированной в зазо-
ре между барабаном и неподвижной поверхностью (рис. 2), с помощью уравнения 
спирали Архимеда 

( ) ,10 ijiiijSAijr θμ+μ=θ                                                 (11) 

  

в полярной системе координат (rij, θij), предложенного авторами [7, 8], где μ0i, μ1i – 
коэффициенты, определяемые геометрией узла «барабан–лопасти». При этом  
положение для концов проекций лопастей на поперечную плоскость барабана 
определяется уравнением rDij(θij) для движения точки Dij, соответствующей ука-
занной кривой Архимеда ( )ijSAijr θ  из (11), через конструктивные параметры рабо-

чего объема смесителя {a1, k1} из выражения (3).  
Учитывая равенство между энергией частиц массой mij для макросистем по-

лимерных компонентов 2,1=i  при захвате двухрядными упругими лопастями 

2,1=j  в зазоре барабан – неподвижная поверхность и при разбрасывании лопа-
стями имеем 

 

( )[ ] ( )[ ]{ }
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               (12) 

где 
( ) ( )[ ] ( ) ;; 101

2
20

2
1 ijijijijijijijijijij uuUuUK θ+=θ+θ=θ                  (13) 

 

( )[ ] ( )[ ]{ } ( )[ ],2sin2;2cos 2
1

2
0

2
110 ijiiiiijijiij uu θψμ+μμ=θψ=      (14) 

 

( )[ ] .1 21
0020 ijijij uuu −=                                             (15) 

 

при значениях γ0ij и γ1ij, соответствующих γδi.  
Итак, выражение (8) с учетом нормировки (9) и значения параметра E0ij  

из (12) согласно (13) – (15) определяет вид двух дифференциальных распределе-
ний числа частиц полимерных компонентов 2,1=i  по углу разбрасывания θij:  

– функции gij(θij) после работы упругих лопастей ряда 2,1=j  в зазоре бара-
бан–неподвижная поверхность 

( ) ( ) ;1 ijijijijij ddNNg θ=θ                                      (16) 
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– полной функции Gi(θij) после работы двухрядных лопастей 

( ) ( ).2
1∏ θ=θ = ijijjiji gG                                             (17) 

 
Основные результаты моделирования процесса смешения  

твердого дисперсного полимерного сырья 
 
Рассмотрим пример расчета искомых характеристик для процесса получения 

двухкомпонентной полимерной дисперсной смеси, состоящей из вторичного (i = 
1; ρ1 = 0,91·103 кг/м3; 1d = 5,490·10–3 м; kf = 0,28) и первичного(i = 2; ρ2 = 0,93·103 

кг/м3; 2d = 4,435·10–3 м; kf = 0,30) полипропилена ГОСТ 29996-86. Согласно опи-
санным наборам {a1, k1}, {bi, li} из (3), (4) уточним соответствующие значения ре-
жимных и конструктивных параметров или пределы их изменения: {rci = 3,0·10–2 
м; lbi = 4,5·10–2 м; φi = (–0,3927) рад; uri = 2; usi = 8} ∈ {a1, k1}; {ωi = (41 – 53) c–1; 
h0i = 3,0·10–2 м; hLi = 3,0·10–2 м; ku = 5,4·10–4 кг·м/рад} ∈ {bi, li}. Полученные зави-
симости для параметра E0ij(δi, ωi), ,2,1=i  представлены на рис. 3.  

Результаты моделирования функций gij(θij) и Gi(θij) в зависимости от угловой 
скорости вращения барабанов ωi, угла разбрасывания частиц макросистем поли-
мерных дисперсных компонентов θij и угла смещения при закреплении упругих 
лопаток φi согласно (16), (17) приведены на рис. 4, 5.  

Таким образом, полученные зависимости (16), (17) для функций gij(θij)  
и Gi(θij) позволяют провести анализ наиболее значимых факторов повышения  
эффективности операции смешения полимерных компонентов (см. рис. 4, 5)  
при формировании их разреженных потоков двухрядными упругими лопастями 
(см. рис. 2). Заметим, что данный способ формирования потоков смешиваемых 
компонентов полипропиленов двух видов реализуется на первой стадии работы 
ротационного смесителя, используемого для предварительного смешения  
дисперсных полимерных материалов перед загрузкой в инжекционно-литьевую 
машину (см. рис. 1). 

 

 
 

                  а)                                                                            б) 
 

Рис. 3. Зависимость E0ij(δi, ωi): 
а – полипропилен вторичный ГОСТ 29996-86 (i = 1); б – полипропилен первичный ГОСТ 
29996-86 (i = 2); usi = 8; uri = 2; 1 – j = 1, φi  = 0; 2 – j = 2, φi  = 0,3927 рад 

E01j, Дж E02j, Дж 2 2 
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          а)                                                                            б) 
 

Рис. 4. Зависимость gij(θij, ωi): 
а – полипропилен вторичный ГОСТ 29996-86 (i = 1); б – полипропилен первичный ГОСТ 
29996-86 (i = 2); usi = 8; uri = 2; δi  = 0,67; 1 – j = 1, φi  = 0; 2 – j = 2, φi  = 0,3927 рад 
 

                    
 

а)                                                                      б) 
 

Рис. 5. Зависимость Gi(θij, ωi): 
а – полипропилен вторичный ГОСТ 29996-86 (i = 1); б – полипропилен первичный ГОСТ 
29996-86 (i = 2); usi = 8; uri = 2; ωi  = 57,6 с–1; 1 – δi  = 0,60; 2 – δi  = 0,67; 3 – δi  = 0, 70 

 
Теоретически установлено, что из наборов параметров (конструктивных  

{a1, k1} и режимных {bi, li}) в выражениях (3), (4) особую значимость при оценке 
требуемого качества смеси имеют следующие характеристики смешения: 

1) комбинированный параметр δi = rci / lbi (степень деформации упругих пря-
моугольных лопаток при разбрасывании полимерных компонентов 2,1=i ) ана-
логично [15]; 

2) конструктивные параметры: uri – число рядов данных деформируемых ло-
паток ( ;,1 riuj =  uri = 2) на цилиндрических поверхностях смесительных бараба-

нов для образования разреженных потоков компонентов 2,1=i ; φi – углы смеще-
ния при закреплении упругих лопаток на поверхности барабанов указанных ком-
понентов 2,1=i  [16];  

3) режимные параметры: ωi – угловые скорости вращения барабанов при об-
разовании разреженных потоков компонентов 2,1=i .  
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Согласно рис. 4 поверхности для дифференциальных функций распределе-
ния gij(θij) числа частиц полипропилена вторичного (i = 1, см. рис. 3, а) и первич-
ного (i = 2, см. рис. 4, б) по углу разбрасывания θij из (6) при деформациях упру-
гих лопаток ряда ;,1 riuj =  uri = 2 имеют один выраженный максимум. При этом  
в случае как вторичного (графики 1 и 2, см. рис. 4, a), так и первичного (графики 1 
и 2, см. рис. 4, б) полипропилена наблюдаются близкие значения для указанных 
максимумов, относящихся к разным рядам упругих лопастей.  

В частности, для отношений максимальных значений, соответствующих  
рядам упругих лопастей при ,2,1=j  выполняются условия: ;99,0max

2
max
1 ≈ii gg

01,012 =θ−θ ∗∗
ii  рад. Возрастание значений угла разбрасывания θij в 3 раза по срав-

нению с экстремальными значениями ∗∗ θθ 21, ii  приводит к падению значений 
функции gij(θij) при g11/g12 ≈ 0,88; g21/g22 ≈ 0,81. Данный результат показывает, что 
наличие второго ряда упругих лопастей (j = 1), закрепленных на барабане с угло-
вым смещением φi, отражается на повышении не только значений функций рас-
пределения gij(θij) (см. рис. 4), но и для полных функций распределения Gi(θij) 
(см. рис. 5).  

Сравнение G1(θ1j), G2(θ2j) при значениях степени деформирования лопатки  
δi = 0,70 для смешиваемых полимерных компонентов i = 1 и i = 2 (графики 3,  
см. рис. 5 соответственно а и б) дает картину сближения экстремальных значений 
углов разбрасывания ., 21

∗∗ θθ jj  Выполняются отношения: ;23,121 ≈θθ ∗∗
jj

.28,1max
2

max
1 ≈GG  Аналогичная тенденция прослеживается для данных функций 

при значениях: δi = 0,60 (графики 1, см. рис. 5, а, б), когда ;22,121 ≈θθ ∗∗
jj  

40,1max
2

max
1 ≈GG  и δi = 0,67 (графики 2, см. рис. 5, а, б), когда ;25,121 ≈θθ ∗∗

jj  
.40,1max

2
max
1 ≈GG  

 
Заключение 

 
Указанные условия для дифференциальных функций распределения числа 

частиц полипропилена вторичного и первичного по углу разбрасывания после 
работы упругих лопастей каждого ряда в отдельности и работы двухрядных лопа-
стей вместе характеризуют эффективность процесса получения дисперсной поли-
мерной смеси на первой стадии работы ротационного аппарата по критерию 
сближения кривых для смешиваемых компонентов. Дополнительное применение 
второго ряда упругих лопаток позволяет сместить рассеянные потоки дисперсных 
полимерных компонентов в более узкий интервал изменения экстремальных зна-
чений для углов их разбрасывания. Таким образом, актуальная проблема рецик-
линга для совершенствования технической поддержки цифровых технологий,  
в том числе на различных этапах 3D-печати, может быть решена с помощью до-
полнительно процесса смешения полимерных компонентов вторичного и первич-
ного типов в ротационном аппарате. 
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Abstract: In the framework of the stochastic approach to modeling the process  

of preparing a dispersed mixture with secondary raw materials in the working volume  
of a rotary device, an analysis was made of the most significant factors for increasing 
the efficiency of the operation of mixing polymer components. In this case, the energy 
method of modeling the mechanism of behavior of mixed non-spherical particles  
in rarefied flows formed by double-row elastic blades tangential to the mixing drum was 
used. An analysis has been carried out that takes into account the corresponding sets  
of design and operating parameters of a rotary mixer designed for preliminary 
preparation of the operation of an injection molding machine. 
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Analyse des Mischens von festen dispergierten Polymerrohstoffen  
für cyber-physische Recycling-Unterstützung 

 
Zusammenfassung: Im Rahmen des stochastischen Ansatzes zur Modellierung 

des Prozesses der Gewinnung der dispergierten Mischung mit Sekundärrohstoffen  
im Arbeitsvolumen einer Rotationsvorrichtung ist die Analyse der wichtigsten Faktoren 
zur Steigerung der Effizienz des Mischvorgangs der Polymerkomponente durchgeführt 
worden. Dabei ist die energetische Methode zur Modellierung  
des Verhaltensmechanismus gemischter nicht kugelförmiger Partikel in verdünnten 
Strömungen verwendet worden, die durch doppelreihige elastische Schaufeln tangential 
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zur Mischtrommel gebildet werden. Es ist eine Analyse durchgeführt, die die 
entsprechenden Sätze von Konstruktions- und Betriebsparametern eines 
Rotationsmischers berücksichtigt, der für die Vorbereitung des Betriebs der Injektions- 
und Spritzgießmaschine vorgesehen ist.  

 
 

Analyse de mélange des polymères solides dispersées  
pour le support cyber-physique du recyclage 

 
Résumé: Dans le cadre de l'approche stochastique envers la modélisation  

du processus d'obtention d'un mélange dispersé avec des matières premières secondaires 
dans le volume de travail du dispositif de rotation, sont analysés les facteurs les plus 
importants d’augmentation de l'efficacité de l'opération de mélange des composants 
polymers. Est utilisée une méthode d'énergie pour modéliser le mécanisme  
du comportement des particules non sphériques mélangées dans des flux clairsemés 
formés par des lames élastiques à deux rangées tangentes au tambour de mélange.  
Esr réalisée une analyse en tenant compte des ensembles appropriés de paramètres de  
la conception et du fonctionnement du mélangeur rotatif destiné à la préparation 
préalable du fonctionnement de la machine d'injection et de moulage par injection. 
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РАСЧЕТ  И  ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  КИНЕТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ  МАССОПЕРЕНОСА  ЧЕРЕЗ  ИОНООБМЕННЫЕ 

МЕМБРАНЫ  НА  ОСНОВЕ  ФРИКЦИОННОЙ  ТЕОРИИ 
 

К. В. Шестаков 
  

Кафедра «Механика и инженерная графика», kostyanshestakov@mail.ru; 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия 

 
Ключевые слова: коэффициенты трения; массоперенос; математическая 

модель; программный комплекс; промышленные растворы; электродиализ. 
 
Аннотация: Проведены расчет и прогнозирование кинетических парамет-

ров процесса разделения растворов с помощью усовершенствованной математи-
ческой модели, описывающей массоперенос через ионообменную мембрану при 
применении электродиализа. Установлено, что с увеличением электрического 
потенциала происходит увеличение значений фрикционного коэффициента f+m 
для всех исследуемых растворов, которое варьируется в пределах 5 – 20 % на всем 
интервале прикладываемого к мембранной системе напряжения; по полученным 
аппроксимационным зависимостям фрикционных коэффициентов от приложен-
ного напряжения можно найти значения потока вещества через ионообменную 
мембрану, используемые для прогнозирования кинетических характеристик  
и расчета электромембранных установок. 
 

Обозначения 
Fi – движущая сила (электрохимический 
потенциал) к 1 молю частиц i, Н/моль; 
Fij – сила внутреннего фрикционного 
взаимодействия между частицами i и j  
в единице объема, Н/м3;  
Ji – плотность потока частиц i, моль/(м2·c). 

ic – концентрация частиц i в 1 единице 
объема системы, моль/м3; 
fij – коэффициент трения, Н·с/(моль·м); 

m – мембрана; 
nij – нормированный фрикционный  
коэффициент, Н·с·м2/моль2; 
υi – абсолютная скорость движения  
частиц i, м/с; 
υj – абсолютная скорость движения  
частиц j, м/с; 
ω – частицы растворителя; 
+   – катионы; 
–   – анионы 

 
 
Последние десятилетия остро стоит проблема очистки промышленных  

растворов на предприятиях химических и гальванических производств [1 – 3].  
В первую очередь это связано с тем, что производство таких предприятий вклю-
чает множество химико-технологических операций с образованием после них 
стоков, содержащих опасные для природы загрязнители. Кроме того, в настоящее 
время извлекается лишь 15 – 20 % от общего количества ценных металлов в сто-
ках, которые можно было бы использовать повторно. Отсюда вытекает необходи-
мость разработки технологического оформления электромембранного оборудова-
ния для промышленных предприятий [1, 2]. В данный момент разрабатывается 
гибкий аппаратно-программный комплекс, обеспечивающий получение и анализ 
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исходных данных для проектирования, который позволит значительно облегчить  
и автоматизировать процесс прогнозирования технологических параметров процесса 
электрохимического разделения, а вследствие этого облегчить и разработку очистных 
систем требуемой мощности. Общая схема функционирования программного ком-
плекса представлена на рис. 1. Разработка программного комплекса осуществляет-
ся на основе фрикционной теории переноса веществ через мембрану. 

Цель работы – расчет и прогнозирование кинетических параметров процесса 
разделения растворов с помощью усовершенствованной математической модели, 
которая описывает массоперенос через ионообменную мембрану при применении 
электродиализа.  

Математическая модель электродиализного разделения промышленных рас-
творов на основе фрикционной теории заключается том, что в рассматриваемой 
системе все компоненты перемещаются относительно друг друга под действием 
некоторых внешних сил, осуществляя взаимное трение, в результате чего образу-
ются фрикционные силы Fij. При этом все частицы движутся с постоянной скоро-
стью, а в системе наблюдается баланс  внешних  сил и сил трения: 

 

( ) ;jiijiij fсF υ−υ−=                                                  (1) 
 

,0=+∑ ijii FFc                                                     (2) 
 

где Fij – сила внутреннего фрикционного взаимодействия между частицами i и j  
в единице объема, Н/м3; ic  – концентрация частиц i в 1 единице объема системы, 
моль/м3; fij – коэффициент трения, Н·с·моль–1·м–1; υi и υj – абсолютные скорости 
движения частиц соответственно i и j, м/с; Fi – движущая сила (электрохимиче-
ский потенциал) к 1 молю частиц i, Н/моль. 

На рисунке 2 представлена схема массопереноса через катионообменную 
мембрану в процессе электродиализного разделения. 

Согласно предлагаемой модели взаимодействие всех приложенных к части-
цам сил в рассматриваемом объеме можно описать системой уравнений: 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=υ−υ−υ−

=−υ−υ−υ−υ−

=−υ−υ−υ−υ−

=−υ−υ−υ−υ−

ωω−−++

ωω−ω−ωω+ω+ωωωω

−−ω−ω−−=−+−−−−

++ω+ω++−+−++++

.0
;0

;0
;0

mmmmmmmm

m

m

m

fсfсfсFс
JffсfсFс

JffсfсFс
JffсfсFс

                 (3) 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема функционирования программного комплекса 
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Рис. 2. Структурная схема массопереноса через катионообменную мембрану  
в процессе электродиализного разделения 

 
 

В данной системе неизвестны 12 коэффициентов трения между составляю-
щими компонентами (катионами, анионами, растворителем и мембраной): ,−+f ,+−f  

,ω+f  ,+ωf  ,mf+  ,+mf  ,ω−f  ,−ωf  ,−mf  ,mf−  ,mfω  .ωmf  Однако перекрестные 
коэффициенты трения могут быть выражены друг через друга за счет равенства 
перекрестных нормированных коэффициентов ijn  и jin , входящих в их состав  

( ijjij ncf = ). При этом следует отметить, что изначальное число неизвестных ко-

эффициентов больше числа независимых уравнений, что требует некоторых  
допущений, к которым можно отнести следующие [3]: 

– в рассматриваемой системе силы трения между катионами и анионами  
ничтожно малы, что ими можно пренебречь; 

– между коэффициентами трения ω+f  и ω−f  есть некоторая взаимосвязь,  
заключающаяся в том, что ионы растворенных веществ с различной молярной 
массой при прочих равных условиях будут по-разному скользить относительно 
ионов и молекул растворителя, так как сила трения скольжения прямо пропор-
циональна прижимающей силе (силе реакции опоры). Следовательно, через соот-
ношение молярных масс катионов и анионов можно выразить соотношение и ко-
эффициентов ( )+−ω+ω− = MMff . 

Для того чтобы окончательно решить систему уравнений (3) и рассчитать  
коэффициенты трения, необходимо также определить те внешние силы, которые вхо-
дят в электрохимический потенциал и обуславливают движение частиц. 

При электродиализном процессе растворенные частицы движутся через мем-
брану вследствие диффузионного и электродиффузионного потоков, а перенос 
растворителя обеспечивается электроосмотическим и осмотическим потоками [4]. 
Поэтому в случае электродиализа движущие силы для растворенных веществ  
и растворителя можно определить следующим образом: 
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где ,+μ −μ  и ωμ  – электрохимический потенциал относительно растворенного 
вещества и растворителя соответственно, Н·м·моль–1; R – универсальная газовая 
постоянная, м2·кг·с–2·K–1·моль–1; T – температура, K; ,+a −a  и ωa  – активности 
катионов, анионов и частиц растворителя соответственно; −+ zz ,  – заряды катио-
нов и анионов; F – постоянная Фарадея, Кл·моль–1; φ – электрический потенциал, 
В; ε – относительная диэлектрическая проницаемость растворителя; ε0 – электри-
ческая постоянная, Ф·м–1; ξ0 – потенциал у стенок мембраны, В; η – динамическая 
вязкость растворителя, Н·с·м–2; ωL – диагональный коэффициент проводимости 
растворителя, моль2·с–1·Дж–1·м–1. 

Граничные условия для электродиализного процесса разделения:   
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Интерес в ходе выполнения данной работы представляет коэффициент ,mf+  
характеризующий трение катионов металлов о поверхность (гелевую фазу) ионо-
обменной мембраны при их движении. Расчетное уравнение для него не зависит 
от других коэффициентов трения 
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Также исследован коэффициент трения между катионами и растворите-
лем ω+f  
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Для расчета коэффициентов трения необходимо провести ряд эксперимен-
тальных исследований. С этой целью использованы три однокомпонентных водных 
раствора, содержащих растворенные вещества CuSO4·5H2O (ч.), Fe(NO3)3·9H2O (ч.) 
и Ni(NO3)2·6H2O (ч.) с концентрацией, аналогичной реальным промышленным 
растворам (160 мг/л для каждого металла). 

Процесс разделения проводили на лабораторной электродиализной установ-
ке (рис. 3) с применением пакета чередующихся ионообменных мембран МК-40Л 
и МА-41П производства АО «Щекиноазот» (Россия). Установка включала в себя 
электродиализную ячейку и три подключенных к ней независимых линий цирку-
ляции растворов (по одной линии для дилюата, концентрата и приэлектродного 
раствора). Ячейку собирали из уложенных в определенном порядке анионо-  
и катионообменных мембран с активной площадью 306,25 см2 каждая, полимер-
ных прокладок, двух плит корпуса с каналами ввода и вывода растворов, двух 
электродов, входных и выходных штуцеров.  

Исходные растворы заливали в емкость дилюата 1. В аналогичные емкости  
в линиях концентрата и приэлектродного раствора заливали дистиллированную 
воду. Начальный объем растворов в каждой из трех емкостей составлял 5 л.  
Из исходных емкостей с помощью мембранных пневматических насосов 2 марки 
Fluimac по соответствующим линиям подавались растворы к электродиализной  
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Рис. 3. Электродиализная установка 
 
ячейке 7. Работа насосов обеспечивалась подачей сжатого воздуха масляным 
компрессором 3. Циркуляцию растворов в каждой линии регулировали контроль-
ными клапанами 4, расходомерами 5 и манометрами 6. Подачу напряжения  
к электродиализной ячейке осуществляли с помощью лабораторного источника 
питания 8. Сбор образцов для анализа проводили с помощью выпускных кранов 
9, а слив отработанных растворов – с помощью выпускных кранов 10. 

Разделение каждого раствора проводилось при напряжениях 19, 22, 25, 28 В. 
Данные величины напряжения предварительно определены в процессе исследова-
ния вольтамперных характеристик мембранной системы МК-40Л/МА-41П.  
Исходные растворы заливались в камеру для дилюата. Во время эксперимента 
замерялась концентрация растворенных веществ в камерах для концентрата и ди-
люата в целях дальнейшего определения значений плотности потока ионов через 
мембрану. 

В результате проведенных экспериментов по электродиализному разделению 
для всех растворов рассчитаны дискретные значения коэффициентов трения ,mf+  

ω+f  и проведена их аппроксимация экспоненциальной функцией вида 
y(x) = b + c·edx с коэффициентом детерминации более 0,99 (рис. 4). 

Очевидно, что с увеличением электрического потенциала происходило  
увеличение значений фрикционного коэффициента mf+  для всех исследуемых 
растворов. Увеличение значений фрикционных коэффициентов варьировались  
в пределах 5 – 20 % на всем интервале прикладываемого к мембранной системе 
напряжения. Наибольшие значения mf+  характерны для разделения раствора 
CuSO4·5H2O – от 4,81·1017 до 7,06·1017 Н·с/(моль·м). Наименьшие значения выявле-
ны при разделении раствора Ni(NO3)2·6H2O – от 1,22·1017 до 1,78·1017 Н·с/(моль·м). 

В отличие от mf+  максимальные значения фрикционного коэффициента 

ω+f  свойственны для разделения водного раствора Fe(NO3)3·9H2O. В данном слу-
чае также при увеличении прикладываемого к мембранной системе напряжения  
с 19 до 28 В наблюдался наиболее резкий рост значений ω+f  с 5,46·1018  
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Рис. 4. Зависимость фрикционных коэффициентов f+m (а) и f+ω (б)  
от наложенного напряжения при разделении растворов CuSO4 (1), Fe(NO3)3 (2)  

и Ni(NO3)2 (3) мембраной МК-40Л 
 
до 7,98·1018 Н·с/(моль·м). Для растворов CuSO4·5H2O и Ni(NO3)2·6H2O такой рост 
оказался менее значительным – с 1,03·1018 до 1,51·1018 Н·с/(моль·м) и с 3,64·1018 
до 5,32·1018 Н·с/(моль·м) соответственно.  

Для проверки адекватности полученных фрикционных коэффициентов про-
веден еще один эксперимент на представленной ранее электродиализной установ-
ке в целях получения данных по изменению концентрации растворенных веществ 
в камере для дилюата в течение 3600 с (рис. 5). 

Учитывая наименьшие значения фрикционных коэффициентов f+m и f+ω  
для катионов Ni2+ в процессе электродиализного разделения, очистка от данного 
типа катионов должна была быть выше по сравнению с катионами Cu2+ и Fe3+. 
 

 
  

Рис. 5 Экспериментальные данные по изменению концентрации катионов металлов  
в камере дилюата Сд от времени проведения эксперимента при разделении растворов: 

1 – CuSO4; 2 – Fe(NO3)3; 3 – Ni(NO3)2 
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Это подтвердилось полученными экспериментальными данными (см. рис. 5).  
От катионов Ni2+ раствор очищается значительно быстрее, причем степень очист-
ки либо выше, либо на таком же уровне при сравнении с очисткой от других  
катионов.  

Из-за предельно малой водопроницаемости ионообменных мембран большее 
значение имеет взаимодействие катионов с мембраной, а не с растворителем,  
что объяснило взаимосвязь между фрикционными коэффициентами и получен-
ными данными по очистке растворов от катионов Cu2+ и Fe3+. Большие значения 
коэффициента mf+  для катионов Cu2+ выразились в меньшей степени очистки 
раствора от данного типа катионов по сравнению с Fe3+. При этом важно отметить 
замедление очистки от катионов Fe3+ во временном́ интервале 900…1800 с  
при разделении раствора Fe(NO3)3·9H2O. Вероятно, это связано с влиянием коэф-
фициента ω+f . 

В заключение отметим, что рассчитанные значения фрикционных коэффици-
ентов mf+  и ω+f  хорошо соотносятся с экспериментальными данными по изме-
нению концентрации растворенных веществ в камере для дилюата, что подтвер-
ждает адекватность представленной математической модели. По полученным  
аппроксимационным зависимостям фрикционных коэффициентов от приложен-
ного напряжения можно найти значения потока вещества через ионообменную 
мембрану, которые возможно эффективно использовать для прогнозирования  
механизма массопереноса и расчета электромембранных установок.  

 
Работа выполнена при финансировании гранта Президента РФ для под-

держки молодых российских ученых – кандидатов наук № МК-4774.2022.4. 
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Abstract: Calculation and prediction of the kinetic parameters of the process  

of separation of solutions using an improved mathematical model describing mass 
transfer through the ion-exchange membrane using electrodialysis have been carried 
out. It has been found that with an increase in the electric potential, there is an increase 
in the values of the friction coefficient mf+  for all the studied solutions, which varies 
within 5–20 % over the entire range of voltage applied to the membrane system.  
The ratio of the calculated values of the friction coefficients with the experimental data 
on the change in the concentration of dissolved substances in the diluate chamber 
showed the adequacy of the presented mathematical model. It has been established that, 
based on the obtained approximation dependences of the friction coefficients on  
the applied voltage, it is possible to find the values of the substance flux through  
the ion-exchange membrane, which are used to predict the kinetic characteristics  
and calculate electromembrane installations. 
 

References 
 

1. Lepesh G.V., Panasyuk A.S., Churilin A.S. [Modern methods of wastewater 
treatment of industrial enterprises], Tekhniko-tekhnologicheskiye problemy servisa 
[Technical and technological problems of service], 2016, no. 3 (37), pp. 14-23.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

2. Kozlova Ye.B., Amineva E.S., Nafikova E.V. [Analysis of the problem  
of wastewater treatment from heavy metal ions], Nauchnyy elektronnyy zhurnal 
Meridian [Scientific electronic journal Meridian], 2020, no. 8 (42), pp. 369-371.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

3. Melekhin A.A. [The problem of wastewater treatment of industrial enterprises 
and the way to solve], Yestestvennyye i tekhnicheskiye nauki [Natural and technical 
sciences], 2021, no. 1 (152), pp. 164-166. (In Russ., abstract in Eng.) 

4. Levin A.A., Abonosimov O.A., Lazarev S.I., Kovaleva O.A., Khorokhorina I.V., 
Kuznetsov M.A. Some Kinetic Dependence of Electrohyperfiltration Method  
of Purification of Wastewater from Iron Ions, Transactions of the Tambov State 
Technical University, 2018, vol. 24, no. 2, pp. 295-306, doi: 10.17277/vestnik. 
2018.02.pp.295-306 (In Eng., abstract in Russ.) 

5. Abonosimov O.A., Lazarev S.I., Zarapina I.V., Kotenev S.I., Ignatov N.N. 
[Criteria dependences of the process of mass transfer of electrobaromembrane 
separation of process solutions from heavy metals], Transactions of the Tambov State 
Technical University, 2019, vol. 25, no. 3, pp. 442-452, doi: 10.17277/vestnik. 
2019.03.pp.442-452 (In Russ., abstract in Eng.) 

6. Shestakov K.V., Lazarev S.I., Khokhlov P.A., Polyanskiy K.K. [Forecasting  
the process of electrochemical baromembrane separation of industrial solutions based 
on frictional theory], Teoreticheskiye osnovy khimicheskoy tekhnologii [Theoretical 
foundations of chemical technology], 2021, vol. 55, no. 6, pp. 754-763, doi: 
10.31857/S0040357121050110 (In Russ., abstract in Eng.) 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 636

7. Zabolotskiy V.I., Nikonenko V.V. Perenos ionov v membranakh [Ion transfer  
in membranes], Moscow: Nauka, 1996, 392 p. (In Russ.) 
 
 

Berechnung und Vorhersage der kinetischen Parameter  
des Massentransfers durch Ionenaustauschmembranen  

auf der Grundlage der Reibungstheorie 
 

Zusammenfassung: Es sind Berechnung und Vorhersage der kinetischen 
Parameter des Prozesses der Trennung von Lösungen unter Verwendung  
des verbesserten mathematischen Modells durchgeführt, das den Stofftransport durch 
die Ionenaustauschmembran unter Verwendung von Elektrodialyse beschreibt. Es ist 
festgestellt, dass mit zunehmendem elektrischen Potential der Reibungskoeffizient f+m 
für alle untersuchten Lösungen erhöht wird, der im gesamten Intervall der auf das 
Membransystem angewendeten Spannung zwischen 5 und 20 % variiert. Das Verhältnis 
der berechneten Werte der Reibungskoeffizienten zu den experimentellen Daten  
der Änderung der Konzentration gelöster Substanzen in der Diluatkammer zeigte  
die Angemessenheit des vorgestellten mathematischen Modells. Es ist festgestellt,  
dass es auf der Grundlage der erhaltenen Näherungsabhängigkeiten der 
Reibungskoeffizienten von der angelegten Spannung möglich ist, die Werte  
des Stoffflusses durch die Ionenaustauschmembran zu finden, die zur Vorhersage  
der kinetischen Eigenschaften und Berechnung der Elektromembrananlagen verwendet 
werden. 
 
 

Calcul et prévision des paramètres cinétiques du transfert  
de masse à travers les membranes échangeuses d'ions  

à la base de la théorie de la friction 
 
Résumé: Sont effectués le calcul et la prédiction des paramètres cinétiques  

du processus de la séparation des solutions à l'aide d'un modèle mathématique avancé 
décrivant le transfert de masse par échange d'ions lors de l'application  
de l'électrodialyse. Il est établi qu'avec l'augmentation du potentiel électrique,  
les valeurs du coefficient de friction f+m pour toutes les solutions étudiées augmentent, 
ce qui varie de 5 à 20 % sur toute la plage de tension appliquée au système 
membranaire. Le rapport entre les coefficients de friction calculés et les données 
expérimentales sur les concentrations de solutés dans la chambre de diluat a montré que 
le modèle présenté est adéquat. Est établi que, selon les dépendances approximatives 
des coefficients de friction sur la contrainte appliquée, il est possible de trouver les 
valeurs du flux de matière à travers la membrane échangeuse d'ions, utilisées pour 
prédire les caractéristiques cinétiques et calculer les installations électroembranaires. 
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Аннотация: Исследовано влияние 2',4'-дигидроксихалкона, 2',4'-дигид-

рокси-5'-циклогексилхалкона, 7-гидроксифлаванона и солей марганца, никеля  
и меди на процесс спиртового брожения у дрожжей. Показано усиление ингибиро-
вания ферментации сахарозы при одновременном присутствии флаваноидов  
и солей тяжелых металлов. Сделано предположение об образовании комплексов 
халкон−металл, обладающих большей биодоступностью. 
 
 
 
 

Введение 
 

Изучение биологической активности флаваноидных соединений продолжает 
оставаться актуальным, несмотря на многочисленные исследования в данной об-
ласти. Это обусловлено существованием многообразных флаваноидов (халконов, 
флаванонов, флаванолов, ауронов и других), различающихся природой, числом  
и расположением заместителей в молекулах. Эффекты, проявляемые флаваноид-
ными соединениями, также разнообразны. Биологическое действие флаваноидов 
характеризуется широким спектром потенциальных мишеней в организме.  
Они выступают в роли антиоксидантов, могут влиять на активность ферментов, 
проявлять антибактериальную, противогрибковую, противоопухолевую актив-
ность. Представляет интерес изучение биологических эффектов флаваноидов  
в присутствии солей тяжелых металлов. 

Тяжелые металлы, такие как никель, марганец, медь, железо и другие, явля-
ются важными микроэлементами, необходимыми для нормального функциониро-
вания биологических систем. Они входят в состав ряда ферментов, участвуют в их 
активации. Однако увеличение концентрации тяжелых металлов в организме при-
водит к развитию токсичных эффектов. Ионы тяжелых металлов способны связы-
вать сульгидрильные группы белков, вытеснять другие биогенные металлы из их 
комплексов [1]. В основе токсичности тяжелых металлов также лежит развитие 
окислительного стресса за счет генерации активных форм кислорода и индукции 
перекисного окисления липидов [2]. 

Экспериментально показано негативное влияние высоких концентраций ио-
нов марганца, железа, цинка, ртути, меди, кадмия, кобальта, свинца на скорость 
процесса биосинтеза этанола при ферментации глюкозы дрожжами Saccharomyces 
cerevisiae, жизнеспособность и рост культуры дрожжей. Наиболее токсичными 
являются соли ртути и меди [3, 4]. 
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Флаваноиды способны связывать ионы металлов с переменной валентно-
стью, образуя стабильные хелатные комплексы [5]. В зависимости от строения 
флаваноида образующиеся комплексы могут иметь различную структуру. С наи-
большей вероятностью в связывании катионов тяжелых металлов участвуют рас-
положенные рядом гидроксильные и карбонильные группы. Возможность образо-
вания комплексных соединений флаваноидов с ионами меди, марганца, цинка  
с различным соотношением металл : флаваноидный лиганд показано в [6; 7, с. 123]. 

Металл-флаваноидные комплексы демонстрируют высокую биологическую 
активность, в частности, за счет снижения вероятности активирования катионами 
металлов перекисного окисления. При образовании комплексов флаваноидов  
с катионами металлов может существенно изменяться липофильность флаванои-
дов, что приводит к изменению их взаимодействия с липидным бислоем. Необхо-
димо отметить, что проникновение флаваноидов через липидный бислой клеточ-
ной мембраны происходит либо непосредственно (гидрофобные агликоны), либо 
при участии переносчиков (водорастворимые гликозиды). Образование комплек-
сов с металлами снижает полярность гидроксильных групп [7, с. 99–100], что  
в свою очередь приводит к увеличению биодоступности флаваноидов. 

Образование комплексов хелатной структуры может существенно влиять  
на характер биологической активности флаваноидов. Так, комплексы меди с про-
изводными флаванона проявляют ингибирующую активность по отношению  
к ацетилхолинэстеразе [8]. Показана высокая антиоксидантная, антибактериаль-
ная и антиопухолевая активность комплексов флаваноидов с ионами редкозе-
мельных металлов [7, с. 121]. Тем не менее механизмы комплексообразования 
флаваноидов с металлами, а также влияние комплексообразования на биологиче-
ские эффекты исходных соединений изучены недостаточно. 

 
Методика эксперимента 

 

Исследовано влияние 2',4'-дигидроксихалкона, 2',4'-дигидрокси- 
5'-циклогексилхалкона, 7-гидроксифлаванона и солей никеля (II), марганца (II), 
меди (II) на метаболическую активность дрожжей Saccharomyces cerevisiae.  
Субстратом спиртового брожения являлся раствор сахарозы, в который вводили 
флаваноиды в концентрации 50 мкмоль/л и соли тяжелых металлов (концентрация  
в рабочем растворе 3 ПДК). Активность синтеза этанола дрожжевыми клетками 
определяли газометрическим методом [9]. Моделирование молекул халконов  
и квантово-химические расчеты проводили с использованием программы HyperChem. 

 
Экспериментальные результаты и обсуждение 

 

Флаваноиды в концентрации 50 мкмоль/л замедляют метаболизм дрожжей, 
что проявляется снижением синтеза этанола и скорости выделения диоксида  
углерода (рис. 1). Наибольший ингибиторный эффект проявляет 2',4'-дигидрокси-
халкон,  наименьший – 2',4'-дигидрокси-5'-циклогексилхалкон (рис. 1). В присут-
ствии солей тяжелых металлов наблюдается существенное уменьшение скорости 
спиртового брожения и выделения углекислого газа (рис. 2). Добавление солей 
меди приводит к практически полному подавлению активности дрожжей. 

Для оценки совместного влияния флаваноидов и солей тяжелых металлов  
на метаболическую активность дрожжей введен коэффициент ингибирования, 
представляющий отношение объемов углекислого газа, выделившихся за 60 мин 
при сбраживании реакционной смеси без добавок и с добавками флаваноидов 
и/или солей тяжелых металлов соответственно. Согласно полученным результа-
там, при одновременном добавлении флаваноидов и солей никеля ингибирование 
усиливается, наблюдается суммирование эффектов (рис. 3). В то же время  
в присутствии солей марганца и халконов торможение спиртового брожения  
в дрожжевых клетках резко возрастает. Для 7-гидроксифлаванона подобный 
эффект менее выражен. 
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Рис. 3. Зависимость скорости выделения диоксида углерода от присутствия солей 
тяжелых металлов в концентрации 3 ПДК и 50 мкмоль/л флаваноидов: 

1 – 2',4'-дигидроксихалкон; 2 – 2',4'-дигидрокси-5'-циклогексилхалкон;  
3 – 7-гидроксифлаванон;        – нет;         – Ni;        – Mn 

 
Данный эффект можно объяснить образованием комплексов ионов марган-

ца (II) и халконов. Если образование комплексных соединений 7-гидрокси-
флаваноном маловероятно, то наличие гидроксильной и карбонильной групп  
в молекулах халконов делает возможным их участие в комплексообразовании. 
Комплексообразование увеличивает липофильность и биодоступность флаванои-
дов и может усиливать их эффекты [10]. 

Проведена оптимизация геометрии и рассчитаны некоторые молекулярно-
динамические характеристики (энергия молекулы Е, энергии высшей занятой мо-
лекулярной орбитали Е (ВЗМО) и низшей вакантной молекулярной орбитали Е 
(НВМО), дипольный момент D, заряды на атомах) молекул 2',4'-дигидрокси-
халкона и 2',4'-дигидрокси-5'-циклогексилхалкона методом MNDO (программа 
HyperChem). С учетом конформации молекул, полученных данным методом (рис. 4), 
можно предположить образование комплексов халкон–марганец, в которых  
лигандами будут выступать халконы, анионы соли, а также молекулы растворите-
ля (рис. 5). 

Халкон, имеющий большие отрицательные заряды на атомах кислорода гид-
роксильной и карбонильной групп (табл. 1), меньший дипольный момент, а также 
характеризующийся более отрицательным значением Е (ВЗМО) (табл. 2), по всей 
видимости, более склонен к комплексообразованию. 
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Рис. 1. Зависимость скорости выделения 
диоксида углерода от присутствия  

флавоноидов в концентрации 50 мкмоль/л:
1 – 2',4'-дигидроксихалкон; 

2 – 2',4'-дигидрокси-5'-циклогексилхалкон; 
3 – 7-гидроксифлаванон; 4 – контроль 

Рис. 2. Зависимость скорости  
выделения диоксида углерода  
от присутствия солей тяжелых  
металлов в концентрации 3 ПДК: 
1 – Cu; 2 – Mn; 3 – Ni; 4 – контроль 
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Выводы 
 

Флаваноиды 2',4'-дигидроксихалкон, 2',4'-дигидрокси-5'-циклогексилхалкон, 
7-гидроксифлаванон подавляют метаболическую активность дрожжей. Ингиби-
рующее влияние флаваноидов усиливается в присутствии солей тяжелых металлов. 
Наиболее эффективна комбинация 2',4'-дигидроксихалкона с солями марганца (II). 
Высказано предположение, что данный эффект объясняется образованием ком-
плекса халкон−марганец, что увеличивает биодоступность как халкона, так и тя-
желого металла. 
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Abstract: The effect of 2',4'-dihydroxychalcone, 2',4'-dihydroxy-5'-

cyclohexylchalcone, 7-hydroxyflavanone and salts of manganese, nickel and copper  
on the process of alcoholic fermentation in yeast was studied. An increase in  
the inhibition of sucrose fermentation was shown with the simultaneous presence  
of flavonoids and salts of heavy metals. An assumption was made about the formation 
of chalcone-metal complexes with greater bioavailability. 
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Auswirkungen von Schwermetallen und Flavonoiden 
auf die metabolische Aktivität von Saccharomyces cerevisiae 

 
Zusammenfassung: Es ist die Wirkung von 2',4'-Dihydroxychalcon,  

2',4'-Dihydroxy-5'-cyclohexylchalcon, 7-Hydroxyflavanon und Mangan-, Nickel-  
und Kupfersalzen auf den Prozess der alkoholischen Gärung in Hefe untersucht. Es ist 
gezeigt, dass die Fermentation von Saccharose bei gleichzeitiger Anwesenheit  
von Flavonoiden und Schwermetallsalzen verstärkt wird. Es ist eine Annahme über  
die Bildung von Chalcon-Metall-Komplexen mit größerer Bioverfügbarkeit gemacht. 
 
 

Influence des métaux lourds et des flavonoïdes  
sur l'activité métabolique de Saccharomyces cerevisiae 

 
Résumé: Est étudiée l'influence de la 2',4'-dihydroxychalcone, 2',4'-dihydroxy-5'-

cyclohexylchalcone, 7-hydroxyflavanone et des sels de manganèse, de nickel et le cuivre 
sur le processus de la fermentation alcoolique dans la levure. Est montrée une inhibition 
accrue de la fermentation du saccharose avec la présence simultanée des flavonoïdes  
et des sels de métaux lourds. Est faite une hypothèse sur la formation des complexes 
chalcone-métal métal, ayant la plus grande biodisponibilité. 
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ДВА  КЛАССА  ОПЕРАТОРОВ  СВЕРТКИ  
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Ключевые слова: аппроксимативные единицы; максимальные оценки; 
операторы свертки; средние рядов Фурье и сопряженных рядов.  

 
Аннотация: Рассмотрены два класса операторов свертки, порожденных 

функциями из весовых лебеговых пространств. В терминах условий на коэффици-
енты Фурье семейств интегральных ядер установлены максимальные оценки ве-
совых pL -норм операторов свертки сильного ( 1>p ) и слабого ( 1≥p ) типа. 
Предложены теоремы сходимости; построены аппроксимативные единицы в со-
ответствующей *-алгебре. Полученные результаты перенесены на семейства ли-
нейных средних рядов Фурье и сопряженных рядов. Рассмотрены, в частности, 
экспоненциальные методы суммирования и их приложения к обобщенным дроб-
ным интегралам. 

 
 
 
 

1. Обозначения. Семейства средних ряда Фурье и сопряженного ряда 
 

Пусть )(QLL pp
νν = – класс измеримых на ],( ππ−=Q  π2 -периодических 

функций f , таких что  
p
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Qp dxxxff
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Здесь весовая функция 0)(= ≥xvv  также измерима на ],( ππ−=Q   
и π2 -периодична; в случае v ≡  1 имеем классические лебеговы пространства 
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Говорят, что выполнено pA -условие Розенблюма–Макенхоупта [1, 2] и при-

меняют обозначение pA∈ν , если ∞<);ν(sup IAp
I

, 1≥p . В настоящей работе, 

как и в [2], полагаем, что 00 =∞⋅ . Тогда (см. [2])  
 

∞<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−−∫

1
1)1/( )(ν

p
p

Q
dtt   для  pA∈ν   ( 1≥p ), 

 

и можно считать (на основании неравенства Гельдера), что каждая )(ν QLf p∈   
является также функцией из класса )(QL .  

С помощью весовой функции 0)(ν=ν ≥x  будет определена мера множеств 
Ω  в виде 

 

∫
Ω

=Ωμ dxx)(ν)( . 

 

Сопоставим произвольной функции ∈f )(QL  последовательность ее коэф-
фициентов Фурье 

  ,)exp()(
2
1)( ∫

π

π−

−
π

= dtikttffck ...,2,1,0 ±±=k ,           (1.1) 

ряд Фурье 

=],[ xfs ∑
∞

−∞=k
k ikxfc )exp()(                                     (1.2) 

и сопряженный ряд  

=],[
~
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−∞=
−

k
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С помощью бесконечной последовательности  
 

}...,1,0),({ =λ=λ khk ,                                         (1.4) 
 

определяемой значениями параметра 0>h , построим два семейства операторов 
вида: 

=λ= );,()( xfUfU hh ∑
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λ

k
kk ikxfch )exp()()(||                         (1.5) 
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k
kk ikxfchki )exp()()()(sgn || ,           (1.6) 

 
которые называются также семействами линейных средних ряда Фурье и сопря-
женного ряда соответственно.  

Поведение средних (1.5) при 0+→h  (вопросы так называемой λ -сумми-
руемости) в случае дискретных значений параметра h  составляло предмет мно-
гих исследований (см. [3 – 5] и др.); в меньшей степени изучен случай (1.6). 

В настоящей работе рассмотрим следующие вопросы (более точные форму-
лировки будут представлены в текстах соответствующих теорем): 
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– какие условия на суммирующую последовательность достаточны для огра-
ниченности в )(ν QLp , pA∈ν , максимальных операторов, порожденных семейст-
вами (1.5), (1.6) и ассоциированных с ними операторов свертки; 

– какие условия обеспечивают при 0+→h  сходимость (1.5), (1.6) почти 
всюду и в метрике соответствующего пространства; 

– каково поведение семейств обобщенных дробных интегралов ряда Фурье  
и сопряженного ряда при 0+→h . 

 
2. Постановка задач для операторов свертки 

 
Если воспользоваться интегральной формой (1.1) коэффициентов Фурье  

в представлениях (1.5) и (1.6), и формально выполнить почленное интегрирование 
получаемых рядов, то приходим к рассмотрению следующих двух семейств опе-
раторов свертки: 
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Теперь сформулированные выше задачи (возможно, уже вне связи с вопро-
сами суммируемости рядов (1.2) и (1.3)) могут быть переформулированы в терми-

нах таких условий на коэффициенты Фурье функций )(xK h  и )(
~

xK h , которые,  
в частности, обеспечат сходимость рядов (2.3), (2.4) почти всюду и ограничен-
ность операторов свертки (2.1) и (2.2) в весовых лебеговых пространствах 

)(νν QLL pp = . 
Перечислим вышеупомянутые условия, которым на протяжении всей работы  

будет удовлетворять последовательность (1.4). Для этого положим 
...,,1,0)),(()(),()()( 2

1 =λΔΔ=λΔλ−λ=λΔ + khhhhh kkkkk  и 
 

|)(|)1(),(
0

2∑∑
∞

=
λΔ+=λ

k
k hkh . 

 

Последовательность (1.4) называется квазивыпуклой [6, т. 1, с. 135], если 

∑ ∞<λ ),( h  при каждом 0>h . Будем говорить, что (1.4) равномерно квазивы-

пукла, если существует постоянная λ= CC , такая что 
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Здесь и в дальнейшем через C обозначаем постоянные, вообще говоря,  
различные и зависящие лишь от указанных явно индексов или же (при отсутствии 
индексов) абсолютные постоянные.  

Для (1.4), как последовательности коэффициентов Фурье функций (2.3),  
естественно потребовать, чтобы при каждом 0>h   

 

+∞→N
lim )(hNλ = 0.                                              (2.6)  

 
Будем также для определенности считать, что 
 

.1)(0 =λ h                                                      (2.7) 
 

3. Преобразования интегральных ядер 
 
Выразим интегральные ядра (2.3), (2.4) через стандартные ядра: 

– ядро Фейера 
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– сопряженное ядро Дирихле, )(0 tD 0)(
~

0 ≡= tD  и  
 

)(tF k
≈

=
tk

tk

2
1sin)1(4

)1sin(
2+

+ ,                                          (3.3) 

где ...,1,0=k , (см. [7, т. 1, с. 86, 148, 153]). 
Лемма 3.1. Пусть 0>δ – произвольно малое фиксированное число и выпол-

нены условия (2.5) – (2.7). Тогда при всех ),(\],[ δδ−ππ−∈t и 0>h  имеют место 
соотношения: 

)(tKh ∑
∞

=
λΔ+=

0

2 )()1(
k

k hk )(tFk ;                                 (3.4) 
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)(
~

tK h ∑
∞

=
λΔ+=

0

2 )()1(
k

k hk )(
~

tF k ,                                 (3.5) 

 

причем ряды (3.4), (3.5) сходятся абсолютно и равномерно. 
Утверждение (3.4) установлено в [8], докажем (3.5). Запишем (см. (3.2)) 
 

)(
~

tK h =
+∞→N

lim ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−λ∑

=
−

N

k
kkk tDtDh

1
1

~~
))()()((  

 

и применим к сумме под знаком предела преобразование Абеля 
 

)(
~

tK h = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
λΔ+λ ∑

−

=+∞→

1

0

~~
)()()()(lim

N

k
kkNN

N
tDhtDh .                      (3.6) 

 

Согласно (2.6) и очевидному при π≤≤δ || t  неравенству 
 

δ
≤≤

C
t
CtDk

||
|)(|

~
...,,1,0, =k  

 

(3.6) при каждом 0>h  принимает вид 
 

)(
~

tK h = ∑
∞

=
λΔ

0

~
)()(

k
kk tDh .                                        (3.7) 

 

Далее, в силу известной оценки ([6, т. 1, с. 135–136; 8]) 
 

∑∑ λ≤λΔ
∞

=
),(|)(|

0
hh

k
k , 

 

ряд (3.7) абсолютно и равномерно  сходится при π≤≤δ || t . 
Легко проверить, что (см. (3.1), (3.3)) 
 

)()()1()( 1
~~~

tFktFktD kkk −−+= ...,,1,0, =k  
 

а значит, применяя преобразования Абеля, будем иметь 
 

)(
~

tKh =λΔ= ∑
=+∞→

N

k
hk

N
tDh

0

~
)()(lim  

.)()()1()()()1(lim
~1

0

2~

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
λΔ++λΔ+= ∑

−

=+∞→
tFhktFhN k

N

k
kNN

N
              (3.8) 

 

При этом, согласно (3.1) и (3.3), справедливо неравенство 
 

π≤≤δ=
δ

≤≤ ||:...,1,0,
||

|)(|
~

tkC
t
CtF k .                             (3.9) 

Далее 
0)()1(lim =λΔ+

+∞→
hN N

N
                                          (3.10) 

 

при каждом 0>h , поскольку последовательность (1.4) квазивыпукла (см. (2.5)  
и [6, т. 1, с. 135–136]). 
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Теперь, в силу (3.9) и (3.10), в соотношении (3.8) предел первого слагаемого 
равен нулю, и приходим к утверждению (3.5); условие (2.5) обеспечивает при 

π≤≤δ || t  абсолютную и равномерную сходимость ряда в (3.5). Ввиду произволь-
ной малости 0>δ  можно также утверждать сходимость почти всюду в Q . 

Лемма 3.1 доказана. 
 

4. Максимальные оценки операторов свертки 
 
В настоящем параграфе мы получаем оценки (2.1) и (2.2) в терминах стан-

дартных максимальных функций 

)(** xff = ∫
η+

η−>η η
=

x

x

dttf |)(|1sup
0

                                       (4.1) 

и 

== )(xTfTf ∫
π≤≤η>η

+

||0
|

2
tg2

)(|sup
t

dtt
txf ,                                    (4.2) 

 

где )(QLf ∈ . В этом случае функции (4.1), (4.2) существуют для почти всех х . 
Удобно будет записать (2.2) в виде 
 

dttKtхfdttxKtfxKf hhh )()(
2
1)()(

2
1))((

~~~

∫∫
π

π−

π

π−

+
π

−=−
π

=∗ , 

 

что возможно ввиду нечетности (см. (3.1) и (3.2)) ядра )(
~

tK h  и π2 -перио-
дичности подинтегральной функции. 

Лемма 4.1. Если выполнены условия (2.5) – (2.7), то при каждом π<δ<0   
и почти всех Qx∈  (а именно, где соответствующие максимальные функции су-
ществуют) имеют место оценки 

 

( ))(*)(*|)(||)(|
||

xfCdttKtхf
t

h ∑∫ λ≤+
π≤≤δ

;                           (4.3) 

 

( ))()(*)(*|)()(|
||

~
xTfxfCdttKtхf

t
h +λ≤+ ∑∫

π≤≤δ

                       (4.4) 

 

с постоянной 0>С , не зависящей от x  и ),0( π∈δ . 
Доказательство. Докажем (4.4); доказательство (4.3) аналогично (и даже 

проще) (см. [8]). 
Воспользуемся представлением (3.5) ядра в интеграле (4.4) и выполним  

почленное интегрирование, что возможно по причине равномерной сходимости 
ряда (3.5) при π≤≤δ || t . Получим 

=+∫
π≤≤δ

|)()(|
||

~

t
h dttKtхf

.|)()(|)1(|)(||)()()()1(|
||

~

0

2

||

~

0

2 ∫∑∫∑
π≤≤δ

∞

=π≤≤δ

∞

=
++λΔ≤+λΔ+=

t
k

k
k

t
k

k
k dttFtхfkhdttFtхfhk  

 (4.5) 
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Достаточно теперь установить, что  

))()(*(|)()(|
||

~
xTfxfCdttFtхf

t
k +≤+∫

π≤≤δ

                              (4.6) 

 

с постоянной 0>С , не зависящей от x , ...,1,0=k  и ),0( π∈δ . Возможны сле-
дующие два случая. 

Случай 1: 
1

10
+

≤δ<
k

. Тогда 

|)()(|
||

~

∫
π≤≤δ

+
t

k dttFtхf = 

=+++++= ∫∫∫
π≤≤

+

≈

π≤≤
++

≤≤δ

|)()(
2

ctg
2
1)()()(|

||
1

1||
1

1
1

1||

~

t
k

k

t
kk

t

k dttFtхfdtttхfdttFtхf  

 

= || 321 JJJ ++ .                                              (4.7) 
Далее 

)(*|)(||)(|||

1
1||0

~
1 xfCdttFtхfJ

k
t

k ≤+≤ ∫
+

≤≤

;                       (4.8) 

 

∫
≤≤>

=+≤
π||0

2 )(|
2

ctg
2
1)(|sup||

thh
xTfdtttхfJ ;                     (4.9) 

 

∫
π≤≤

+

≈
≤+≤

||
1

1
3 )(*|)(||)(|||

t
k

k xCfdttFtхfJ ;                         (4.10) 

 

здесь оценки (4.8) и (4.10) известны (см., напр., [9]), а оценка (4.9) очевидна.  
Итак, в рассматриваемом случае результат (4.6) следует из соотношений  

(4.7) – (4.10). 

Случай 2: π<δ≤
+1
1

k
. Имеем в силу (4.10) 

 

|)()(|
||

~

∫
π≤≤δ

+
t

k dttFtхf =  

 

∫∫∫
π≤≤

+

≈

π≤≤δ

≈

π≤≤δ

≤++≤+++=

||
1

1||||

|)(||)(|)(|)()(
22

1)(|

t
k

k
t

k
t

dttFtхfxTfdttFtхfdttctgtхf  

 

)(*)( xCfxTf +≤ , 
и снова приходим к (4.6). 

Утверждение (4.4) леммы теперь вытекает из (4.5), (4.6). 
Лемма 4.2. Если выполнены условия (2.5) – (2.7), то для почти всех Qx∈  

имеют место оценки: 
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( ))(*)(*|)(||)(| xfCdttKtхf
Q

h ∑∫ λ≤+ ;                       (4.11) 

( )( ) .)(*)(*)()(
~

xTfxfCdttKtхf h
Q

+λ≤+ ∑∫                     (4.12) 

 

Для доказательства (4.11) и (4.12) достаточно перейти в соотношениях (4.3)  
и (4.4) соответственно к пределу при 0+→δ . 

Заметим, в частности, что при выполнении условий (2.5) – (2.7) каждая  
из функций )(tKh , 0>h , принадлежит классу )(QL , в чем легко убедиться, если 
взять в (4.11) 1≡f  на Q . 

 
5. Весовые оценки операторов свертки 

 

Положим 
|))((|sup)()()(

0
xKfxKfKf h

h
∗=∗=∗

>
∗∗ ; 

 

|))((|sup)()()(
~

0

~~
xKfxKfKf h

h
∗=∗=∗

>
∗∗ . 

Поскольку правые части (4.11) и (4.12) не зависят от h , то для почти всех 
Qx∈  будут справедливы неравенства: 

 

( ))(*)(*)()( xfCxKf ∑ λ≤∗ ∗ ;                                    (5.1) 
 

( ))()(*)(*)()(
~

xTfxfCxKf +λ≤∗ ∑∗ .                              (5.2) 
 

Теорема 5.1. Пусть элементы последовательности (1.4) удовлетворяют усло-
виям (2.5) – (2.7). 

1) если pA∈ν , 1>p , то имеют место оценки: 
 

( ) ppp fCKf ,ν,ν,ν* |||||||| ≤∗ ;                                     (5.3) 
 

ppp fCKf ,ν,ν,ν*
~

||||||)(|| ≤∗ .                                    (5.4) 
 

2) если pA∈ν , 1≥p , то справедливы соотношения: 
 

( ) рCxKfQx ,ν* }0)(|{ ≤>ς>∗∈μ ;
|||| ,ν

p
pf
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ς
                    (5.5) 

 

рCxKfQx ,ν*
~

}0)()(|{ ≤>ς>∗∈μ .
|||| ,ν

p
pf
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ς
                    (5.6) 

 

Доказательство. Согласно результатам  [2, 10], каждая из оценок  «сильного 
типа»:  

ppp fCf ,ν,ν,ν ||||||*|| ≤ ;                                              (5.7) 
 

ppp fCТf ,ν,ν,ν |||||||| ≤                                                (5.8) 
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для максимальных функций (4.1) и (4.2) равносильна условию pA∈ν , если 1>p . 
Кроме того, каждая из оценок «слабого типа»:  

{ } рCxfQx ,ν
* 0)(| ≤>ς>∈μ

p
pf
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ς

,ν||||
;                       (5.9) 

 

{ } рCxТfQx ,ν0)(| ≤>ς>∈μ
p

pf
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ς

,ν||||
                       (5.10) 

также равносильна pA∈ν , 1≥p .  
Теперь утверждения (5.3) – (5.6) следуют из оценок (5.1) – (5.2) и результатов 

(5.7) – (5.10). 
 

6. Вопросы сходимости. Аппроксимативные единицы 
  
Теорема 6.1. Пусть элементы последовательности (1.4) удовлетворяют усло-

виям (2.5) – (2.7) и  

0
lim

+→h
...,1,0,1)( ==λ khk .                                    (6.1) 

 

Тогда соотношения: 

0
lim

+→h
fKf h =∗                                                 (6.2) 

и 

0
lim

+→h

~~
fKf h =∗  

имеют место:  
a) в метрике каждого из пространств )(ν QLp , pA∈ν ,  1>p ; 

б) μ -почти всюду для любой )(ν QLf p∈ , pA∈ν ,  1≥p . 

Кроме того, соотношение (6.2) справедливо также в метрике )(1
ν QL , 1ν A∈ . 

Доказательство. Утверждение пункта а) вытекает стандартным образом  
из теоремы Банаха–Штейнгауза, если воспользоваться условием (6.1) и оценками 
сильного типа (5.3)–(5.4). Сходимость (6.2) в метрике )(1

ν QL  устанавливается 
рассуждениями, аналогичными [2, теорема 10; 8]. 

Утверждение пункта б) вытекает также стандартным образом из (6.1) и оце-
нок слабого типа (5.5), (5.6) (см. [7, т. 2, с. 464–465]). 

Результат теоремы 6.1 может быть интерпретирован следующим образом. 
При pA∈ν , 1≥p , операторы (2.1) и (2.2) задают на )(ν QLp , две ∗ -алгебры.  

В частности, алгебра, порожденная на L оператором hKf ∗ , коммутативна, по-
скольку каждая )(хKh )(QL∈  (см. замечание к лемме 2.2).  

В случае hKf ∗  соответствующая алгебра на )(ν QLp , 1≥р , не содержит, 
вообще говоря, единицы относительно операции свертки (этот факт для про-
странств )(QLp , 1≥р  (см. [6, т. 1, с. 68, 75])). Поэтому повышается интерес к так 
называемым аппроксимативным единицам, то есть семействам операторов, кото-
рые аппроксимируют единичный оператор .: fEfE =  Согласно (6.2), при вы-
полнении условий (2.5) – (2.7) и (6.1), семейство 0},{ >∗ hKf h , служит аппрокси-

мативной единицей (аппроксимация Е в метрике )(ν QLp  и μ -почти всюду).  
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7. Средние рядов Фурье и сопряженных рядов 
 

Уточним анонсированные выше (в п. 2, где речь шла о формальном почлен-
ном интегрировании рядов) связи средних (1.5) рядов Фурье с операторами сверт-
ки (2.1) и сопряженных средних (1.6) с (2.2). 

Для квазивыпуклой последовательности (1.4), согласно формуле Парсеваля 
[3 – 5], имеют место соотношения: 

 

))(();,( xKfxfU hh ∗=λ ;                                        (7.1) 
 

))(();,(
~~

xKfxfU hh ∗=λ ;                                        (7.2) 
 

при этом условие  
0,)1ln(|)(| >≤+λ hСkh hk ,                                (7.3) 

 

является необходимым и достаточным для сходимости почти всюду рядов, запи-
санных в левых частях  (7.1) и (7.2). Значит, при дополнительном условии (7.3), 
теоремы 5.1 и 6.1 можно переформулировать в терминах средних (1.5), (1.6).  

Впрочем, соответствующие результаты могут быть установлены непосредст-
венно, то есть без использования (7.1), (7.2) [11].  

Более того, справедлива  
Теорема 7.1. Пусть элементы последовательности (1.4) удовлетворяет усло-

виям (2.5) – (2.7). Пусть также pA∈ν . 

1) Следующие оценки сохраняются с заменой ( )*Kf ∗  на |);,(|sup
0

λ
>

xfUh
h

: 

1а) оценка сильного типа (5.3) при 1>p ;  
1б) оценка слабого типа  (5.4) при 1=p  и выполнении условия (7.3). 
2) Если, кроме того, элементы последовательности (1.4) удовлетворяют  

условию (6.1) и )(ν QLf p∈ , то соотношение 
 

0
lim

+→h
ffUh =)(  

имеет место: 
2a) в метрике )(ν QLp

 и μ -почти всюду при 1>p ; 
2б) μ -почти всюду при 1=p  и выполнении условия (7.3). 
Замечание. В рассматриваемом круге вопросов при 1=p  условие (7.3),  

вообще говоря, снять нельзя. Покажем это в случае 1ν ≡ . Пусть Q⊂Υ  – множе-
ство всех точек λ-суммируемости (о которых идет речь в теореме 7.1) ряда Фурье 
функции Lf ∈ , а Q⊂Λ  – множество всех точек Лебега этой функции. Тогда 

Λ∩Υ  расположено почти всюду в Q , и в каждой из точек Λ∩Υ , согласно тео-
реме 7.1, ряд Фурье λ-суммируем к )(xf . В этих же точках ([5], случай дискрет-
ных значений параметра 0, +→hh ) условие (7.3) оказывается необходимым  
и достаточным для такой суммируемости, что и утверждалось.  

В случае средних сопряженного ряда Фурье справедлива 
Теорема 7.2. Пусть элементы последовательности (1.4) удовлетворяют усло-

виям (2.5) – (2.7) и (7.3). Пусть также pA∈ν . 
1) Оценки сильного типа (5.4) при 1>p  и слабого типа (5.6) при 1≥p  име-

ют место с заменой *
~

)( Kf ∗  на |);,(|sup
~

0
λ

>
xfU h

h
. 
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2) Если, кроме того, выполнено условие (6.1), то соотношение 

0
lim

+→h

~~
)( ffU h =  

имеет место:  
2a) в метрике )(ν QLp , 1>p ; 

2б) μ -почти всюду для любой )(ν QLf p∈ , 1≥p . 
Доказательство теоремы 7.1. Достаточно установить оценку (аналогичную 

(5.1)) 
|);,(|sup

0
λ

>
xfUh

h
( ))(*)(* xfC∑ λ≤ ;                                (7.4) 

 

в остальном повторяются рассуждения, примененные в доказательствах теорем 
5.1 и 6.1. Используя (1.5), ядра Дирихле и Фейера, введенные в п. 3, и дважды 
преобразование Абеля, получаем  

=λ);,( xfUh =λ∑
∞

−∞=k
kk ikxfch )exp()()(||
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π
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dttFtxfhk k
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k                             (7.5) 

 
Далее, записанные в правой части (7.5) свертки функции f  с ядрами Дирих-

ле и Фейера представляют собою, соответственно, последовательности частичных 
сумм ]},[{ xfsk  ряда (1.2) и его средних Фейера ]},[{ xfkσ  [7, т. 1, с. 86, 143, 
148]. Следовательно, 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎜
⎝
⎛ +λΔ+λ≤λ −

=+∞→
|)(||],[|sup| )(|lim|);,(| 1

...,1,0
hNxfshxfU Nk

k
N

N
h

 
 

+ .|],[|sup|)(|)1(
...,1,0

2

0

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

σ⎟
⎟
⎠

⎞
λΔ+

=

−

=
∑ xfhk k

k

N

k
k                                  (7.6) 

 

Как установлено в работе [12], для |],[|sup),(*)(*
...,1,0

xfsxfsfs k
k=

==  име-

ет место оценка 
 

ppp fCfs ,ν,ν,ν ||||||)(*|| ≤ , если pA∈ν  и 1>p . 
 

В частности, функция ),(* xfs  конечна почти всюду, а значит, в силу (2.6), 
предел (при +∞→N ) первого слагаемого в правой части (7.6) равен нулю для 
почти всех Qx∈ . Хорошо известно (см., напр., [2]) также соотношение 

 

)(*|],[|sup
...,1,0

xCfxfk
k

≤σ
=

, 
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выполненное почти всюду в Q . Теперь, согласно (3.10), неравенство (7.6)  
для почти всех Qx∈  принимает вид  
 

≤λ |);,(| xfUh )(*|)(|)1(
0

2 xfhkС
k

k ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
λΔ+∑

∞

=
, 

 

чем и доказано (7.4). 
Доказательство теоремы 7.2 вытекает из оценки 
 

);,(sup
~

0
λ

>
xfUh

h
( ))()(*)(* xTfxfC +λ≤ ∑ , 

 

справедливой (см. [9], соотношение (3.2)) для почти всех Qx∈  при выполнении  
условий (2.5) – (2.7) и (7.3). Дальнейшие рассуждения опираются на оценки (5.7), (5.8) 
и аналогичны рассуждениям, использованным в доказательстве теорем 5.1 и 6.1. 

 
8. Случай экспоненциальной суммирующей последовательности 

 
В настоящем пункте ограничимся случаем 
  

=λ )(hk ))(exp( khϕ− , ...,2,1=k .                                      (8.1) 
 

При этом функция )(xϕ  с действительными значениями предполагается  
возрастающей к +∞  на [ ),0 ∞+ , дважды дифференцируемой на ( ),0 ∞+   
и .0)0( =ϕ  

Теорема 8.1. Если функция 
 

))("))('( 2 xxh ϕ−ϕ                                                       (8.2) 
 

меняет свой знак на [ ),0 ∞+ конечное число раз и имеет место соотношение 
 

ϕ≤ϕ−ϕ′ Cxhxhx ))(exp()( ,                                                  (8.3) 
 

то последовательность (8.1) равномерно квазивыпукла. Если же (8.2) не меняет 
знака на [ ),0 ∞+ , то условие (8.3) является достаточным для ее равномерной ква-
зивыпуклости. 

В обоих для (8.1) случаях имеют место утверждения теорем 5.1, 6.1 и 7.1 (ут-
верждения 1а) и 2а). 

При выполнении на [ ),0 ∞+  дополнительного условия  
 

hСxxh ≤+ϕ− )1ln())(exp( 0, >h ,                                   (8.4) 
 

справедливы утверждения 1б) и 2б) теоремы 7.1 и 2а) и 2б) теоремы 7.2. 
Для доказательства теоремы 8.1 достаточно проверить в первую очередь  

условие (2.5), тогда как (2.6) и (2.7), а также (6.1) очевидным образом выполнены.  
Заметим, что если функция (8.2) меняет на [ ),0 ∞+  свой знак конечное число 

раз, то последовательность (8.1) кусочно-выпукла, а если знак сохраняет,  
то (8.1) выпукла или вогнута; сказанное вытекает из равенства 

 

))("))('())((exp())((exp( 2 xxhxhhxh ϕ−ϕϕ−=′′ϕ− . 
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Далее, в работе [13] установлено, что если суммирующая последователь-
ность (1.4) кусочно-выпукла, то достаточным условием для ее равномерной ква-
зивыпуклости является требование  

 

0...,,1,0,|)(||)(| >=≤λΔ+λ λ hkСhkh kk ;                           (8.5) 
 

в частном же случае выпуклых (вогнутых) последовательностей ограничение (8.5) 
выполнено (см. [7, т. 1, с. 155–156]. 

Поскольку, )(hk kλΔ  есть значение функции ))())((exp( xhxhx ϕ′−ϕ− , то усло-
вие (8.5) будет сведено к виду (8.3). 

Наконец, условие (7.3) (там, где оно требуется) выполнено при ограниче-
нии (8.4). 

Примерами экспоненциальных суммирующих последовательностей (8.1), 
удовлетворяющих условиям теоремы 8.1, служат [9]: 

 

1) 0...,,2,1)),(lnexp()( >α=−=λ α kkhhk ; 
 

2) )),(exp()( α−=λ khhk    0...,,2,1 >α=k . 
 

В частности, при 1=α  во втором примере узнаем классический метод сум-
мирования Пуассона–Абеля (см. [7, т. 1, с. 160]). 

 
9. Предельное поведение обобщенных дробных интегралов 

 

В настоящем параграфе будем считать, что среднее значение функции  )(xf  
на отрезке ],[ ππ−  равно нулю, так что 0)(0 =fc . В этом случае определены опе-
раторы  

.
)(

)exp()(],[:
0||

∑
>

=ΥΥ
k

hkhh
ik

ikxfcxff                              (9.1) 

 

Если ϑ=h , где ϑ  – натуральное число, то ряд (9.1) представляет собой 
формально проинтегрированный ϑ  раз ряд Фурье (точнее, одну из возможных 
первообразных). При нецелых 0>h  говорят, что ],[ xfhΥ  есть дробный интеграл 
ряда Фурье (см. [7, т. 1, с. 200–201]). Если устремить h  к нулю, то естественно 
ожидать, что предел ],[ xfhΥ  (например, при почти всех х) будет равен )(xf . 
Получение соответствующего результата и его обобщений и составляет задачу 
настоящего параграфа.   

Ряд (9.1) можно также рассматривать как результат применения к (1.2) мето-
да суммирования  )},({ hkλ=λ определяемого последовательностью 

  

),lnexp()( ikhhk −=λ  
или, что то же самое, 

...,2,1,)sgn
2

||(lnexp)( ±±=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
+−=λ kkikhhk . 

 

Как установлено в [7, т. 2, с. 201], интегральное ядро средних (9.1) линейным 
образом выражается через интегральные ядра (1.5) и (1.6), где в роли суммирую-
щей последовательности (1.4) выступает последовательность 

...,2,1},ln{exp( =− kkh  Получим, прежде всего, аналогичный результат в более 
общем направлении, рассматривая  
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...,2,1,sgn
2

|)(|exp)( ±±=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
+ϕ−=λ kkikhhk ,    0>h ,           (9.2) 

 

причем будем считать, что функция )(xϕ  удовлетворяет условиям, сформулиро-
ванным  в начале параграфа 8. 

Положим )}({ hkτ=τ , где 
 

=τ )(hk |))(|exp( khϕ− ,   ...,2,1 ±±=k ,   .0>h                           (9.3) 
 

Лемма 9.1. Пусть последовательность )}({ hkλ  определена соотношением 
(9.2), среднее значение функции )(xf  на отрезке ],[ ππ−  равно нулю, 

  

=λ= );,()( xfVfV hh ∑
∞

−∞=
λ

k
kk ikxfch )exp()()(                          (9.4) 

и 

=λ= );,()(
~~

xfVfV hh ∑
∞

−∞=
λ−

k
kk ikxfchki )exp()()()(sgn . 

 
Тогда имеют место представления: 
 

=λ);,( xfVh +
π

τ
2

cos);,( hxfUh
2

sin);,(
~ π

τ hxfU h                      (9.5) 

и 

2
sin);,(

2
cos);,();,(

~~ π
τ−

π
τ=λ hxfUhxfUxfV hhh .                (9.6) 

 
Доказательство. Докажем (9.5), доказательство (9.6) аналогично. Согласно 

(9.2), имеем (9.4) в виде 
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Добавляя к сумме в правой части (9.7) нулевое слагаемое 
  

π

π

2
2

cos h

∫
π

π−

− dttхf )( , 

 
и пользуясь интегральной формой τ -средних (см. (9.3)) ряда Фурье функции f   
и τ -средних сопряженного ряда (см., напр., [9]), получаем, что соотношение (9.7) 
равносильно представлению (9.5), чем и завершается доказательство леммы 9.1. 

Положим: 
 

|);,(|sup);,()(
0

λ=λ= ∗
>

∗∗ xfVxfVfV
h

 

и 

|);,(|sup);,()(
~

0

~~
λ=λ= ∗

>
∗∗ xfVxfVfV

h
, 

 

где, по-прежнему, последовательность )}({ hkλ  определена соотношением (9.2). 
Теорема 9.1. Пусть функция (8.2) не меняет своего знака на  [ ),0 +∞  или ме-

няет его конечное число раз и (в этом случае) выполнено условие  (8.3). Пусть 
также (в обоих случаях) выполнено требование (8.4). Тогда: 

1) если pA∈ν , 1>p , то имеют место оценки: 
 

ppp fCfV ,ν,ν,ν ||||||)(|| ≤∗ ;                                      (9.8) 
 

ppp fCfV ,ν,ν,ν
~

||||||)(|| ≤∗ ;                                      (9.9) 
 

2) если pA∈ν , 1≥p , то справедливы соотношения: 
 

рCxfVQx ,ν}0);,(|{ ≤>ς>λ∈μ ∗

p
pf
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ς

,ν||||
;                    (9.10) 

 

рCxfVQx ,ν
~

}0);,(|{ ≤>ς>λ∈μ ∗

p
pf
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ς

ν,||||
.                    (9.11) 

 

3) для всякой функции )(ν QLf p∈  и pA∈ν  равенства: 
 

0
lim

+→h
ffVh =)(                                                  (9.12) 

и 

0
lim

+→h

~~
)( ffV h =                                                 (9.13) 

 
имеют место: 

a) в метрике )(ν QLp
 при 1>p ; 

б) μ -почти всюду при 1≥p . 
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Доказательство. Из представлений (9.5) и (9.6) очевидным образом вытекают 
неравенства: 

ppp fUfUfV ,ν
~

,ν,ν ||)(||||)(||||)(|| ∗∗∗ +≤  
и 

ppp fUfUfV ,ν
~

,ν*,ν
~

||)(||||)(||||)(|| ∗∗ +≤ . 
 

Оценки (9.8) – (9.11) теперь следуют из утверждений теорем 7.1 1а) и 1б)  
и 7.2 – 1), если учесть равномерную квазивыпуклость (см. теорему 8.1) последо-
вательности (9.3).  

Далее, соотношения утверждения (9.12) и (9.13) о сходимости вытекают из ут-
верждений теорем 7.1 (п. 2) и 7.2 (п. 2) , если снова воспользоваться теоремой 8.1. 

Теорема 9.1. доказана. 
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Abstract: Two classes of convolution operators generated by functions  

from weighted Lebesgue spaces are considered. In terms of conditions on the Fourier 
coefficients of families of integral kernels, the maximum estimates for the weight  

pL -norms of convolution operators of strong ( 1>p ) and weak ( 1≥p ) types  
are established. Convergence theorems are proposed; approximative units  
are constructed in the corresponding *-algebra. The results obtained are extended  
to families of linear mean Fourier series and conjugate series. In particular, exponential 
summation methods and their applications to generalized fractional integrals  
are considered. 
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Zwei Klassen von Faltungsoperatoren in gewichteten Lebesgue-Räumen 
 

Zusammenfassung: Es sind zwei Klassen von Faltungsoperatoren betrachtet, 
die durch Funktionen aus gewichteten Lebesgue-Räumen erzeugt sind. In Bezug auf die 
Bedingungen für die Fourier-Koeffizienten von Integralkernfamilien sind  

die maximalen Schätzungen für die pL -Gewichtungsnormen von Faltungsoperatoren 
vom starken ( 1>p ) und schwachen ( 1≥p ) Typ festgelegt. Konvergenztheoreme sind 
vorgeschlagen; approximative Einheiten sind in der entsprechenden *-Algebra 
konstruiert. Die erhaltenen Ergebnisse sind auf Familien von linearen gemittelten 
Fourier-Reihen und konjugierten Reihen erweitert. Insbesondere sind exponentielle 
Summationsmethoden und ihre Anwendung auf verallgemeinerte Bruchintegrale 
untersucht. 
 
 
Deux classes d'opérateurs de convolution dans les espaces de poids lebesgue 

 
Résumé: Sont examinées deux classes d'opérateurs de convolution générés  

par des fonctions à partir des espaces de poids de lebesgue. En termes de conditions  
sur les coefficients de Fourier des familles de noyaux intégraux, sont établies  
les estimations maximales des poids-normes pL  des opérateurs de convolution de type 
fort ( 1>p ) et faible ( 1≥p ). Sont proposées des théorèmes de convergence des unités 
approximatives; sont construites les unites approximatives dans l'algèbre* 
correspondante. Les résultats obtenus sont transférés aux familles de séries moyennes 
linéaires de Fourier et de séries conjuguées. En particulier, sont examinées les méthodes 
exponentielles de sommation et leur application à l'intégrale fractionnaire généralisée. 
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Аннотация: Рассмотрены основные способы дозирования и смешивания,  

а также устройства для их реализации. Показано, что основной причиной, препят-
ствующей повышению точности дозирования, являются динамические воздейст-
вия на датчик веса, поскольку вес материала определяется во время его движения. 
Проведен анализ двухстадийной технологии весового непрерывного дозирования. 
Отмечено, что с точки зрения повышения точности дозирования, данная техноло-
гия является наиболее перспективной. Намечены пути совершенствования двух-
стадийной технологии дозирования и устройств для ее реализации. Показана не-
обходимость рассматривать процессы дозирования компонентов и их смешивание 
совместно с учетом их взаимосвязи.  
 
 
 

 
Введение 

 
Дисперсные системы состоят из твердых частиц, капель или пузырьков газа 

(дисперсная фаза), распределенных в какой-либо среде (дисперсионной). Основ-
ные виды дисперсных систем: аэрозоли, суспензии, эмульсии, золи, гели, порош-
ки, волокнистые и т.д. Таким образом, сыпучие материалы или порошки являются 
дисперсными системами. В дальнейшем будем использовать термин сыпучие ма-
териалы, поскольку данный термин наиболее четко определяет отличие данных 
материалов от связных дисперсных систем. Связные дисперсные системы возни-
кают при контакте частиц дисперсной фазы, приводящем к образованию структу-
ры в виде каркаса или сетки. Такая структура ограничивает текучесть дисперсной 
системы и придает ей способность сохранять форму. В технике под сыпучим ма-
териалом подразумевают дисперсную систему, состоящую из твердых частиц 
произвольной формы, находящихся в контакте. Пространство между частицами  
в сыпучем материале заполнено газом, а иногда частично жидкостью [1].  
Под процессом смешивания (или смешения) принято понимать такой механиче-
ский процесс, в результате которого первоначально находящиеся раздельно ком-
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поненты после их равномерного распределения в смешанном объеме образуют 
однородную смесь. Обратным ему является процесс сегрегации, приводящей  
к разделению смеси на отдельные компоненты. Разработано много способов  
и устройств для приготовления смесей. В работе [1] предложена следующая клас-
сификация смесителей: 

– по характеру протекания процесса во времени (смесители периодического 
и непрерывного действия); 

– природе силового воздействия на частицы (смесители гравитационные, 
центробежные, пневматические, электромагнитные и т.д.); 

– механизму смешивания частиц: циркуляционные; объемного или диффузи-
онного смешивания; прямоточные; 

– конструктивным особенностям: барабанные; шнековые; ленточные; лопа-
стные и т.д.; 

– по способу управления: с ручным автоматическим или программным 
управлением. 

Процесс приготовления смесей реализуется в агрегатах, состоящих из доза-
торов компонентов и смесителя. Агрегат (от лат. aggregatus – соединенный, соб-
ранный) – сложная машина, включающая несколько машин, соединенных в одно 
целое.  

К наиболее значимым физико-механическим параметрам сыпучих материа-
лов относятся следующие: гранулометрический состав; влажность; гигроскопич-
ность; насыпная плотность; температуры плавления и воспламенения; коррозион-
ная стойкость и ряд других, характеризующих механические свойства [1]. На ха-
рактер движения сыпучих материалов, наибольшее влияние оказывают коэффи-
циенты внешнего трения покоя и движения; внутреннего трения покоя и движе-
ния. Способы и приборы для определения указанных выше характеристик сыпу-
чих материалов, а также методики и приборы для определения коэффициентов 
достаточно подробно представлены в работе [2].  

Описание способов дозирования и конструкции дозаторов дано в работах [2, 3]. 
В результате анализа научно-технической литературы и результатов эксперимен-
тальных исследований установлено, что основной причиной, снижающей точ-
ность непрерывного весового дозирования, являются динамические воздействия 
на датчик веса [4, 5]. В данной работе рассмотрены варианты дальнейшего  
совершенствования двухстадийной технологии дозирования [6 – 8], поскольку, 
используя данную технологию, возможно полностью исключить динамические 
воздействия на датчик веса и повысить точность дозирования. 

Способы приготовления смесей сыпучих материалов и конструкции смеси-
телей для реализации этих способов рассмотрены в работах [9, 10]. Анализ пока-
зывает, что далеко не все способы и устройства могут быть адаптированы для 
приготовления смесей из компонентов, склонных к сегрегации. Кроме этого, 
практически нет исследований, в которых учитывается точность дозирование  
на качество готовой смеси, поэтому необходимо более подробно проанализиро-
вать две основные составляющие агрегата для приготовления смесей из компо-
нентов склонных к сегрегации, а именно, дозаторы и смесители, а также рассмот-
реть основные причины и закономерности процесса сегрегации. 

 
Непрерывное дозирование сыпучих материалов 

 
Основная цель непрерывного весового дозирования заключается в обеспече-

ние фиксированного (заданного) количества вещества, переносимого потоком  
в единицу времени. Основными характеристиками дозаторов являются произво-
дительность и погрешность дозирования, то есть отклонение производительности 
от заданных значений за определенный промежуток времени.  
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В современных технологиях получения новых конструкционных и функцио-
нальных материалов широко используются наноматериалы для улучшения экс-
плуатационных характеристик. Массовая доля наноматериалов обычно составляет 
не более десятых долей процента от общей массы. Практический опыт производ-
ства и использования наноматериалов показал, что пределы допускаемой погреш-
ности дозаторов, рассчитанные по пробам, которые отбираются из непрерывного 
потока в течение 6 минут, что соответствует ГОСТам, не обеспечивают требуемые 
показатели качества готового продукта [11]. В связи с данным обстоятельством не-
обходимо повысить точность непрерывного весового дозирования порошкообраз-
ных материалов, особенно за промежутки времени не более 1 минуты. Для того 
чтобы решить эту задачу, необходимо проанализировать причины погрешностей 
непрерывного дозирования и предложить пути их устранения. 

В настоящее время фирмы, производящие дозаторы, используют два основ-
ных способа непрерывного весового дозирования [12, 13]. В первом производи-
тельность дозирования определяется и управляется в результате взвешивания  
сыпучего материала (порошка), который находится в движении, на ленте транс-
портера (рис. 1) [12]. Весы с дозирующей лентой состоят из ленточного конвейе-
ра 1 с приводом постоянного тока 2 и цифровым тахометром 3. Датчик веса 4  
установлен под лентой транспортера. Иногда используют ленточный контейнер, 
один край которого шарнирно соединен с основанием, а второй установлен  
на весовую платформу или датчик веса. Сигнал от датчика 4 подается на контрол-
лер 5, где вычисляется реальная производительность дозатора и сравнивается  
с заданным значением. Управляющий сигнал с контролера подается на привод 2, 
который изменяет скорость движения ленты, следовательно, и производитель-
ность дозатора.  

Во втором способе [13] взвешивают материал, который находится в бункере, 
и производительность дозатора определяют как разницу двух последующих изме-
рений веса бункера с материалом (рис. 2), которые выполняют через фиксирован-
ные промежутки времени. Данный способ называют Loss-in-Weight (убывание  
в весе). 

Устройство состоит из малого бункера 1, в нижней части которого располо-
жен шнек 2 с приводом вращения 3. Бункер установлен на весоизмерительную 
платформу с датчиками 4. Сигнал, подающийся с весоизмерительного датчика  
на контроллер 5, усиливается, масштабируется и сравнивается с заданным значе-
нием, зависящим от требуемой производительности дозатора. Над малым бунке-
ром 1 установлен большой бункер 6 с шибером 7. Система работает следующим 
образом. Из большого бункера 6 в малый бункер 1 подается порция сыпучего 
 

 
  

Рис. 1. Схема весового ленточного дозатора 
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материала, после чего шибер 7 закрывается. С весоизмерительного датчика 4 по-
дается сигнал на контроллер 5, где фиксируется начальный вес материала в бун-
кере 1. Включается привод 3 , и шнеком 2 материал непрерывно выгружается  
из бункера 1. Через определенное время Δt с весоизмерительного датчика 4 пода-
ется сигнал на контроллер 5. Контроллер рассчитывает вес материала в бункере 1, 
который должен быть через отрезок времени Δt при заданной производительно-
сти, и сравнивает данное значение с показаниями датчика 4. Если вес материала  
в бункере 1 больше, чем расчетное значение, то контроллер 5 подает управляю-
щий сигнал на привод 3 и увеличивает скорость вращения шнека; если меньше – 
скорость уменьшается. Когда вес материала в бункере 1 достигает минимального 
значения (примерно 0,1 от первоначального), контролер 5 подает управляющий 
сигнал на шибер 7 и осуществляется загрузка очередной порции материала  
из бункера 6 в бункер 1. После этой операции цикл дозирования повторяется.  
В период загрузки очередной порции шнек 2 вращается с постоянной угловой 
скоростью. 

Для производительности Q в любой момент времени, за фиксированный ин-
тервал времени Δt, должно выполняться условие 

 

Q = P/∆t,                                                         (1) 
 

где P – вес материала, вышедшего из дозатора за интервал времени Δt, в течение 
которого отбирают отдельные порции зернистого материала, для эксперимен-
тального определения весовой производительности дозатора и его точности.  
Численное значение Δt зависит от методики расчета точности непрерывного до-
зирования. 

В промышленности используются многочисленные конструкции для реали-
зации данных способов дозирования. Несмотря на существенную разницу между 
указанными способами, их объединяет общая причина возникновения погрешно-
сти дозирования – динамические воздействия на весовой датчик, поскольку взве-
шивание материала осуществляется во время его движения. Следует обратить 
особое внимание на то, что блок управления фиксирует уже допущенную по-
грешность в производительности дозатора и только потом пытается компенсиро-
вать эту ошибку. 

 

 
 

Рис. 2. Схема весового дозатора Loss-in-Weight 
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В работе [13] даны результаты по определению свойств биомассы, влияю-
щих на точность и производительность дозатора. Рассмотрены принципы проек-
тирования и выбора дозаторов. В работе [14] частицы биомассы (75…1000 мкм) 
подавали со скоростью 9,0…66,5 мг/мин с помощью устройства подачи частиц. 
Частицы самотеком подавались через инжекционную трубку, скорость подачи 
регулировалась изменением скорости толкателя. Частицы подавали на весы,  
а показания массы непрерывно регистрировались блоком управления. Исследова-
ны факторы, влияющие на воспроизводимость и стабильность скорости подачи, 
то есть точность дозирования. 

Стабильная непрерывная микроподача мелкодисперсных когезионных  
порошков в последнее время приобрела важность во многих областях [15]. Тем 
не менее на практике проблема осталась из-за скопления порошка, вызванного 
межчастичным взаимодействием. В данной статье представлен новый способ по-
дачи мелкодисперсного когезионного порошка, приводимого в действие им-
пульсной силой инерции и силой акустического излучения одновременно в ульт-
развуковом поле стоячей волны. Форсунки с разным диаметром выходного отвер-
стия изготавливали из стекла. Движение порошка через отверстие форсунки  
в стержневом режиме осуществлялось за счет импульсной силы инерции. Сила 
акустического излучения разрушала стержень на большое количество мелких аг-
ломератов, которые случайным образом ударялись друг о друга. Таким образом, 
устранялась агрегация порошков. Минимальные значения производительности 
составляли 0,4 мг/с, что значительно меньше, чем у существующих вибрационных 
питателей с малыми капиллярами. Информация о точности дозирования отсутст-
вовала. 

В работе [16] предложены прогностические модели на основе данных  
о свойствах материалов фармацевтической промышленности. Модели адаптиро-
ваны для весовых дозаторов Loss-in-Weight и порошков – безводной лактозы; 
стеарата магния; кроскармеллозы натрия; микрокристаллической целлюлозы.  
Показано, что, используя только данные о конфигурации питателя, эти модели 
для конкретных материалов могут точно прогнозировать производительность. 
Недостаток их заключается в том, что для каждого конкретного материала должен 
быть разработан свой вариант модели. 

Метод оценки стационарных характеристик подачи порошка с потерей веса 
(Loss-in-Weight) предложен в работе [17]. На рисунке 3 продемонстировано при-
менение данного метода на примере дозатора Tron KT35 при дозировании трех 
фармацевтических порошков: Fast Flo Lactose, Аvicel PH-102, Сeolus KG-802 сред-
ний размер частиц и насыпная плотность которых равны соответственно 100 мкм 
и 0,58 г/см3; 100 мкм и 0,30 г/см3; 50 мкм и 0,21 г/см3. Дозатор состоит из трех час-
тей: собственно дозатора (LIW Feeder); весовой платформы (Load cell); гравиметри-
ческого контроллера (Controller). Объемный дозатор установлен на платформе для 
взвешивания, которая измеряет массу питателя и его бункера для порошка. Весо-
вая платформа периодически передает информацию о весе дозатора и находяще-
гося в нем порошка в гравиметрический контроллер. Используя разницу по весу, 
измеренному платформой, деленную на промежуток времени между соседними 
взвешиваниями, контроллер определяет мгновенную производительность, кото-
рую сравнивают с заданным значением.  

Выявлены и детально изучены три режима отклонений от заданной произво-
дительности для дозаторов, реализующих технологию Loss-in-Weight [18].  
Во-первых, исследована чрезмерная изменчивость массового расхода относитель-
но заданного значения, затем – неточное дозирование (например, постоянная избы-
точная или недостаточная производительность)  относительно  заданного  значения. 
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Рис. 3. Схема дозатора Tron KT35 
 
Далее изучены переходные возмущения, которые часто возникают из-за наполне-
ния бункера, внешних воздействий на весы и/или изменений свойств материала  
и потока. Проведены эксперименты по непрерывному процессу прямого сжатия  
с использованием двух режимов управления питателями: локального (управление 
отдельным питателем) и режима соотношения (управление системой в дополне-
ние к управлению отдельным питателем). Доказано, что режим соотношения  
более эффективен, чем локальный, для подачи смеси в последующий процесс. 
Использование контроля соотношения в подаче лекарственных и вспомогатель-
ных веществ уменьшило неоднородность с 5,1 до 2,1 %. Показано, что режим 
управления соотношением как точность, так и прецизионность во время возму-
щений. 

Система измерения массового расхода на основе изображений представлена 
в работе [19]. Масса, массовый расход и размеры частиц успешно контролирова-
лись в режиме реального времени с помощью разработанной видеометрической 
системы, состоящей из высокоскоростной технологической камеры, сопряженной 
с программным обеспечением для анализа. Система протестирована в режиме 
управления с обратной связью для автоматического достижения желаемой произ-
водительности, за счет регулирования скорости подачи материала, измеренного 
системой анализа изображений. Разработанная видеометрическая система может 
служить универсальным инструментом и обеспечить ценной информацией о про-
цессе в режиме реального времени, которая необходима для современного непре-
рывного производства фармацевтической продукции. 

Более конкретная информация о весовых дозаторах непрерывного действия 
имеется на интернет-сайтах ведущих мировых фирм, выпускающих их [12, 13]. 

Выше отмечалось, что основным препятствием повышения точности весово-
го непрерывного дозирования являются динамические нагрузки на датчик веса, 
поскольку вес материала определяют, когда он находится в движении. В целях 
уменьшения динамических воздействий на весовой датчик разработана двухста-
дийная технология непрерывного весового дозирования. Данная технология  
заключается в следующем [4]. На первой стадии формируются отдельные порции 

LIW Feeder Controller
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материала с определенным весом ΔР, которые через равные промежутки времени 
ΔТ подаются в специальное устройство; на второй – устройство преобразует  
отдельные порции материала в непрерывный поток. Производительность дозатора 
определяется по формуле  

 
Q = ∆P/∆T.                                                              (2) 

 
Для формирования отдельных порций можно использовать практически лю-

бой весовой порционный дозатор, который выпускается серийно. Анализ характе-
ристик порционных дозаторов и дозаторов непрерывного действия, которые вы-
пускают ведущие мировые фирмы, показал, что всегда точность порционных до-
заторов выше. Это можно объяснить тем, что в данных дозаторах динамические 
нагрузки на весоизмерительную систему намного меньше, чем в дозаторах непре-
рывного действия. Разработан ряд усовершенствованных способов двухстадийно-
го дозирования и устройств для их реализации [6 – 8]. 

На настоящий момент самая высокая точность непрерывного весового дози-
рования достигнута при использовании способа непрерывного весового дозиро-
вания сыпучего материала и устройства для его осуществления [8]. Схема дозато-
ра показана на рис. 4. Устройство состоит из основания 1; подвижной платформы 
2; шарнира 3; лотка 4; передней 5 и задней 6 опор; вибратора 7; бункера 8; основ-
ного шнека 9; дополнительного шнека 10; приводов вращения основного 11 и до-
полнительного 12 шнеков; весовой платформы 13; блока управления 14; узлов 
загрузки 15 и выгрузки 16. Устройство работает следующим образом. В блок 
управления вводятся данные: заданная производительность дозатора Q, г⋅с–1;  
вес отдельной порции материала ΔP, г. В блоке управления рассчитывается про-
межуток времени ΔT, с. Блок управления фиксирует вес бункеров с материалом, 
приводов и шнеков и подает команду на включение привода 11 вращения основ-
ного шнека. Блок управления, определив вес материала в бункерах, обработав 
сигнал, поступающий с весоизмерительного устройства 13, вычисляет вес мате-
риала, поступившего из основного бункера в лоток 4, как разницу между исход-
ным весом и его текущим значением, между подачей отдельных порций в лоток 4. 
Когда вес материала, поступившего в лоток 4, достигает значения разности  
ΔР – δPосн, блок управления выключает привод 11 и привод 12 дополнительного 
шнека 10. Отклонение веса порции от среднего значения δPосн определяется экс-
периментально для конкретного сыпучего материала, производительности основ-
ного питателя Qосн и веса отдельной порции ΔP. Если δPосн не определено, то его 
принимают равным 0,1ΔP. В качестве дозируемых материалов использовали  
углеродные волокна и трубки: 

– «Таунит» – углеродные нановолокна с конической ориентацией слоев 
(внешний диаметр 30…60 нм, насыпная плотность 0,4…0,6 г/см3); 

– «Таунит-М» – коаксиальные углеродные нанотрубки (диаметр 8…15 нм, 
насыпная плотность 0,03…0,05 г/см3); 

– «Таунит-МД» – длинные коаксиальные углеродные нанотрубки (диаметр 
30…60 нм, насыпная плотность 0,03…0,05 г/см3). 

Кроме этого, применяли катализаторы для производства углеродных нанот-
рубок: 

– NiMg (размер частиц 80…140 мкм, насыпная плотность 0,356 г/см3); 
– CoMoMgAl (размер частиц 50…80 мкм, насыпная плотность 0,062 г/см3); 
– CoMoMgAlFe (размер частиц 50…140 мкм, насыпная плотность 0,048 г/см3). 
Погрешности дозирования экспериментально определяли при производи-

тельности дозатора 0,1…1 г/с. Точность определения веса отдельной порции 
(точность весовой платформы)  составляла 0,001 г.  В качестве  блока  управления 
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Рис. 4. Схема устройства для двухстадийного непрерывного весового дозирования 
 

использовали персональный компьютер. В процессе экспериментов фиксировали 
вес каждой порции. В блок управления вводились значения заданной производи-
тельности дозатора Q, г⋅с–1, и ориентировочное значение ΔP. Это значение рас-
считывалось из условия ΔT = 30 или ΔT = 60 с, чтобы максимально корректно 
сравнить погрешности, которые возникали при использовании прототипа и пред-
лагаемого способа дозирования. Из непрерывного потока сыпучего материала 
отбирали пробы, которые затем взвешивали и проводили статистическую обра-
ботку результатов по общепринятым методикам. В результате анализа экспери-
ментальных данных установлено, что при заданной производительности дозиро-
вания q = 0,05 г/с погрешность непрерывного дозирования составила 0,6 %, а при 
производительности q = 0,5 г/с – 0,25 %. 

Результаты предварительных экспериментальных исследований показали, 
что при использовании двухстадийной технологии дозирования можно полностью 
исключить динамические воздействия на датчик веса. Принципиальное отличие 
нового способа дозирования заключается в том, что окончательное формирование 
порции осуществляется объемным способом, взвешивание порции порошка про-
водится после окончательного формирования порции, то есть когда материал на-
ходится в состоянии покоя. Обеспечение заданной весовой производительности 
дозатора происходит за счет того, что отрезок времени ΔT между подачей сосед-
них порций рассчитывается из условия 

 
∆T = ∆P/Q.                                                          (3) 

 
Ранее отмечалось, что при реализации весового дозирования, во всех исполь-

зуемых в настоящее время способах, блок управления фиксирует отклонение про-
изводительности дозатора от заданного значения и только после этого дает ко-
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манду на исправления этой ошибки. При данной последовательности операций 
(формирование порции материала, определение веса порции ΔP, расчет отрезка 
времени ΔT) отклонений производительности дозатора от заданного значения нет, 
поскольку значение ΔT на каждом цикле определяется по формуле (3), что гаран-
тирует обеспечение условия (2). 
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Abstract: The main methods of dosing and mixing, as well as installations  

for implementing these methods are considered. It is shown that the main reason that 
hinders the increase in dosing accuracy is the dynamic effects on the weight sensor, 
since the weight of the material is determined during its movement. The analysis of  
the two-stage technology of weight continuous dosing was carried out. It is noted  
that from the point of view of increasing the dosing accuracy, this technology is  
the most promising. The ways of improving the two-stage dosing technology  
and apparatus for its implementation are outlined. The need to consider the processes  
of dosing components and their mixing together, taking into account their relationship, 
is shown. 
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Aggregate zur Herstellung der Mischung aus den Komponenten, 
die zur Segregation neigen: moderner Zustand und Perspektiven. Teil I. 

 
Zusammenfassung: Es sind die wichtigsten Verfahren zum Dosieren  

und Mischen sowie Vorrichtungen zur Durchführung dieser Verfahren betrachtet. Es ist 
gezeigt, dass der Hauptgrund, der die Erhöhung der Dosiergenauigkeit behindert,  
die dynamischen Effekte auf den Gewichtssensor sind, da das Gewicht des Materials 
während seiner Bewegung bestimmt wird. Die Analyse der zweistufigen Technologie 
der gewichtskontinuierlichen Dosierung ist durchgeführt. Es ist darauf hingewiesen, 
dass diese Technologie im Hinblick auf die Erhöhung der Dosiergenauigkeit  
am vielversprechendsten ist. Verbesserungsmöglichkeiten der zweistufigen 
Dosiertechnik und Geräte zu ihrer Umsetzung sind skizziert. Die Notwendigkeit,  
die Prozesse der Dosierung von Komponenten und deren Vermischung unter 
Berücksichtigung ihrer Beziehung zu berücksichtigen, ist aufgezeigt. 
 
 

Unités de mélange à partir les composantes sujettes à la ségrégation:  
état actuel et perspectives. Première partie 

 
Résumé: Sont examinés les principales méthodes de dosage et de mélange, ainsi 

que les dispositifs permettant de mettre en œuvre ces méthodes. Est démontré que  
la principale raison qui empêche l'amélioration de la précision du dosage est l'impact 
dynamique sur le capteur de poids, car le poids du matériau est déterminé pendant son 
mouvement. Est faite une analyse de la technologie de dosage continu en deux étapes. 
Est note qu'en termes d'amélioration de la précision du dosage, cette technologie est  
la plus prometteuse. Sont identifiés les moyens d'améliorer la technologie de dosage  
en deux étapes et les dispositifs pour sa mise en œuvre Est montrée la nécessité 
d'examiner les processus de dosage des composants et de leur mélange ensemble,  
en tenant compte de leur relation. 
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Аннотация: Рассмотрена и решена задача расчета рационального припуска 
с использованием среды программирования Python. Разработаны алгоритм и про-
грамма для расчета рационального припуска и определения необходимого коли-
чества переходов для достижения заданных конструкторской документацией  
параметров шероховатости поверхности и точности размеров. 
 
 
 
 

Одной из проблем современного машиностроения является определение 
припуска, который необходимо снять с заготовки, для того чтобы обеспечить необ-
ходимые геометрическую точность и чистоту поверхности детали. Формулы для 
расчета припуска представлены в работе [1].  

Определение рациональной толщины припуска на обработку является важ-
ной технико-экономической задачей. Маленький припуск может не обеспечить 
заданных параметров шероховатости детали. Кроме того, на заготовке может  
сохраниться дефектный слой с предыдущей операции, что приведет к браку. 
Большие припуски могут привести к экономическим потерям, так как придется 
снимать много материала для достижения заданных параметров. 

Для решения данной проблемы применяют два метода: аналитический  
и справочный. Первый позволяет точно рассчитать максимальный, минимальный 
и номинальный припуски на операцию, но при этом требует времени для выпол-
нения расчетов и их проверки, особенно, когда деталь имеет сложную конфигура-
цию. Поэтому наибольшее распространение получил справочный метод, опреде-
ляющий величину припуска по машиностроительным справочникам, которая со-
ставляется на основе данных, полученных на предприятиях. Данный метод более 
быстрый, но менее точный. При разработке технологического процесса инжене-
ры-технологи чаще используют свои знания и личный опыт при назначении по-
следовательности операций механической обработки. 

Однако в современном машиностроении пользоваться справочниками  
не всегда удобно. Поэтому в качестве еще одного варианта для определения при-
пуска могут применяться специальные программы, которые по исходным данным 
способны рассчитать припуск. Тем не менее программы имеют ряд недостатков. 

Во-первых, подобные программы нуждаются в поддержке и обновлениях, 
так как исходные данные для расчетов программы получают не только от пользо-
вателя, но и от баз данных, встроенных в программу. Если базы данных не обнов-
лять своевременно, то программа будет выдавать неточные результаты расчетов, 
которые не соответствуют реальным условиям механической обработки. 
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Во-вторых, недостаточная кросс-платформенность программы. Для того что-
бы программа работала, ее необходимо установить на компьютер или смартфон 
со всеми необходимыми библиотеками или базами данных, но из-за большого  
их количества занимаемая физическая память программы оказывается огромной, 
что затрудняет ее установку на слабых устройствах. Эту проблему можно решить 
при помощи облачных вычислений, когда все базы данных хранятся на сервере,  
и там же происходят вычисления, при этом не следует устанавливать программу, 
а для ее активации достаточно будет зайти на сайт разработчика. 

К преимуществам программы можно отнести ее высокую скорость работы, 
при рациональной реализации – кросс-платформенность, применение современ-
ных технологий для реализации, а, также перспективу ее развития, так как в даль-
нейшем к этой программе можно подключать дополнительные модули, расши-
ряющие ее возможности. 

Вопросы обеспечения качества изделий на стадии технологической подго-
товки производства, рассмотренные при проектировании системы поддержки 
принятия решений выбора режимных и конструктивных параметров, изложены  
в работах [2 – 4]. 

Для определения припуска инженер должен знать, какая заготовка будет  
использоваться при изготовлении детали. Как правило, материал для заготовки 
подбирает конструктор, используя справочную литературу – сортаменты, ГОСТы, 
ОСТы и др. 

В качестве первого этапа определения припуска выступает определение необ-
ходимого количества операций. Для этого определяют коэффициент уточнения εi 

 

εi = Ti–1/Ti ,                                                        (1) 
 

где Ti–1, Ti – допуски на размер, полученные соответственно на предыдущей  
и выполняемой технологических операциях. 

Так как для получения детали из заготовки, заготовка должна пройти через 
несколько операций, определяют общий коэффициент уточнения εо 

 

,1о ∏=ε =
=

ki
i i                                                          (2) 

 

где k – количество операций. 
Далее определяют требуемое уточнение, которое необходимо обеспечить 

при обработке: 
εТО = Tз/Tд,                                                         (3) 

 

где Tз, Tд – допуски на размеры соответственно заготовки и детали. 
Сравнивают εо и εТО. Если количество операций подобрано правильно, то  
 

εо ≤ εТО.                                                           (4) 
 

Выполнение неравенства (4) гарантирует достижение требуемой точности 
(3). Затем переходят к определению припуска. 

Расчеты ведут по трем формулам – для определения минимального, номи-
нального и максимального припусков (формулы могут различаться, в зависимости 
от операции и типа обрабатываемой поверхности): 

 

( ) ;1111min −−−− ε+Δ++= iiiii hRzZ                                    (5) 
 

;1min iiii esDeiDZZ ++= −                                            (6) 
 

,1minmax iiii ITDITDZZ ++= −                                       (7) 
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где Rz – высота неровностей поверхности; h – глубина дефектного слоя; Δ – сум-
марные отклонения расположения поверхностей; ε – погрешность установки заго-
товки; ii esDeiD ,1−  – предельные отклонения размеров соответственно на пред-
шествующем и выполняемом переходах; ii ITDITD ,1−  – допуски на получаемый 
размер соответственно на предшествующем и выполняемом переходах. 

Параметры Rz и h можно определить как по справочной литературе, так  
и практическими методами, например, измерив шероховатость поверхности дета-
ли на профилометре или сравнивая с образцами шероховатости. Коэффициент Δ 
чаще всего выбирают с использованием справочной литературы, а коэффициент ε 
можно измерить непосредственно на заготовке, установленной в приспособление 
на станке. 

Когда припуск на механическую обработку рассчитан, определяют межпере-
ходные размеры. Формула для определения межоперационных размеров при об-
работке поверхностей вращения имеет следующий вид: 

 

Di–1 = Di – Zi,                                                   (8) 
 

где Di, Di–1 – номинальные размеры соответственно на i-м и предшествующем 
переходах; Zi – номинальный припуск на i-м переходе.  

Определив межпереходные размеры толщину припуска на обработку, мож-
но, для наглядности, изобразить их расположение на эскизе (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Расположение припусков и межоперационных размеров  
для токарной обработки внешней цилиндрической поверхности 
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За последние двадцать лет отрасль «Машиностроение» сделала большой ска-
чок в развитии. Чтобы поддержать эффективность и конкурентоспособность, 
предприятия машиностроения постоянно внедряют инновации и цифровые техно-
логии. Однако, несмотря на то, что все больше и больше появляется станков  
с числовым программным управлением (ЧПУ) с относительно простым пользова-
тельским интерфейсом, которые позволяют более экономично использовать рабо-
чее пространство и проще настраиваются на обработку деталей, множество инже-
нерных задач все еще остается нерешенным. 

Так как основными задачами машиностроения являются непрерывное повы-
шение качества машин и оборудования и совершенствование роста производи-
тельности труда на предприятиях, то автоматизация инженерных расчетов позво-
лит повысить производительность труда за счет того, что инженер сможет быст-
рее разработать технологический процесс и выполнить остальные необходимые 
действия. 

В России большой популярностью пользуются системы автоматизированно-
го проектирования компании «Аскон», в частности «Компас-3D» и «Вертикаль». 
Система «Компас-3D» помогает создавать чертежи и модели деталей, а «Верти-
каль» – техпроцессы и заполнять маршрутные, операционные и эскизные карты. 
Если первая достаточно проста в освоении, то вторую придется изучать. Система 
«Вертикаль» работает с библиотеками или базами данных, которые можно созда-
вать самостоятельно. Однако «Компас-3D» и «Вертикаль» не могут рассчитывать 
припуски и режимы резания для операций, а значит, разработка программы, спо-
собной выполнять такие расчеты, актуальна. 

Разработка любой программы происходит в среде программирования. Суще-
ствует множество различных языков программирования, некоторые из них боль-
ше подходят для создания сайтов (PHP), другие – универсальные, но сложные  
в усвоении (С++, С#) – они подходят для написания сложных программ, которые 
могут работать с трехмерными объектами. Но для создания программ для инже-
нерных расчетов использование вышеперечисленных языков не обязательно. 

Среди программистов принято считать Python низкоуровневым языком про-
граммирования, подходящим новичкам для написания простых программ. Однако 
функционал этого языка гораздо шире. Он действительно простой – освоить  
Python можно за две-три недели, при том, если пользователь совершит ошибку, 
среда программирования сразу укажет место и причину ошибки, что позволяет 
сразу же ее исправить. Кроме того, для Python существует множество библиотек, 
которые являются бесплатными (как и он сам), что позволяет проводить сложные 
вычисления, работать с 3D-моделями и базами данных.  

Кроме того, Python позволяет работать с нейронными сетями. Нейронная 
сеть (нейросеть) – математическая модель (а также ее программное или аппарат-
ное воплощение), построенная по принципу организации и функционирования 
биологических нейронных сетей – сетей нервных клеток живого организма [5].  
В машиностроении нейросети пока не применяют, однако, скорее всего, дальнейшее 
развитие нейросетей приведет к тому, что они станут применяться повсеместно [4]. 

Приведем примеры наиболее известных и популярных библиотек: 
– SciPy – библиотека, используемая учеными, аналитиками и инженерами, 

занимающимися научными и техническими вычислениями. Она содержит модули 
для решения задач оптимизации, линейной алгебры, интерполяции специальных 
функций, а также обработки сигналов и изображений [6];  

– Matplotlib – библиотека Python для построения 2D-графиков, которая по-
зволяет получать изображения в интерактивных кроссплатформенных средах.  
С ее помощью создают графики, гистограммы, спектры мощности, диаграммы 
ошибок и диаграммы разброса [6]; 
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– OpenPyXL – библиотека, позволяющая Python считывать, изменять и ис-
пользовать в расчетах данные из программы MSExсel, на основе которой можно 
создавать простые базы данных в виде таблиц; 

– OpenCV – библиотека, рассчитанная на работу с «машинным зрением»,  
ее часто используют при обучении нейросетей работе с изображениями; 

– Tensorflow и Keras – мощные библиотеки AI (ИИ) для написания нейросе-
тей. Используя их, можно разработать абсолютно любую нейросеть – от простей-
шего распознавания рукописных цифр до управления автомобилем в режиме ре-
ального времени [7]; 

– NumPy – один из самых основных пакетов в Python – универсальный пакет 
для обработки массивов. Он представляет высокопроизводительные объекты мно-
гомерных массивов и инструменты для работы с ними [7]. 

Кроме того, на Python уже существуют программы, позволяющие решать 
разные инженерные задачи, например FreeCAD. 

FreeCAD – бесплатная программа для параметрического трехмерного  
компьютерного проектирования с поддержкой метода конечных элементов.  
Она предназначена для машиностроения, но расширяется до более широкого кру-
га применений, включая архитектуру или электротехнику. Python используется  
в качестве языка сценариев внутри FreeCAD. Пользователи могут самостоятельно 
расширять с его помощью функции приложения [6]. 

Несмотря на все преимущества Python, у него есть и недостатки: для работы 
со сложными библиотеками, к которым относятся Tensorflow и Keras, необходимо 
четкое понимание их работы, чтобы избежать ошибок при написании кода про-
граммы, но в российском сегменте Интернета очень мало справочной информа-
ции о работе библиотек, и существуют лишь ограниченные примеры их использо-
вания, что не позволяет самостоятельно разобраться во всех нюансах их работы.  
В то же время, некоторые библиотеки могут конфликтовать друг с другом из-за 
несовместимости версий, что ведет к сбоям во время работы программы. Однако 
для начинающих программистов Python является наиболее простым и удобным 
языком программирования, поэтому для разработки программы для расчета при-
пуска под механическую обработку будем использовать именно его. 

В первую очередь необходимо установить своеобразные «границы», в рам-
ках которых разрабатывается программа. Так, например, нет необходимости раз-
рабатывать интерфейс программы – это займет долгое время, а кроме того, потре-
бует переработать код программы с учетом расположения виджетов – кнопок, 
окон, ползунков и прочих элементов. Первостепенной задачей является написание 
рабочего кода, который будет выполнять расчеты и выводить результат, а разра-
ботать интерфейс можно будет потом. В ходе практических исследований разра-
ботан прототип программы, который в дальнейшем будет обрастать новыми воз-
можностями. 

Так как программа работает с табличными значениями, необходимо их пере-
нести в отдельный электронный формат. Обычно в таких случаях используют 
систему управления базами данных (СУБД), например – Microsoft Access, 
Database.NET, MySQLWorkbench и др. [8]. Но в данном случае нет необходимо-
сти их использовать, так как можно пойти по более легкому пути и создать файл 
формата .xlxs, то есть таблицу Microsoft Excel. У Python есть отдельная библиоте-
ка для работы с такими файлами, которая будет использоваться. Это позволит 
упростить задачу и сэкономить время при разработке программы, так как 
Microsoft Excel, в отличии от СУБД, не так сложен в изучении. 

На данном этапе необходимо определить параметры Rz, h и Δ, указанные  
в таблицах 2.5 – 2.13 [1]. Для использования их в Python, создадим такие же таб-
лицы в Excel с данными о прокате (табл. 1) и погрешности Δк (табл. 2). 
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Таблица 1 
 

Качество поверхности сортового проката 
 

Диаметр проката, 
мм 

Точность проката, мкм 
Высокая Повышенная Обычная 

Rz h Rz h Rz h 
До 30 63 50 80 100 125 150 
Свыше: 

30 до 80 100 75 125 150 160 250 
80 до 180 125 100 160 200 200 300 
180 до 250 200 200 250 300 320 400 

 
Таблица 2 

 
Кривизна профиля сортового проката 

 

Характеристика 
проката, мм 

Длина проката, мкм на 1 мм 
До 120 120…180 180…315 315…400 400…500 

Без правки  
при точности проката: 

обычной 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
повышенной 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
высокой 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

 
Чтобы функционал программы не был ограничен одним лишь прокатом, не-

обходимо создать больше таблиц с информацией о разных заготовках. 
Параметр Δ, согласно [1], определяется по разным формулам, в зависимости 

от способа закрепления заготовки. Большая часть формул включает в себя два 
параметра: Δк и Δсм – кривизну заготовки и отклонение от соосности соответст-
венно. Сами формулы будут прописаны в коде программы отдельно, а парамет-
ры Δк и Δсм будем использовать как переменные, значения которым зададим  
из таблицы.  

Далее библиотеку OpenPyXl подключаем к программе в 3-й строке (рис. 2). 
Затем импортируем из нее функцию load_workbook, позволяющую работать 

с конкретным файлом, который подключаем в 6-й строке, а для подтверждения 
подключения прописываем строку 7: print (wb.sheetnames) – эта команда выведет 
номер активный страницы на экран. Восьмая строка делает данную страницу  
активной, что позволит вносить и извлекать данные из ранее созданной таблицы. 
 

 
 

Рис. 2. Подключение библиотеки OpenPyXl 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 5. Определение типа операции (а) и припуска для конкретно указанной операции (б) 
 

результат. Если переменная operaciya хранит значение 2, то программа пропуска-
ет строки 586, 587, 588 и начинает выполнять строки 590, 591, 592 и так далее, до 
тех пор, пока цикл не будет закрыт командой else (в данном случае эта команда 
просто прекратит выполнение всей программы). 

Затем, когда пользователь выбрал операцию, он должен указать заготовку  
и некоторые ее характеристики – точность для проката, массу и способ изготов-
ления для штамповки, диаметр, массу и способ изготовления для поковки.  
Данную информацию можно получить либо с основной надписи чертежа, либо  
у завода-изготовителя заготовки, либо просто замерив необходимые параметры  
у заготовки (последнее необходимо, если заготовкой является литая деталь).  
После указания необходимых параметров будут созданы две переменные типа 
float, которые содержат в себе дробные значения: шероховатость и глубина  
дефектного слоя материала – Rz и h. Таким образом, определены два параметра 
для расчета припуска. 

На рисунке 6 в качестве примера приведен отрывок кода для подбора шеро-
ховатости и глубины дефектного слоя для заготовки из проката высокой, повы-
шенной и обычной точности. Вне зависимости от выбранной точности программа 
попросит пользователя указать диаметр проката, от которого уже будет зависеть 
значение, присваиваемое Rz и h. При выполнении кода программа выведет при-
своенные значения (рис. 7). 

Как можно видеть, если пользователь укажет, что заготовка изготовлена  
из проката высокой точности диаметром 85 мм, то шероховатость поверхности 
заготовки составит 125 мкм, а глубина дефектного слоя – 100 мкм. Для того что-
бы убедиться в правильности выбранных параметров и работоспособности про-
граммы, сравним полученные значения с табличными [1, табл. 2.5], которые ранее 
перенесены в Microsoft Excel (см. табл. 1). 

По результатам сравнительного анализа расчетных и табличных значений 
для диаметра проката 80…180 мм при высокой точности шероховатость составит 
125 мкм, а глубина дефектного слоя – 100 мкм, что соответствует данным, полу-
ченным в ходе выполнения программы. Таким образом, удалось реализовать 
часть кода программы, который определяет Rz и h для одного типа заготовок. 
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Abstract: The problem of calculating a rational allowance using the Python 

programming environment is considered and solved. An algorithm and a program have 
been developed for calculating the rational allowance and determining the required 
number of transitions to achieve the parameters of surface roughness and dimensional 
accuracy specified by the design documentation. 
 

References 
 

1. Radkevich Ya.M., Timiryazev V.A. [Ed.], Skhirtladze A.G., Ostrovskiy M.S. 
Raschet pripuskov i mezhperekhodnykh razmerov v mashinostroyenii [Calculation  
of allowances and intertransitional dimensions in mechanical engineering], Moscow: 
Vysshaya shkola, 2007, 272 p. (In Russ.) 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 684

2. Pestretsov S.I., Altunin K.A., Sokolov M.V., Odnol'ko V.G. Kontseptsiya 
sozdaniya sistemy avtomatizirovannogo proyektirovaniya protsessov rezaniya  
v tekhnologii mashinostroyeniya [The concept of creating a system for automated 
design of cutting processes in engineering technology], Moscow: Spektr, 2012, 212 p. 
(In Russ.) 

3. Altunin K.A., Sokolov M.V. Development of Information Support  
for Intelligent Cad of Cutting Processes, Advanced Materials and Technologies, 2017, 
no. 2, pp. 67-77, doi: 10.17277/amt.2017.02.pp.067-077 (In Eng., abstract in Russ.) 

4. Altunin K.A., Sokolov M.V. [Application of neural networks for modeling  
the process of turning], Transactions of the Tambov State Technical University, 2016, 
vol. 22, no. 1, pp. 122-133, doi: 10.17277/vestnik.2016.01.pp.122-133(In Russ., abstract 
in Eng.) 

5. https://proglib.io/p/primery-ispolzovaniya-python-vdohnovlyayushchie-na-ego-
izuchenie-2021-02-21 (accessed 10 September 2022). 

6. https://www.freecadweb.org/index.php?lang=ru (accessed 10 September 2022). 
7. https://datastart.ru/blog/read/top-10-bibliotek-python-dlya-data-science 

(accessed 10 September 2022). 
8. https://lumpics.ru/database-software (accessed 10 September 2022). 

 
 

Entwicklung eines Algorithmus für Berechnung  
der Zulage zur mechanischen Bearbeitung  

von Teilen für die Python-Programmierumgebung 
 

Zusammenfassung: Es ist das Problem der Berechnung eines rationalen 
Aufmaßes mit der Programmierumgebung Python betrachtet und gelöst. Es sind  
ein Algorithmus und ein Programm zur Berechnung des rationalen Aufmaßes und  
zur Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Übergängen entwickelt, um die in  
der Konstruktionsdokumentation angegebenen Parameter der Oberflächenrauheit  
und Maßhaltigkeit zu erreichen. 
 
 

Élaboration d'un algorithme de calcul de l'allocation  
sur l'usinage de pièces pour l'environnement de programmation Python 

 
Résumé: Est examiné et résolu le problème du calcul de l'allocation rationnelle 

en utilisant l'environnement de programmation Python. Sont élaborés un algorithme et 
un programme d'allocation rationnelle pour calculer et déterminer le nombre nécessaire 
de transitions pour atteindre les paramètres de rugosité de surface et  
de précision dimensionnelle spécifiés par la documentation de conception. 
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Акулинин Евгений Игоревич 

 
Akulinin Evgeniy 

 
Доцент кафедры «Технологии и оборудо-

вание пищевых и химических производств» 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 

21 апреля 2022 года на заседании диссер-
тационного совета Д 212.260.02 при ФГБОУ ВО 
«ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Мето-
дология исследования и проектирования ресур-
сосберегающих циклических адсорбционных 
процессов и установок разделения газовых  
смесей» на соискание ученой степени доктора 
технических наук по специальности 05.17.08 – 
Процессы и аппараты химических технологий 
(технические науки). 

Работа выполнена на кафедре «Технологии и оборудование пищевых и хими-
ческих производств» ФГБОУ ВО «ТГТУ». 

Научный консультант – д-р техн. наук, профессор Д. С. Дворецкий. 
В диссертации разработана методология проектирования ресурсосберегаю-

щих технологических процессов и установок адсорбционного разделения газовых 
смесей с циклически изменяющимся давлением, включающая методику опреде-
ления кинетических коэффициентов массопереноса в рабочем диапазоне темпера-
тур, давлений, расходов смеси; методику формирования математической модели 
массо- и теплообменных процессов адсорбции-десорбции в грануле адсорбента, 
слое адсорбента и между адсорберами установки короткоцикловой безнагревной 
адсорбции (КБА); математическую модель динамики циклических адсорбционных 
процессов и многоадсорберных установок разделения газовых смесей; алгоритмы 
решения задач оптимизации режимов функционирования установки КБА при вы-
бранном аппаратурном оформлении и оптимального проектирования аппаратурно-
технологического оформления ресурсосберегающих адсорбционных установок  
в условиях неопределенности ряда параметров. 

Разработаны и внедрены ресурсосберегающие установки, реализующие цик-
лические процессы КБА для обогащения воздуха кислородом, оригинальные кон-
струкции адсорберов для осуществления процессов очистки и разделения воздуха, 
аппаратно-программный комплекс для исследования кинетики и динамики цик-
лических адсорбционных процессов методами физического и математического 
моделирования. Созданы комплексы программ для исследования динамики 
адсорбции компонентов газовой смеси в неподвижном слое адсорбента  
в условиях циклически изменяющегося давления.  

Приказом Минобрнауки России от 14 октября 2022 года № 1261/нк 
Е. И. Акулинину присуждена ученая степень доктора технических наук.  

Область научных исследований: математическое моделирование и оптималь-
ное проектирование процессов адсорбционного разделения газов. 
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Аль-Джарах Руаа Амер Салим 
 
Аспирант кафедры «Техника и технологии производства нанопродуктов», 

ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 
30 июня 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.02 

при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитила диссертацию на тему «Разработка и расчет 
лопастных роторных диспергаторов для получения графеносодержащих суспен-
зий» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 
05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (технические науки). 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор В. Ф. Першин. 
Работа выполнена на кафедре «Техника и технологии производства нанопро-

дуктов» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: процессы и оборудование для получения тон-

ких суспензий. 
 
 

Аль-Раммахи Али Абидалкарим Хабиб 
 

Соискатель кафедры «Информационные системы и защита информации», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 

30 июня 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.05 
при  ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Аналитические и проце-
дурные модели для обработки информации при анализе развития заболеваний 
плодовых деревьев» на соискание ученой степени кандидата технических наук  
по специальности 05.25.05 – Информационные системы и процессы (технические 
науки). 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор Ю. Ю. Громов.  
Работа выполнена на кафедре «Информационные системы и защита инфор-

мации» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: моделирование информационных систем,  

методы анализа больших данных. 
 
 

Попова Алена Алексеевна 
 
Аспирант кафедры «Техника и технологии производства нанопродуктов», 

ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 
30 июня 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.02 

при  ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитила диссертацию на тему «Аппаратурно-техно-
логическое оформление высокотемпературной щелочной активации карбонизата 
(на примере декстрина и оксида графена)» на соискание ученой степени кандида-
та технических наук по специальности 05.17.08 – Процессы и аппараты химиче-
ских технологий (технические науки). 

Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент И. Н. Шубин. 
Работа выполнена на кафедре «Техника и технологии производства нанопро-

дуктов» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: процессы получения активированных  угле-

родных материалов, технологическое оборудование для реализации процесса  
активации. 
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Сари Фарах Аббас Обаид 
 

Соискатель кафедры «Информационные системы и защита информации», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 

30 июня 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.05 
при  ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Аналитические и проце-
дурные модели для системы поддержки принятия решений врача невролога»  
на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 
05.25.05 – Информационные системы и процессы (технические науки). 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор Ю. Ю. Громов.  
Работа выполнена на кафедре «Информационные системы и защита инфор-

мации» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: моделирование интеллектуальных информаци-

онных систем, обработка графической информации. 
 
 

Джубари Мохаммед Кадер Абдулрахман 
 
Аспирант кафедры «Технологические процессы, аппараты и техносферная 

безопасность», ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 
5 июля 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.02 

при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Кинетические законо-
мерности двухстадийного процесса мембранного разделения сточных вод, содер-
жащих хлорид натрия, ацетат натрия и уксусную кислоту» на соискание ученой 
степени кандидата технических наук по специальности 05.17.08 – Процессы  
и аппараты химических технологий (технические науки). 

Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент Н. В. Алексеева. 
Работа выполнена на кафедре «Технологические процессы, аппараты и тех-

носферная безопасность» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: мембранные процессы разделения жидких 

сред. 
 
 

Аль-Маамари Гассан Абдулла Аблулвасиа 
 

Соискатель кафедры «Информационные системы и защита информации», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 

06 сентября 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.05 
при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Модели двухфакторной 
оценки параметров пользователя для поддержки принятия решений в  информа-
ционной системе» на соискание ученой степени кандидата технических наук  
по специальности 05.25.05 – Информационные системы и процессы (технические 
науки). 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор В. В. Алексеев. 
Работа выполнена на кафедре «Информационные системы и защита инфор-

мации» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: моделирование информационных систем,  

методы анализа больших данных. 
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Аль-Бусаиди Саид Султан Саид 
 

Соискатель кафедры «Мехатроника и технологические измерения», ФГБОУ 
ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 

12 сентября 2022 на заседании диссертационного совета Д 212.260.05 
при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Аналитические и проце-
дурные модели информационных процессов анализа и улучшения деятельности 
испытательной лаборатории» на соискание ученой степени кандидата техниче-
ских наук по специальности 05.25.05 – Информационные системы и процессы 
(технические науки). 

Работа выполнена на кафедре «Мехатроника и технологические измерения» 
ФГБОУ ВО «ТГТУ». 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор С. В. Пономарев. 
Область научных интересов: исследование и моделирование информацион-

ных систем применительно к испытательным лабораториям, аккредитованным  
по требованиям ГОСТ ISO/IEC 17025-2019. 
 
 

Залукаева Наталия Юрьевна 
 

Старший преподаватель кафедры «Техника и технологии автомобильного 
транспорта», соискатель кафедры «Энергообеспечение предприятий и теплотех-
ника», ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 

04 октября 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.05  
при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитила диссертацию на тему «Информационно-
управляющая система процессом распределения топливных пеллет» на соискание 
ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.11.16 – Инфор-
мационно-измерительные и управляющие системы (технические науки). 

Научный руководитель – д-р техн. наук, доцент А. Н. Грибков.  
Работа выполнена на кафедре «Энергообеспечение предприятий и теплотех-

ника» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: информационно-измерительные и управляю-

щие системы, процессы распределения топливно-энергетических ресурсов. 
 
 

Удалова Анастасия Петровна 
 

Соискатель кафедры «Радиотехника», ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов. 
04 октября 2022 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.05 

при  ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитила диссертацию на тему «Информационно-
измерительные системы неразрушающего контроля теплофизических характери-
стик композитных строительных материалов и изделий с использованием  
СВЧ-нагрева» на соискание ученой степени кандидата технических наук по спе-
циальности 05.11.16 – Информационно-измерительные и управляющие системы 
(технические науки). 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор В. Н. Чернышов.  
Работа выполнена на кафедре «Радиотехника» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: методы и реализующие их системы неразру-

шающего контроля теплофизических свойств композитных строительных мате-
риалов и изделий. 


