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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается актуальное направление совершенствования промышлен-

ных роботов-манипуляторов – снижение себестоимости информационно-измерительных и управляющих систем 
электроприводов. Материалы и методы. Приведена структурная и разработана принципиальная электрическая 
схема информационно-измерительных и управляющих систем электроприводов, отличающаяся минимальным ко-
личеством элементов. Разработана имитационная компьютерная модель электропривода с предлагаемой инфор-
мационно-измерительной и управляющей системой в программе Matlab Simulink. Результаты и выводы. Приве-
дены результаты исследования имитационной модели электропривода, соответствующие требованиям, 
предъявляемым к промышленным роботам-манипуляторам. 
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Abstract. Background. The current direction of improving industrial robotic manipulators is considered – reducing 

the cost of information, measuring and control systems of electric drives. Materials and methods. A structural diagram and 
a basic electrical diagram of information-measuring and control systems of electric drives, characterized by a minimum 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  
И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

INFORMATION-MEASURING  
AND CONTROL SYSTEMS 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 4 

 

6 
number of elements, are presented. A computer simulation model of an electric drive with the proposed information, 
measuring and control system has been developed in the Matlab Simulink program. Results and conclusions. The results of 
a study of a simulation model of an electric drive that meet the requirements for industrial robotic manipulators are pre-
sented. 

Keywords: information-measuring and control system, electric drive, industrial robots, permanent magnet synchro-
nous motor, robot manipulator 

For citation: Sleptsov V.V., Mostovskoy M.V., Malyshev I.Yu., Sokolov I.A., Kulichenkov A.P., Sotnikov G.K. Infor-
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Введение 

Одним из основных элементов автоматизированных производственных систем является 
робот-манипулятор. Промышленные роботы-манипуляторы входят в состав конвейеров (пере-
мещение заготовок, деталей и др.), станков с ЧПУ для выполнения различных технологических 
операций (сверление, фрезерование, сварка и др.), а также применяются для работы с крупно-
габаритными изделиями. Использование роботов-манипуляторов позволяет повысить качество 
и производительность выполняемых работ, при этом не требует большого количества ресурсов 
на поддержание и обслуживание. Главным преимуществом данных устройств является возмож-
ность выполнения работы, на которую физически не способен человек. Именно это является 
основной причиной роста их использования и популярности. Поскольку человек управляет ро-
ботами-манипуляторами дистанционно, количество производственных травм значительно со-
кращается, что, безусловно, увеличивает безопасность работ. Помимо производства роботы-ма-
нипуляторы могут использоваться как отдельные модули в составе различных технических 
устройств, начиная от управляемых дронов и заканчивая различными протезами [1]. 

Основные подвижные части робота-манипулятора (рабочий орган, локоть, запястье, 
кисть и др.) управляются с помощью встроенных электроприводов. Известно, что электропри-
воды промышленных роботов и станков состоят из электрического двигателя (встроенного в 
составные части манипулятора) и информационно-измерительной и управляющей системы 
(ИИУС). 

Позиционирование в пространстве робота-манипулятора (как правило, по четырем осям) 
осуществляется дистанционно по отдельно выведенным проводам связи. Комплект датчиков 
для измерения параметров положения (угловое положение) и скорости перемещения (угловая 
скорость) рабочего инструмента робота-манипулятора может устанавливаться непосред-
ственно на электрическом двигателе либо в специальных местах технологической машины. Рас-
стояние между отдельными узлами робота манипулятора и системой управления может дости-
гать нескольких десятков метров. 

При проектировании электропривода для промышленных роботов и станков все чаще 
поднимаются вопросы, связанные со снижением массогабаритных показателей, уменьшением 
себестоимости изделия, упрощением алгоритмов управления и настройки, повышением надеж-
ности [2] и т.д. 

Одно из наиболее распространенных решений, связанных с упрощением принципов 
функционирования ИИУС электропривода, связано с отказом в использовании измерительной 
информации о токах, протекающих в обмотках электродвигателя. Благодаря данному решению 
исчезает необходимость в использовании датчиков тока в схеме силового инвертора, аппарат-
ного интерфейса преобразования и передачи данных, а также отдельных элементов управления 
(регулятор тока), реализуемых как аппаратно, так и программно. 

В настоящее время разработка высокопроизводительных, компактных, надежных и эко-
номичных электроприводов промышленного назначения является приоритетным направлением 
развития современной техники. Так, например, отказ от канала коррекции тока в структурной 
схеме ИИУС электропривода может существенно повысить надежность, а также снизить себе-
стоимость и время настройки изделия при незначительной потере в быстродействии. 

Для проверки работоспособности разрабатываемой ИИУС электропривода и снижения 
затрат на макетирование и отладку часто применяются компьютерные технологии, в основе ко-
торых лежат специальные среды для разработки. К таким средам можно отнести Matlab Sim-
ulink, SimInTach, LabVIEW, PSIM и др. 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(4) 

 

7 
Среди инженеров-разработчиков электроприводов, силовой электроники, механики, си-

стем управления и другое большую популярность приобрела система блокового моделирования 
динамических систем Simulink, являющаяся подсистемой пакета прикладных программ Matlab. 

В рамках данной статьи рассматривается процесс построения имитационной модели элек-
тропривода с ИИУС без контура тока, применимого в составе промышленных роботов-манипу-
ляторов. Данная статья будет полезна инженерам-разработчикам и научным сотрудникам,  
занимающимся вопросами проектирования электроприводов в системе динамического модели-
рования Simulink. 

Структурная схема ИИУС электропривода без контура тока 

В составе подвижных элементов роботов-манипуляторов чаще всего применяются двига-
тели постоянного тока (ДПТ) и синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ).  
По сравнению с ДПТ СДПМ является наиболее перспективной машиной в диапазоне малых  
и средних мощностей благодаря своим высоким эксплуатационным характеристикам. СДПМ 
применяют в двух режимах: режиме бесколлекторного двигателя постоянного тока (БДПТ)  
и вентильного двигателя (ВД). С точки зрения технической реализации электропривод с дис-
кретной коммутацией фазных обмоток (режим работы БДПТ) значительно проще электропри-
вода с позиционной модуляцией фазных напряжений по синусоидальному закону (режим ра-
боты ВД). Это объясняется тем, что управление коммутацией фаз может быть реализовано  
по простым алгоритмам на простейшей аналого-цифровой элементной базе, а частота ШИМ 
при управлении двигателем может быть существенно снижена (5–10 кГц), так как нет необхо-
димости формирования их по синусоидальному закону. 

Структурная схема предлагаемой ИИУС электропривода без контура коррекции тока 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема электропривода с ИИУС без контура тока 

 
Структурная схема ИИУС электропривода без контура тока (рис. 1) содержит следующие 

блоки: регулятор скорости, блок суммирования, широтно-импульсный модулятор (ШИМ), ге-
нератор треугольных импульсов, логическая схема управления силовыми транзисторами, мас-
штабирующий усилитель, гальваническая развязка, силовой преобразователь, источник пита-
ния, синхронный двигатель с постоянными магнитами, датчик положения ротора (ДПР), датчик 
скорости. Отличительной особенностью данной ИИУС электропривода является введение  
в схему блока суммирования выходного сигнала регулятора скорости выходного сигнала дат-
чика скорости [3]. 

ИИУС электропривода без контура тока (рис. 1) работает следующим образом. Входной 
сигнал задания скорости в виде постоянного или переменного напряжения (гармонический сиг-
нал) в диапазоне ±10В (при аналоговой реализации) задает необходимое значение скорости вра-
щения СДПМ. Согласно ГОСТ 27803-91 амплитуда входного напряжения задания скорости 
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должна быть пропорциональна скорости вращения электродвигателя. Заданное значение ско-
рости в виде амплитуды входного сигнала поступает на вход регулятора скорости, где оцени-
вается рассогласование действующего значения скорости вращения (выходной сигнал датчика 
скорости) и формируется сигнал задания момента двигателя. Регулятор скорости настраивается 
на симметричный оптимум. 

Для устранения контура коррекции тока (регулятора тока и др.) в схему вводится блок 
суммирования выходного сигнала задания момента и выходного сигнала датчика скорости. Вы-
ходной сигнал блока суммирования поступает на вход схемы ШИМ. Частота модуляции управ-
ляющего сигнала задается генератором треугольных сигналов. Выходной сигнал широтно-им-
пульсного модулятора 5 подается на вход логической схемы, управляющей 3-фазным силовым 
преобразователем. Управление 3-фазным силовым преобразователем осуществляется через 
гальваническую развязку (оптроны). Алгоритм включения транзисторов схемы силового пре-
образователя определяется выходным сигналом ДПР. 

На выходе логической схемы с гальванической развязкой генерируется серия выходных 
сигналов, поступающих на вход силового преобразователя, который преобразует входные им-
пульсы в напряжение на обмотках статора электродвигателя. Длительность управляющих им-
пульсов логической схемы с гальванической развязкой определяется широтно-импульсным мо-
дулятором. ДПР на основе эффекта Холла имеет шесть логических комбинаций, каждая из 
которых соответствует 60 электрическим градусам. Выходные импульсы в измерительном ка-
нале сдвинуты на 120°. Логические комбинации датчика положения ротора необходимо преоб-
разовать в шестиступенчатую комбинацию логической коммутации силового преобразователя. 

Порядок переключения силовых транзисторов VT1, VT2, VT3…VT6 относительно вы-
ходных сигналов можно представить в виде таблицы (табл. 1). 

Таблица 1 

Порядок приключения силовых транзисторов 
Dз Hc Hb Ha q1 q2 q3 q4 q5 q6 

CW
 

1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 
1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 
1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

CC
W

 

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 

 
Для реализации алгоритма переключения силовых транзисторов на логических элементах 

табл. 1 можно представить в виде уравнений (1)–(6): 

1 ;з B A з B AQ D H H D H H= +     (1) 

2 ;з C B з C BQ D H H D H H= +     (2) 

3 ;з С A з С AQ D H H D H H= +     (3) 

4 ;з B A з B AQ D H H D H H= +     (4) 

5 ;з С B з C BQ D H H D H H= +     (5) 

6 .з C A з C AQ D H H D H H= +     (6) 

Представленное техническое решение приводит к упрощению схемы ИИУС электропри-
вода, уменьшению себестоимости изделия и времени настройки, а также повышению надежно-
сти (снижение количества элементов). 
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Разработка имитационной модели ИИУС электропривода 

Разработку имитационной модели ИИУС электропривода без контура тока выполним  
для ДПТ и СДПМ в среде разработки Matlab Simulink с применением блоков библиотек Sim-
scape и SimPowerSystems. 

В качестве объектов управления используются блоки Simulink библиотеки SimPowerSys-
tems, а именно DC Machine и Permanent Magnet Synchronous Machine, представленные на рис. 2. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Модели объектов управления (Matlab Simulink):  
а – двигатель постоянного тока; б – синхронный двигатель с постоянными магнитами 

 
Математические модели блоков DC Machine (рис. 2,а) и Permanent Magnet Synchronous 

Machine (рис. 2,б) описаны в литературе [4–7]. 
Для проведения имитационного моделирования используем параметры двигателей  

ДПУ-200–550-3-Д41 (DC Machine) и KM-090-32-02 (Permanent Magnet Synchronous Machine). 
Основные характеристики двигателей представлены в табл. 2. 

Таблице 2 

Характеристики используемых двигателей 

Характеристики двигателей ДПУ-200–550-3-Д41 KM-090-32-02 
Номинальная мощность электродвигателя, Вт 550 600 
Номинальная частота вращения, об/мин 3000 1500 
Напряжение питания электродвигателя, В 92 150 
Номинальный ток якоря электродвигателя, А 7,4 4.2 
Номинальный вращающий момент, Н∙м 1,7 3 
Момент инерции электродвигателя, кг⸱м2 0,00005 0,00075 
Сопротивление обмотки якоря электродвигателя, Ом 1,2 3,5 
Индуктивность обмотки якоря электродвигателя, Гн 0,001 0,0034 
Количество пар полюсов – 6 
Коэффициент передачи по моменту, Н⸱м/А 0,29 1 

 
Согласно структурной схеме (см. рис. 1) управление моделями двигателей (рис. 2) осу-

ществляется идентично реальной принципиальной схеме, т.е. с помощью схемы силового ин-
вертора (включая источник постоянного напряжения), трехпозиционного ДПР (для СДПМ), ло-
гической схемы управления силовыми транзисторами, аналоговой схемы ШИМ (включая 
генератор пилообразных сигналов) и блока задания управляющего напряжения. 

Имитационная модель логической схемы управляющей силовыми транзисторами повто-
ряет логические уравнения (1)–(6) и выполнена на базе блоков Logical Operator, From и Goto. 
При проектировании принципиальной электрической схемы РЭП логическая схема может быть 
реализована на программно-запоминающем устройстве (ПЗУ), отдельных логических микро-
схемах или микроконтроллере. На вход имитационной модели логической схемы управления 
транзисторами подаются выходные импульсы трехпозиционного ДПР (Ha, Hb, Hc). Выходные 
импульсы трехпозиционного ДПР поступают с модели 3-фазного СДПМ с трапецеидальной 
ЭДС (Permanent Magnet Synchronous Machine). 

Модель логической схемы управления силовыми транзисторами представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Модель логической схемы (Matlab Simulink) 

 
В случае управления ДПТ логическая схема управления силовыми транзисторами огра-

ничивается одним инвертором. 
Для проверки параметров электродвигателей и корректности работы логической схемы 

(рис. 3) соберем в программе Matlab Simulink схемы прямого пуска для блоков DC Machine и 
Permanent Magnet Synchronous Machine (рис. 4). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Схемы прямого пуска ДПТ (а) и СДПМ (б) 
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Схемы прямого пуска (рис. 4) состоят из элементов типа Step, Mosfet, Diode, Series RLC 

Branch, Triangle Generator и др. 
Исследование схем прямого пуска ДПТ и СДПМ (рис. 4) проведем при входном сигнале 

типа ступенька с амплитудой 10 В, частотой ШИМ равной 10 кГц и отсутствии внешнего мо-
мента. Моделирование проводилось дискретным методом интегрирования (Discrete) с шагом 
0,5∙10–6. Результаты моделирования представлены на рис. 5. 

 

  
а) б)  

Рис. 5. Переходные процессы схем прямого пуска ДПТ (а) и СДПМ (б) 
 
Согласно полученным результатам (рис. 5) можно сделать вывод, что модели силовых 

преобразователей, логических схем и другого обеспечивают корректную работу двигателей. 
Используя модели схем прямого пуска (рис. 4), составим общие имитационные модели 

электроприводов с ИИУС без контура тока с ДПТ и СДПМ. Регулятор скорости ИИУС настра-
ивается согласно условиям симметричного оптимума [8–10]. Разработанные имитационные мо-
дели представлены на рис. 6, 7. 

 

 
Рис. 6. Имитационная модель электропривода с ДПТ 

 

 
Рис. 7. Имитационная модель электропривода с СДПМ 
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Далее проведем исследования разработанных имитационных моделей электроприводов  

с ИИУС без контура тока (рис. 6, 7). Подадим на вход моделей электроприводов импульсные 
воздействия с амплитудами 10; 1; 0,1; 0,01 В и снимем графики переходных процессов скорости 
вращения электродвигателя. Результаты моделирования представлены на рис. 8–11. 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Результаты моделирования электропривода с ДПТ  
при входном импульсе амплитудой 10 В (а) и 1 В (б) 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Результаты моделирования электропривода с ДПТ  
при входном импульсе амплитудой 0,1 В (а) и 0,01 В (б) 

 

а) б) 

Рис. 10. Результаты моделирования электропривода с СДПМ  
при входном импульсе амплитудой 10 В (а) и 1 В (б) 
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а) б) 

Рис. 11. Результаты моделирования электропривода с СДПМ  
при входном импульсе амплитудой 0,1 В (а) и 0,01 В (б) 

 
Исходя из полученных графиков переходных процессов скорости вращения электродви-

гателей (см. рис. 8–11), можно сделать вывод, что представленная ИИУС электропривода без 
контура тока (см. рис. 1) может обеспечить диапазоны регулирования скорости от 5000 до 10000 
(см. ГОСТ 27803-91). 

Заключение 
На основании результатов, полученных в данной статье, можно сделать следующие вы-

воды: 
– разработка простых и надежных электроприводов для промышленных роботов является 

важной технической задачей; 
– важным направлением повышения надежности электроприводов является отказ от при-

менения контуров тока; 
– наиболее перспективные электродвигатели и соответственно приводы на их основе, 

применяемые в составе промышленных роботов-манипуляторов, являются ДПТ и СДПТ; 
– предлагаемая ИИУС электропривода без контуров тока обеспечивает в достаточной мере 

требования, предъявляемые к электроприводам промышленных роботов (см. ГОСТ 27803-91). 
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МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
МОБИЛЬНОГО МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА НА ОСНОВЕ 

РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА 

С. В. Пузанков1, Г. И. Афонин2, Д. В. Емельянов3 
1, 2, 3 Военно-космическая академия имени А. Ф. Можайского, Санкт-Петербург, Россия 

1, 2, 3 vka@mil.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Важной составляющей метрологического обеспечения технических систем 

является поверка средств измерений, выполняемая в поверочных подразделениях, входящих в состав метрологиче-
ских служб. Процедура поверки средств измерений может осуществляться как стационарно, так и в местах их экс-
плуатации с применением мобильных метрологических комплексов. От эффективности функционирования мо-
бильных метрологических комплексов зависит качество функционирования технических систем в целом. Одним из 
процессов жизненного цикла мобильных метрологических комплексов является процесс управления рисками, ко-
торый должен быть непрерывным и итерационным. Управление рисками позволяет выбирать рациональные вари-
анты комплектования и применения мобильных метрологических комплексов по назначению с учетом вероятно-
сти и размеров возможных последствий от неблагоприятных факторов. Целью работы является оценивание 
влияния риска на результативность метрологического обеспечения средств измерений с применением мобильных 
метрологических комплексов. Актуальность темы обусловлена важностью задач обеспечения эффективности по-
верочной деятельности при организации работ метрологических служб. Материалы и методы. Исследования ос-
новываются на использовании теории вероятностей и математической статистики, теории надежности и квалимет-
рии применительно к задачам оценки эффективности функционирования мобильных метрологических 
комплексов. Результаты. Представлен краткий анализ управления рисками на стадиях жизненного цикла, описа-
ние мероприятий по снижению показателей риска на каждой из стадий, выбор и реализация которых может обес-
печить снижение величины возможного ущерба и выполнение предъявляемых требований. Вывод. Представленная 
модель может быть использована при оценивании эффективности функционирования мобильных метрологиче-
ских комплексов при организации хозяйственной деятельности ведомственных метрологических служб. 

Ключевые слова: мобильный метрологический комплекс, жизненный цикл, эффективность, риск, ущерб 
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Abstract. Background. An important component of metrological support of technical systems is verification of meas-

uring instruments, performed in verification departments, which are part of metrological services. Verification procedure 
of measuring instruments can be carried out both stationary and in places of their operation with the use of mobile met-
rological complexes. The efficiency of functioning of mobile metrological complexes essentially determines the quality of 
functioning of technical systems as a whole. One of the processes of the life cycle of mobile metrological complex is the 
process of risk management, which should be continuous and iterative. Risk management allows to choose rational vari-
ants of acquisition and application of mobile metrological complex by purpose taking into account probability and sizes 
of possible consequences from unfavorable factors. The purpose of the work is to assess the impact of risk on the perfor-
mance of metrological services. The relevance of the topic is due to the importance of the tasks of ensuring the 
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effectiveness of verification activities in the organization of metrological services work. . Materials and methods. The re-
search is based on the use of probability theory and mathematical statistics, reliability theory and qualimetry as applied to 
the tasks of assessing the efficiency of mobile metrological complexes. Results. A brief analysis of risk management at the 
stages of the life cycle is presented, description of measures to reduce risk indicators at each of the stages, selection and 
implementation of which can ensure a reduction in the amount of possible damage and fulfillment of requirements. 
Conclusion The presented model can be used at estimation of efficiency of functioning of mobile metrological complexes 
at the organization of economic activity of departmental metrological services. 

Keywords: mobile metrological complex, life cycle, efficiency, risk, damage 
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Введение 
В условиях наличия неопределенности и неполноты информации, используемой для при-

нятия управленческого решения, необходимо рассматривать множество вариантов развития со-
бытий и учитывать влияние большого количества факторов для выбора оптимального плана 
действий, что неизбежно приводит к возникновению рисков. Оценивание риска является осно-
вой для принятия управленческих решений, в том числе на разработку, проектирование и экс-
плуатацию сложных технических систем. Под риском понимается следствие влияния неопре-
деленности на достижение поставленных целей, в случае функционирования мобильных 
метрологических комплексов (ММК) − невыполнение запланированного объема работ по мет-
рологическому обслуживанию средств измерений. 

Одним из возможных направлений преодоления данного затруднения является переход  
к моделям функционирования ММК, базирующихся на риск-ориентированном подходе. Дан-
ный подход находит в последние годы достаточно широкое применение, как в нашей стране, 
так и за рубежом. Все больший интерес риск-ориентированный подход вызывает при решении 
задач метрологического обеспечения деятельности различных организаций [1–3]. 

Управление рисками на стадиях жизненного цикла ММК 
Жизненный цикл (ЖЦ) ММК представляет собой совокупность взаимообусловленных 

процессов последовательного изменения состояния ММК от начала исследования и обоснова-
ния его разработки до окончания его эксплуатации [1]. Указанные процессы ЖЦ объединяются 
в стадии. Стадия ЖЦ ММК представляет собой часть ЖЦ, которая характеризуется определен-
ным состоянием ММК, совокупностью предусмотренных стадией работ и их конечными ре-
зультатами. ЖЦ – это не временной период существования ММК (одного наименования и обо-
значения), а процесс последовательного изменения состояния, обусловленный видом 
производимых на ММК воздействий. При этом ММК конкретного типа может одновременно 
находиться в нескольких стадиях ЖЦ, например в стадиях производства, эксплуатации и капи-
тального ремонта. 

В общем случае выделяются пять стадий ЖЦ: исследование и обоснование разработки; 
разработка; производство; эксплуатация; капитальный ремонт [4]. Для исследования системы 
должна быть создана модель ЖЦ, которая включает одну или несколько моделей каждой ста-
дии. На каждой стадии принимаются решения и при этом необходимо учитывать влияние не-
определенностей и связанные с ними риски. 

Управление риском, или менеджмент риска (риск-менеджмент) – это скоординированные 
действия по управлению объектом с учетом риска [5]. В процессе управления рисками прово-
дятся определение, оценивание, обработка и мониторинг рисков, возникающих на стадиях ЖЦ. 
На каждой стадии ЖЦ ММК должны быть решены следующие задачи по оцениванию риска: 

– разработка планов идентификации, оценивания и уменьшения рисков; 
– идентификация текущих рисков, определение и выполнение мероприятий по их умень-

шению; 
– определение текущих рисков, определение и выполнение мероприятий по уменьшению 

рисков; 
– мониторинг характеристик функционирования, идентификация, классификация и со-

ставление отчетов об отклонениях, недостатках, отказах, последствиях и т.д. 
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Оценивание эффективности функционирования ММК с учетом риска 

Под эффективностью в соответствии с работами [6, 7] понимают комплексное операци-
онное свойство целенаправленного процесса функционирования, характеризующее его приспо-
собленность к выполнению стоящей перед системой задачи. Наиболее полно качество сложных 
технических систем, к которым относятся и ММК, можно оценить по совокупности технико-
экономических показателей, характеризующих процессы их целевого функционирования ‒ по-
казателей эффективности [8]. 

Требования к качеству и эффективности функционирования ММК должны задаваться на 
стадии исследования и обоснования разработки, обеспечиваться на стадии производства и со-
храняться на стадии эксплуатации. На всех стадиях ЖЦ ММК сначала необходимо задать, обос-
новать необходимый или достигнутый уровень качества, а потом воздействовать на эффектив-
ность функционирования различными методами и способами. 

Эффективность функционирования ММК зависит от уровня эффективности достигае-
мого на каждой из стадий ЖЦ: 

( )Э   Э , , ,  1 , 2, ,i i if k m i N= = … , (1) 

где Эi  – показатель эффективности функционирования ММК на стадиях ЖЦ; ik  – коэффициент, 
учитывающий качество мероприятий по повышению эффективности функционирования ММК 
на стадиях ЖЦ; im  – коэффициент, учитывающий качество выполняемых мероприятий и потери 
эффективности из-за ошибок, допущенных на стадиях ЖЦ; N  – количество стадий ЖЦ. 

На ( 1i + )-й стадии ЖЦ эффективность функционирования ММК определяется выраже-
нием 

( )1 1 1 1Э    Э 1 Эi i i i i im k m+ + + += + − . (2) 

При оценивании эффективности функционирования ММК необходимо учитывать мно-
жество неопределенностей, которые в общем случае характеризуют состояние полного или ча-
стичного отсутствия информации, необходимой для понимания события, его последствий и их 
вероятностей. При планировании применения ММК в силу тех или иных случайных факторов 
и причин фактически достигаемый результат деятельности становится случайным, а результат 
работ может отличаться от запланированного. Таким образом, лицо принимающее решение на 
задействование ММК по целевому предназначению сталкивается с необходимостью учета 
риска. Риск в соответствии с принятыми подходами будем характеризовать путем описания воз-
можного события, обстоятельств и их последствий (или их сочетания), и соответствующей ве-
роятности наступления этого события [9]. 

Под эффективностью функционирования ММК будем понимать нормированный к затра-
там результат оказания услуг на заданном интервале времени при соответствующем уровне 
риска. Показатель эффективности (Э) для каждой стадии ЖЦ ММК можно записать в виде 
функционала 

( )Э  , , ,  f K T C R= , (3) 

где K  – показатели качества услуг (применительно к основной производственной деятельности 
ММК целенаправленным процессом их функционирования является процесс поверки средств 
измерений); T  – время функционирования; C  – ресурсы, затрачиваемые на оказание услуг;  
R  – риск. 

В работе [10] эффективность функционирования систем предлагается оценивать с помо-
щью функционала: 

 Э   ,
S

s s
S G

W P
∈

=   (4) 

где sW  – нормированный показатель эффективности функционирования системы в состоянии S; 

 sP  – вероятность S-го состояния; SG  – пространство состояний системы. 
В качестве показателя эффективности функционирования ММК предложено использовать 

количество «результативных работ» AI, которое определяется в соответствии с выражением: 
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 ,  

S SI S S TA I T P=  (5) 

где SI  – производительность ММК в состоянии S ; ST  – время нахождения ММК в состоянии S ; 

 STP  – вероятность того, что ММК будет функционировать в состоянии S  в течение времени ST . 
С учетом (5) выражение (4) примет вид 

 Э  .
S

S

S S T S
S G

I T P P
∈

=   (6) 

При оценивании эффективности функционирования ММК в соответствии с выражением (6) 
будет учитываться эффект «накопления результативной работы». 

В результате воздействия дестабилизирующих факторов (изменение свойств и характе-
ристики самих ММК, параметров объектов обслуживания, условий выполнения работ) эффек-
тивность ММК будет уменьшаться, т. е. системе будет наноситься ущерб. Величина риска опре-
деляется выражением: 

,  
Ss S CR C P=  (7) 

где sR  – риск ММК в состоянии S ; SC  – величина ущерба при переходе ММК в состоянии S ; 

 SCP  – вероятность нанесения ущерба SC . 
Суммарный риск при условии независимости угроз и уязвимостей определяется выражением 

  
  1   1

  ,
ij ij

N M

s S S
i j

R C P
= =

=  (8) 

где  ijSC  – ущерб, наносимый ММК при наличии i-й уязвимости и реализации j -й угрозы;  

 ijSP  – вероятность реализации j-й угрозы при наличии i -й уязвимости. 
Приняв в качестве параметра ущерба величину уменьшения количества результативной 

работы ( )    S S SC I I T= − , получим выражение для определения эффективности функционирова-
ния ММК: 

 Э   ,
S

S

T T
S G

ITP R
∈

= −   (9) 

где      
S ST S T SR C P P=  – величина риска на интервале длительностью sT . 
Выбор исходного варианта комплектования ММК на стадии замысла или разработки мо-

жет обеспечить как выполнение требований за счет выбора новых (перспективных) решений, 
так и привести к снижению показателей эффективности при не полном учете всех влияющих 
дестабилизирующих факторов. Снижение показателей эффективности возможно и на более 
поздних стадиях ЖЦ. 

Одним из этапов процесса управления рисками является этап обработки риска, который 
включает: выбор одного или нескольких вариантов мероприятий по обработке риска; планиро-
вание проведения мероприятий по обработке риска; проведение мероприятий по обработке 
риска. При выборе мероприятий по обработке риска необходимо оценивать эффект от их реа-
лизации и требуемые затраты. Эффективность мероприятий может оцениваться по величине 
устраненного риска :SRΔ  

 

 
1 1

,
N M

s ij
i j

R R
= =

Δ = Δ  (10) 

где  ijRΔ  – величина снижения риска от j-й угрозы при наличии i -й уязвимости. 
Величина снижения риска  ijRΔ  определяется выражениями 

  , ij ij ijR c PΔΔ = Δ   (11) 
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  ,  ij ij ijR c qΔ =  (12) 

где  ijq  – вероятность того, что -я угроза не будет реализована при наличии i -й уязвимости. 
Эффективность мероприятий, направленных на уменьшения величины ущерба, опреде-

ляется с использованием выражения (11). В случае принятия мер по снижению вероятности ре-
ализации угроз для определения величины снижения рисков ijRΔ  используется выражение (12). 

Выбор и реализация соответствующих мероприятий по снижению показателей риска на 
каждой из стадий может обеспечить снижение величины возможного ущерба и выполнение 
предъявляемых требований. Увеличение числа стадий ЖЦ, на которых осуществляются меропри-
ятия по управлению риском, может привести к снижению потерь, но при этом необходимо учи-
тывать и возможное увеличение затрат. Наибольший эффект от увеличения числа контролируе-
мых стадий ЖЦ следует ожидать при создании сложных, уникальных систем, в то время как при 
создании простых, хорошо отработанных систем целесообразно уменьшать число таких стадий. 

Заключение 
Представленная модель может быть использована при оценивании рисков выполнения 

метрологического обслуживания средств измерений с использованием ММК при их планиро-
вании, комплектовании ММК рабочими местами, выборе рациональных или оптимальных ва-
риантов организации деятельности выездных метрологических групп в составе ведомственных 
метрологических служб. 

В дальнейших исследованиях следует рассмотреть представленную модель в условиях 
необходимости перераспределения имеющихся ограниченных ресурсов для проведения опера-
ций метрологического обслуживания средств измерений с помощью ММК. 
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ЦИФРОВЫЕ ДЕЛИТЕЛИ ЧАСТОТЫ В АВТОНОМНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
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Аннотация. Актуальность и цели. В бортовой аппаратуре автономных информационных и измерительных си-

стем широкое применение нашли датчики различных физических величин, информация об измеряемом параметре 
в которых содержится в частоте выходного сигнала. Обработка сигналов датчика осуществляется по заданным ал-
горитмом, предусматривающим выполнение различных математических операций, одной из которых является де-
ление частоты. Аппаратная реализация этой операции может быть выполнена на нескольких корпусах интеграль-
ных микросхем стандартной логики. Уменьшение этих аппаратных затрат является актуальной задачей, 
направленной на уменьшение габаритных размеров электронных блоков автономных информационных и измери-
тельных систем и повышения их надежности. Материалы и методы. Одним из путей решения указанной задачи 
является применение специализированной микросхемы времяимпульсного и цифрочастотного преобразования 
512ПС8ВК. Результаты. Рассмотрено построение цифровых делителей частоты на микросхеме 512ПС8ВК. При-
ведены выражения для коэффициентов деления частоты. Вывод. Микросхема 512ПС8ВК может использоваться для 
построения делителей частоты с фиксированными, программируемыми и переменными целочисленными и дроб-
ными коэффициентами деления со значениями от 4 до 224. 

Ключевые слова: цифровые делители частоты с фиксированным, программируемым и переменным коэффи-
циентом деления, автономные информационные и измерительные системы, микросхема цифрочастотного и вре-
мяимпульсного преобразования 512ПС8ВК 

Для цитирования: Трофимов В. Ю., Шахмейстер Л. Е. Цифровые делители частоты в автономных информа-
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10.21685/2307-5538-2023-4-3 
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Abstract. Background. Sensors of various physical quantities, the information about the measured parameter in which 

is contained in the frequency of the output signal, are widely used in the on-board equipment of autonomous information 
and measurement systems (AIS). Sensor signal processing is carried out according to a given algorithm, which provides 
for the execution of various mathematical operations, one of which is frequency division. The hardware implementation 
of this operation can be performed on several cases of integrated circuits of standard logic. Reducing these hardware costs 
is an urgent task aimed at reducing the overall dimensions of AIIS electronic units and increasing their reliability. Materials 
and methods. One of the ways to solve this problem is the use of a specialized chip for time-pulse and digital-frequency 
conversion of 512PS8ВК. Results. The construction of digital frequency dividers on a 512PS8VC chip is considered. Ex-
pressions for frequency division coefficients are given. Conclusion. The 512PS8ВК chip can be used to build frequency 
dividers with fixed, programmable and variable integer and fractional division coefficients with values from 4 to 224. 

Keywords: digital frequency dividers with fixed, programmable and variable division coefficients, autonomous infor-
mation and measurement systems, digital frequency and time pulse conversion chip 512PS8ВК 
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В бортовой аппаратуре автономных информационных и измерительных систем (АИИС) 

широкое применение нашли датчики различных физических величин, в частности, датчики 
ускорения, в качестве которых могут использоваться датчики, изготовленные по МЭМС-
технологиям [1]. Хорошими точностными характеристиками обладают датчики, информация 
об измеряемом параметре которых содержится в частоте выходного сигнала. Это могут быть 
разработанные для АИИС акселерометры 043Б1 и АЛЕ 055 [2, 3]. Обработка сигналов датчика 
осуществляется по заданным алгоритмом, предусматривающим выполнение различных мате-
матических операций, одной из которых является деление частоты. Аппаратная реализация 
этой операции может быть выполнена на нескольких корпусах интегральных микросхем стан-
дартной логики, включая триггеры и счетчики импульсов [4]. Уменьшение этих аппаратных 
затрат является актуальной задачей, направленной на уменьшение габаритных размеров элек-
тронных блоков АИИС и повышение их надежности. 

Решение указанной задачи может осуществляться использованием для выполнения опе-
рации деления частоты специализированной МС цифрочастотного и времяимпульсного преоб-
разования 512ПС8ВК [5]. Структурная схема этой МС и ее возможности реализации времяим-
пульсных преобразований рассмотрены в работе [6]. 

Обозначение и наименование выводов МС 512ПС8ВК приведены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Обозначение и выводы МС 512ПС8К 

 
МС 512ПС8 включает в свой состав последовательно соединенные 12-разрядный 

делитель частоты и 12-разрядный счетчик импульсов [6]. Счетчик импульсов реверсивный.  
На суммирующий вход внутреннего счетчика импульсов МС могут поступать импульсы с выхода 
внутреннего делителя частоты и входа МС K+ (Плюс корректировка), а на вычитающий –  
с генератора, подключаемого к выводу G1 (Вход генератоа), и входа МС К– (Минус 
корректировка). Наличие в МС делителя и счетчика импульсов, а также возможность 
различного их включения позволяют реализовать операцию деления частоты на различные 
коэффициенты от 4 до 242 , часть из которых может быть дробной. 

Выходные сигналы МС в режиме делителя частоты могут сниматься с выходов ВD 
(Выход делителя), РВ (Предварительная команда) и В (Выход), при этом коэффициенты 
деления частоты, подаваемой на вход G1 МС, д1K , д2K , д3K  соответственно.  

Рассмотрим получение некоторых возможных фиксированных, определяемых подключе-
нием выводов МС, коэффициентов деления частоты. 

Варианты подключения выводов МС в режиме делителя частоты показаны в табл. 1. 
Для запуска МС и появления импульсов на выходах BD, В и PB МС необходимо подать 

на ее вход STR (Пуск) импульс логической «1» длительностью 

пt  BDT> , (1) 

где пt  – длительность пускового импульса (логическая «1»), подаваемого на вход МС STR;  
 BDT  – период импульсов на выходе МС BD, равный периоду импульсов генератора, подаваемых 
на вход G1 МС, умноженному на коэффициент деления д1K . 
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Таблица 1 

Подключение выводов МС 512ПС8ВК в режиме делителя частоты 

Вариант 
Подключение выводов МС Коэффициенты деления (формулы) 

MR K K– K+ A1 A2 д1K  д2K , д3K  
1 

0 
0 0 или 1 

0 или 1 
0; 1 (2) 

(5) 
2 BD (6) 
3 G2 (G3) (7) 
4 0 или 1 РВ, В (4, а, 4, б) (5) 
5 BD (6) 
6 

 уt  1 

  .уN имп−    .уN имп+  

0 или 1 

(9) – 

7 BD 
0 или 1 

(10,11) – 

8 G1 (G2, G3) (12) – 

9 0 или 1 G1 (G2, G3) (13) – 

 
Коэффициент деления д1K  определяется сигналами на выводах А1 (Исключение 

триггера), А2 (Исключение 2-х триггеров) в соответствии с выражением 
9 10 11 12

д1   ( 1 2)2 ( 1 2)2 ( 1 2)2 ( 1 2)2K A A A A A A A A= ∧ + ∧ + ∧ + ∧ ,  (2) 

где 1, 2A A  – логические сигналы, подаваемые на входы 1, 2A A  МС соответственно; 1,  2 A A  – 
инверсии логических сигналов, подаваемых на входы 1, 2A A  МС соответственно; ( )…∧…  – 
цифровое значение, соответствующее логической операции «И». 

В этом и других последующих выражениях, содержащих как логические, так и 
арифметические операции, результат логических операций соответствует цифровому значению 
арифметических операций. Если в процессе работы МС подаваемые на выводы А1, А2 сигналы 
не меняются, то в соответствии с приведенной формулой (2) коэффициент деления д1K  может 

принимать значения д1K  = 9 10 11 122 ,  2 ,  2  или  2 . Это соответствует вариантам 1–3 поключения 
выводов МС табл. 1. 

Близкие к этим значениям, в частности дробные, могут быть получены изменением 
подаваемых на выводы МС А1, А2 сигналов в процессе работы делителя, что достигается 
соединением выводов А1, А2 МС с ее выводом PB или B (варианты 4, 5 табл. 1). 

Условием появления имульсов на выводах PB или B является 

B п BDT t T≥ > , (3) 

где BT  – период выходных импульсов на выходе В МС. 
Выполнить это условие можно, соединив выход В МС с ее входом STR через инвертор.  

В этом случае коэффициент деления д1K  при соединении выводов А1, А2 с одним из выходов 
РВ или В определяется выражением 

( ) ( )12

д1 12 12

  2 1 2   2 1
    1

2 2
b k bk b k k

K k
− + −

= = + ,  (4а) 

где b  – длительность импульса на выходах МС, исчисляемая количеством входных импульсов, 
равная 1 при соединении вывода А1 и (или) А2 МС с выводом В и 16 при соединении с выводом 
РВ;  1, 2k k  – коэффициенты деления делителя частоты, определяемые выражением (2), соответ-
ственно при отсутствии и наличии выходной команды на соединенных с выводами А1, А2 МС 
выводах В или РВ. 
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При подключении к выводам МС А1, А2 обоих выводов В и РВ коэффициент деления 

определяется выражением 

( )12 9

д1 12

  2 16 1 15 2
  

2
k kPB

K
− + +

= , (4б) 

где kPB  – коэффициент деления, определяемый выражением (2) при наличии выходного сиг-
нала в виде логической «1» на выводе РВ. 

Для примера рассмотрим случай соединения вывода А1 с выходом РВ МС, а вывода А2 с 
шиной питания (логический "0"). 

При отсутствии сигнала логической «1» на выводе РВ МС коэффициент деления делителя 
частоты в соответствии с выражением (2) для А1 = 0, А2 = 1 равен 10

д1    1  2K k= = . 
При появлении сигнала логической «1» на выводе РВ МС, А1 = 1, А2 = 1 коэффициент 

деления делителя частоты 9
д1   2   2K k= = . 

В соответствии с выражением (4а) 

( )12 10 9

д1 12

  2 16 2 16 2
  

2
K

− + ⋅
=  = 1022. 

При соединении вывода А1 не с выводом РВ, а с выводом В 

( )12 10 9

д1 12

  2 1 2 1 2
  

2
K

− + ⋅
=  = 1023 7

8
. 

Таким образом, кроме коэффициента деления, соответствующего по выражению (2) зна-
чениям 2 в степени (9 – 12), варьированием подключений выводов А1, А2 к выводам В и РВ, 
могут быть получены дополнительные, в том числе и дробные, значения д1K . Эти значения 
близки к значениям, определяемым выражением (2). Незначительные изменения коэффициента 
деления д1K  могут использоваться для точной настройки коэффициента деления. 

При соединениях, соответствующих вариантам 4, 5 табл. 1, возможны следующие коэф-
фициенты деления д1K , вычисленные по формулам (4а) и (4б): 

1022; 1023 7
8

; 2042; 2047 5 
8

; 4082; 4083 7 
8

, 4084; 4087 5  
8

; 4088; 4095 1   
8

; 4095 1 
4

; 4095 1
2

. 

При соединении выводов МС В или PB с выводами A1, А2 происходит неравномерное 
формирование выходных импульсов делителя внутри пачки импульсов общим числом, рав-
ным емкости счетчика импульсов. Рассчитанные по формулам (4а) и (4б) коэффициенты де-
ления д1K  являются средними значениями за число импульсов, равное емкости счетчика ( 122   
импульсов). 

Для вариантов 1, 4 табл. 1 коэффициенты деления д2K , д3K  на выходах РВ и В МС равны 

12
д2 д3 д1    2  K K K= = . (5) 

Максимальное значение коэффициентов деления частоты д2max д3max,  K K при использова-
нии выводов В и РВ 24

д2max д3max    2K K= = . 
Если вывод корректировки K+  соединить с выходом делителя частоты BD (вариантs 2, 5 

табл. 1), то на суммирующий вход внутреннего реверсивного счетчика будут поступать им-
пульсы с делителя частоты как по внутренней цепи микросхемы, так и по внешней по выводу 
K+ . Внутри МС имеется схема синхронизации, разделяющая по времени импульсы, приходя-
щие по внутренней и внешней цепям. Это приводит к тому, что на реверсивный счетчик 
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импульсов при заполнении делителя частоты приходит не один, а два импульса. В этом случае 
связь между коэффициентами деления д1K  и д2K  определяется выражением 

11
д2 д1  2  K K= . (6) 

Меньшие коэффициенты деления д2K  могут быть получены при соединении вывода кор-
ректировки K+  с одним из выходов генератора G2 (Выход генератора) или G3 (Инверсный вы-
ход генератора). Такое соединение соответствует варианту 3 табл. 1. В этом варианте на вход 
реверсивного счетчика будут поступать одновременно с импульсами с частотой генератора, де-
ленной на коэффициент деления Д1K , импульсы с частотой генератора, деленной на 8. Деление 
частоты генератора на 8 связано с внутренней схемой синхронизации МС, пропускающей на 
вход реверсивного счетчика импульсы частотой не выше частоты генератора, деленной на 8. 
При этом коэффициенты деления частоты на выходах В и РВ МС равны 

15 д1
д2

д1

 
  2

8
K

K
K

=
+

. (7) 

Это для различных подключений выводов A1, A2 соответствует значениям д2K : 
57 127 235 6432263 ,  32513 ,  32679  ,  32704 
65 129 739 513

. 

Коэффициенты деления д2K  близки к значениям 152  = 32768. 
Коэффициент деления частоты д3K  на выходе РВ МС равен коэффициенту деления д2K  

на выходе В МС. Разница лишь в длительности импульсов. 
При соединении через инвертор пускового входа МС STR с выходом В длительность им-

пульсов на выводе В равна одному, а на выводе РВ 16 периодам импульсов делителя. 
Рассмотрим возможность реализации схемы с программируемым внешними сигналами 

коэффициентом деления частоты. Этот коэффициент деления может быть получен на двух счет-
чиках импульсов, как это показано на рис. 2. 

 

 
а)      б) 

Рис. 2. Программируемый коэффициент деления:  
а – схема; б – циклограмма 

 
В состав схемы рис. 2,а входят два счетчика импульсов, логические элементы «И» (&) и 

ключ S. Состояние счетчика 1 определяет коэффициент деления схемы. Счетчик 2 непосред-
ственно осуществляет деление поступающей на него частоты 1 f . Логическая схема «И» обеспе-
чивает перезапись записанного в счетчик 1 числа импульсов в счетчик 2. Установка требуемого 
коэффициента деления осуществляется записью необходимого числа импульсов в счетчик 1. Эта 
запись может осуществляться путем замыкания ключа S на время уt . При этом в счетчик 1 по-
ступят импульсы входной частоты 1f . Запись в счетчик 1 может также осуществляться подачей 
на его вход уN  импульсов. 
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Дальнейшая работа делителя аналогична работе МС в режиме контроля введенных дан-

ных при времяимпульсном преобразовании [6]. При заполнении счетчика 2 на его выходе по-
является сигнал, по которому состояние счетчика 1 переписывается в счетчик 2, как это пока-
зано на циклограмме рис. 2,б. Емкости счетчиков 1, 2 одинаковы. Коэффициент деления д1K  
делителя частоты рис. 2,а равен 

( )2
д1 сч 1

1

    round  у у
fK N t f N
f

= = − − , (8) 

где 1 2, f f  – входная и выходная частота соответственно; счN  – состояние счетчика 2, при котором 
на его выходе появляется сигнал и осуществляется перезапись в него состояния счетчика 1;  
round (…) – округление до целого числа. 

Схема рис. 2,a может быть реализована на МС 512ПС8ВК. Это показано на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Реализация схемы делителя частоты на программируемый  

коэффициент деления с использованием МС 512ПС8ВК 
 
Включение микросхемы в режиме программируемого делителя частоты соответствует ва-

рианту 6 табл. 1. 
На схему последовательно подаются: 
– на вывод CLR МС импульс сброса; 
– на вывод G1 МС непрерывно импульсы частоты 1f ; 
– на вывод MR 2 импульса, с интервалом уt ; 
– на вывод K−  пачка импульсов  уN −  и (или) на вывод K+  пачка импульсов  уN + . 
Пусковой сигнал на вывод МС STR в этом варианте делителя частоты не подается, а на 

вывод K  подается сигнал логической «1». 
Ограничения по параметрам подаваемых сигналов схемы: 

1 1

3 4095
уtf f

< ≤ , 1
1  
8уf f≤ , 

где  уf  – частота импульсов в пачке уN − , уN + , подаваемых на выводы МК K–, K+ соответ-
ственно. 

Выходная частота 2  f снимается с вывода делителя МС BD. Выражение (8) для коэффи-
циента деления в схеме рис. 3 примет вид 
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( )д1 сч  1  round  у у уK N t f N N− += − − + . (9) 

Перезапись в счетчик 2 состояния счетчика 1 осуществляется при записи в счетчике 2 числа 
импульсов, равного сч   4095N = . Использование МС 512ПС8ВК, включенной по представленной 
схеме рис. 3, позволяет получить программируемые внешними сигналами коэффициенты деле-
ния д1   4   4096K = − . Значения д1K  < 4 получить не удается, поскольку длительность импульса на 
выходе BD равна трем периодам генератора. 

Рассмотрим возможности получения с помощью МС 512ПС8К переменного значения ко-
эффициента деления частоты. Для реализации этого необходимо соединение вывода К– МС  
с выводом BD МС, рис. 3 (вариант 7 табл. 1). Тогда после подачи на вывод CLR МС импульса 
сброса, импульсов частоты 1f  на вывод G 1 и двух импульсов с интервалом уt  на вывод MR,  
с каждым выходным импульсом делителя коэффициент деления увеличивается на единицу. 
Когда коэффициент деления достигнет своего максимального уровня, дK  = 4096, приход 
следующего импульса с вывода BD на вывод К– МС скачкообразно изменит коэффициент 
деления до миниального значения. Минимальное значение дK  не равно единице, так как 
длительность выходного имульса делителя равна трем периодам сигналов, поступающих на 
вход делителя и, кроме того, сигналы с выхода В поступят на вход счетчика импульса МС, в 
котором записана информация о коэффициенте деления, с задержкой, равной восьми периодам 
входных сигналов. С учетом указанных обстоятельств преставленные далее выражения 
справедливы для схем с переменным значением коэффициента деления частоты в диапазоне 

[ ]д1 8,  4096K ∈ . Зависимость коэффициента деления д1K  от числа выходных импульсов 
периодическая и в пределах периода линейная. При нулевой начальной фазе коэффициент 
деления определяется выражением 

д1 1,  K n=  

где 1n  – количество выходных импульсов делителя частоты на вывод BD МС в течение одного 
периода зависимости коэффициента деления от числа выходных импульсов делителя. 

Не ограничиваясь одним периодом, коэффициент деления в функции числа выходных 
импульсов делителя определяется выражением 

д1   rem
p

nK
n

 
=   

 
,  (10) 

где  n  – общее число выходных импульсов делителя; rem (…) – остаток от целочисленного 
деления выражения в скобках; pn  – число выходных импульсов, соответствующих одному 

периоду – зависимости коэффициента деления от числа выходных импульсов, 12  2pn = . 
В пределах одного периода зависимости д1K  число входных импульсов 1m  связано с 

числом выходных импульсов 1  n  зависимостью 

( )
1  

1 1 112
  1

1  1  rem     1
2 2

i n

i

im n n
=

=

  = + = +    
 , i  = 1, 2 …, 1n . 

Откуда с учетом целочисленных знаяений 1 1,m n  

( )1 1  fix 0,5 0,25 2  n m= − + + , 

где ( )fix …  – целая часть числа. 
В течение одного периода зависимости коэффициента деления на вход делителя поступит 

pm  импульсов: 
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( ) 23 11 231   1   2 2   8 390 656 2

2p p pm n n= + = + = ≈ . 

Зависимость коэффициента д1K  деления частоты от произвольного числа входных 
импульсов m  имеет вид 

д1   rem   fix 0,5 0,25 2rem
p p

n mK
n m

     = = − + +           
,  (11) 

где m  – число входных импульсов, подаваемых на вход G1 МС. 
Зависимости коэффициента деления частоты схемы с переменным коэффициентом 

деления, выполненной на МС 512ПС8ВК, соответствующие выражениям (10), (11), приведены 
на рис. 4. 

 

 
а)      б) 

Рис. 4. Зависимость коэффициента деления делителя частоты с переменным коэффициентом деления:  
a – от числа выходных импульсов; б – от числа входных импульсов 

 
На рис. 4 видна периодичность изменения коэффициента деления частоты с линейной 

зависимостью внутри периода от числа выходных (рис. 4,а) и нелинейной (рис. 4,б) от числа 
входных импульсов. 

Если вывод BD МС соединить не с выводом K–, а с выводом K+, то также получим дели-
тель частоты с переменным коэффициентом деления, однако, зависимости коэффициента деле-
ния при этом будет зеркальна по вертикали относительно зависимостей, представленных  
на рис. 4,а,б. 

Имеется еще возможность получения переменного коэффициента деления, появляюща-
яся при соединении вывода K– с входом генератора G1 или с одним из выходов генератора G2, 
G3 (вариант 8, табл. 1). При этом увеличение коэффициента деления на единицу будет проис-
ходить через каждые 8 импульсов генератора. При нулевой начальной фазе коэффициент деле-
ния определяется выражением 

д1
8  rem

p

mK
m

 
=   

 
, 12 3 15   2 2   2pm = =⋅  = 32 768. (12) 

При соединении одного из выводов генератора с входом K+ МС (вариант 9 табл. 1), зави-
симость коэффициента деления от числа входных импульсов зеркальна по вертикали относи-
тельно зависимости (12): 

д1
8  4096  rem

p

mK
m

 
= −   

 
, для [ ]д1 8,  4096K ∈ ,  (13) 

12 3 15   2 2   2pm = =⋅  = 32 768. 
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Выражения (12), (13) указывают на то, что зависимость коэффициента деления от числа 

входных импульсов периодическая и внутри периодов линейная, либо возрастающая, либо 
убывающая в пределах д1K  от 8 до 4096 входных импульсов. 

Полученные значения коэффициентов деления частоты для различных вариантов 
подключения выводов МС 512ПС8ВК, представленных в табл. 1, сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Коэффициенты деления частоты МС 512ПС6ВК  
в зависимости от варианта подключения ее выводов 

Вариант 
таблицы 1 

Коэффициент 
деления частоты 

Значения коэффициентов деления 
д1K  д2K , д3K  

1 

Фиксированный 

9 122 ÷  

21 242 ÷  
2 20 232 ÷  
3 32264  ÷ 32704 
4 

1022; 1023 7
8

; 2042; 2047 5 
8

; 4082 ÷  4095 1
2

 
12

д12 K  

5 11
д12 K  

6 Программируемый 4 ÷  4096 Выходной 
сигнал 

отсутствует 
7 

Переменный 8 ÷  4096 8 
9 

Заключение 

В заключение отметим: 
– для построения делителей частоты с фиксированным, программируемым и переменным 

коэффициентами деления частоты может использоваться специализированная микросхема 
цифрочастотного и времяимпульсного преобразования 512ПС8ВК; 

– коэффициент деления частоты при использовании МС 512ПС8ВК может принимать как 
целочисленные, так и дробные значения от 4 до 242 . 
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Аннотация. Актуальность и цели. Повышение эффективности получения биомассы растений за счет исследо-

вания существующих и разработки новых технических решений до сих пор остается актуальной задачей. Целью 
работы является исследование вопроса повышения урожайности и эффективности усвоения питательных веществ 
за счет применения алгоритмов искусственного интеллекта и биодатчиков в информационно-измерительной  
и управляющей системе аэропонного способа выращивания растений в условиях городской среды. Материалы  
и методы. В рамках работы предложено применение алгоритмов искусственных нейронных сетей, а также специа-
лизированных датчиков, вживляемых в корешки контрольных растений. Результаты. Представлены результаты об-
зорного анализа существующих способов выращивания растений, подробно рассмотрены их основные преимуще-
ства и недостатки по конкретным параметрам, выявлен наиболее эффективный способ и предложены новые 
технические решения для повышения эффективности получения биомассы растений. Разработана архитектура ис-
кусственного интеллекта для информационно-измерительной и управляющей системы аэропонного способа вы-
ращивания растений в условиях городской среды. Выводы. В соответствии с полученными результатами выявлено, 
что внедрение предложенных решений позволит вывести аэропонный способ выращивания растений в условиях 
городской среды на новый уровень. Применение алгоритмов искусственного интеллекта и специализированных 
датчиков в информационно-измерительной и управляющей системе аэропонного способа выращивания растений 
обеспечит повышение урожайности и эффективности усвоения питательных веществ, уменьшит требования к тех-
ническому обслуживанию. 

Ключевые слова: информационно-измерительные и управляющие системы выращивания растений, аэропо-
ника, искусственный интеллект, искусственная нейронная сеть, биодатчик 
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Abstract. Background. To enhance efficiency in obtaining plant biomass via the research into existing techniques and 

development of novel ones is a challenging task. The purpose of the work is to explore increasing productivity and effi-
ciency of nutrient absorption by means of artificial intelligence algorithms and biosensors in the information-measuring 
and aeroponic cultivation control system for growing plants in urban areas. Materials and methods. Artificial neural net-
work algorithms along with specialized sensors inserted in the root zone of control plants have been proposed. Results. 
The review analysis results for the existing methods of growing plants have been presented. Major advantages and disad-
vantages of these methods in terms of specific parameters have been considered. The most effective method has been 
identified, and novel techniques to increase the efficiency in obtaining plant biomass have been proposed. Artificial 
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intelligence architecture for the information-measuring and aeroponic cultivation control system for growing plants in 
urban areas has been developed. Conclusions. It has been revealed that provided the proposed techniques were imple-
mented, it would advance the aeroponic method for growing plants in urban areas. The use of artificial intelligence algo-
rithms and specialized sensors in the information-measuring and aeroponic cultivation control system for growing plants 
would ensure increased productivity and efficiency of nutrient absorption, and reduce maintenance requirements. 

Keywords: information-measuring and control systems for growing plants, aeroponics, artificial intelligence, artificial 
neural network, biosensor 
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Введение 

С каждым годом площадь земельных угодий, предназначенных для выращивания расте-
ний, сокращается из-за множества факторов: ухудшения экологической обстановки, изменения 
климата, техногенных и биогенных чрезвычайных происшествий (приводящих к бесплодию 
почвы) и др. Традиционные способы выращивания растений перестают давать необходимое ко-
личество биомассы для питания отдельных регионов РФ. В связи с этим актуальным является 
исследование существующих способов выращивания и разработка новых решений, способству-
ющих повышению эффективности получения биомассы растений. Данная статья подготовлена 
в рамках проекта «Разработка и исследование аэропонической системы выращивания растений 
в условиях городской среды», финансируемого по договору № ХП-415/23 на выполнение 
научно-исследовательской работы от 03.04.2023 и является продолжением ранее опубликован-
ных научных работ [1–3]. Разобраться в эффективности существующих способов и выявить ре-
шение проблемы поможет сравнительный анализ всех систем, в том числе и подсистем, выра-
щивания растений. 

Способ выращивания на основе традиционного земледелия  
(в том числе классические теплицы) 

Классическая теплица – специальное (культивационное) сооружение с покрытием из све-
топропускающего материала для сезонного или круглогодичного выращивания овощных куль-
тур и рассады. Теплица – это, прежде всего, объект, зависимый от обеспеченности энергией, 
среди которых основным является поток лучистой энергии солнца. Эти вегетационные соору-
жения также называют закрытыми грунтовыми или культивационными, которые функциони-
руют при минимальном влиянии внешней окружающей среды на рост и развитие выращивае-
мых растительных объектов. Это позволяет скорректировать биологические ритмы растений 
для наибольшей эффективности получения от них зеленой массы, плодов или ягод [4, 5]. 

В качестве основного энергозатратного процесса, искусственно организуемого в соору-
жениях такого рода, является поддержание температурно-влажностного режима воздушной 
среды и почвы. Поэтому следует проанализировать свойства, достоинства и недостатки покрыв-
ного материала теплиц, в качестве которого в основном применяют стекло, поликарбонат мо-
нолитный, поликарбонат сотовый и полиэтиленовую пленку [6]. 

Дополнительными показателями выбора вида культивационного сооружения могут также 
служить оценка его взаимодействия с централизованной системой энергоснабжения, долговеч-
ность использования и технико-экономические показатели. В табл. 1 представлены результаты 
сравнительного анализа степени энергозависимости и эксплуатационной оценки культивацион-
ных сооружений. 

Основные недостатки, выявленные в рамках анализа: 
− отсутствие автономности (автоматизация отдельных технологических решений); 
− отсутствие энергосберегающих решений (в большинстве случаев функционирование 

возможно только в теплый период года); 
− зависимость от централизованного энергообеспечения; 
− отсутствие умного управления; 
− отсутствие возобновляемых энергоресурсов. 
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Таблица 1 

Результаты сравнительного анализа степени энергозависимости  
и эксплуатационной оценки культивационных сооружений 

Традиционные 
методы  

выращивания 
Энергозависимость 

Использование 
в разные  

сезоны года 

Долговечность 
материала  

(срок службы) 

Затраты/ 
окупаемость 

Пленочная  
теплица 

Имеет зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Основной поток тепла 
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Не используется 
в осенне- 
зимний период. 
Срок  
использования: 
5–6 месяцев  
в году 

10 лет Окупаемость –  
в течение 1 года. 
Существенные  
трудовые затраты 

Поликарбонатная 
теплица 

Имеет зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Досвечивание и полив 
электрифицированы. 
Основной поток тепла 
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Срок  
использования:  
7–8 месяцев  
в году 

10 лет Окупаемость –  
в течение 2 лет.  
Затраты умеренные 

Поликарбонатная 
теплица  
с применением 
ВИЭ 

Имеет частичную 
зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Основной поток тепла 
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Срок  
использования: 
7–8 месяцев  
в году 

10 лет Окупаемость –  
в течение 2  
с половиной лет.  
Затраты средние 

Солнечная  
вегетария 

Имеет зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Предусмотрена система 
отопления.Основной 
поток тепла  
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Круглогодично 10–12 лет Окупаемость –  
в течение 2–5 лет.  
Затраты высокие 

 
Рассмотрим основные технические и конструкционные решения, применяемые для повы-

шения КПД традиционного земледелия, в том числе классических теплиц. Массивная темная 
масса грунта в основании теплицы позволяет накапливать и сохранять тепловую энергию  
не только внутри, но возле нее. Тепловой баланс можно поддерживать с помощью автоматиче-
ской системы управления для теплиц. Влажность воздуха и почвы контролируется с помощью 
датчиков влажности, сигнал с которых оцифровывается и поступает в блок управления  
GPS-трекером. Подача воздуха внутрь помещения происходит в летний период через систему 
естественной вентиляции, а в зимний – через вентиляторы, встроенные в корпус теплицы,  
с контролем включения, осуществляемый через блок управления [7, 8]. 

Для работы современного технологического оборудования в проектируемых теплицах 
необходимо применять электроэнергию без перебоев и с требуемыми параметрами качества. 

Следующим позитивным фактом является возможность организации системы удаленного 
мониторинга за режимами работы, как в самом тепличном комплексе, так и за режимами работы 
энергетического оборудования [9]. Так как управление процессами в теплице может осуществ-
ляться с помощью мобильного устройства или персонального компьютера дистанционно, а при-
менение технологии видеосъемки таймлапс позволяет наглядно отследить динамику роста рас-
тений и изменения параметров сред выращивания, можно применить понятие умной теплицы. 
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На рис. 1 представлен пример структурной схемы информационно-измерительной и управляю-
щей системы умной теплицы. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема информационно-измерительной и управляющей системы умной теплицы 

 
Подытоживая результаты анализа, необходимо отметить явные преимущества информа-

ционно-измерительной и управляющей системы умных теплиц над существующими техниче-
скими и конструкционными решениями традиционного земледелия (классических теплиц): 

− цифровизация технологических операций; 
− экологичность производства; 
− энергонезависимость от внешнего энергоснабжения; 
− материально-финансовая доступность для небольших предприятий или подсобных и 

фермерских хозяйств. 

Способ выращивания растений без почвы (гидропонные системы) 

В настоящее время для выращивания растений без почвы широко применяются шесть ви-
дов гидропонных систем, имеющих свои преимущества и недостатки. Проведем анализ гидро-
понных систем и сравним характеристики друг относительно друга. По результатам анализа необ-
ходимо выявить недостатки каждого вида и представить наилучшее решение информационно-
измерительной и управляющей системы выращивания растений в условиях городской среды. 

1. Фитильная система 
Фитильная система – это самый простой вид гидропонной системы. Система фитиля при-

мечательна тем, что не использует аэраторы, насосы или электричество. Фактически это един-
ственная гидропонная система, не требующая электричества. В большинстве фитильных систем 
растения помещают непосредственно в абсорбирующее вещество, такое как перлит или верми-
кулит. Нейлоновые фитили помещают вокруг растений перед тем, как отправить их прямо  
в питательный раствор. 

При данном виде гидропоники растения не могут получать значительное количество пи-
тательных веществ. Таким образом, система идеально подходит для небольших садовых расте-
ний и трав. Любое растение, которому не требуется значительного количества воды, будет хо-
рошо расти в этой конкретной системе. Отрицательный аспект этой системы выращивания 
заключается в том, что вода и питательные вещества не усваиваются равномерно, что может 
привести к накоплению токсичных минеральных солей. При использовании этой системы необ-
ходимо смывать лишние питательные вещества пресной водой каждые 1–2 недели [10]. 

Преимущества фитильной системы: 
− простота использования в условиях городской среды; 
− минимальные финансовые затраты; 
− надежность. 
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Недостатки фитильной системы: 
− доступ кислорода к резервуару с раствором ограничен; 
− пассивный способ доставки питательных веществ; 
− ограниченное количество видов выращиваемых культур. 
2. Система водного культивирования 
Система водного культивирования – это упрощенный вид гидропонной системы, при ко-

тором корни растения помещаются непосредственно в питательный раствор. В то время как 
фитильная система помещает определенные материалы между растениями и водой, система 
водного культивирования обходит этот барьер. Кислород, необходимый растениям для выжи-
вания, отправляется в воду диффузором или воздушным камнем. 

Из-за прямого доступа к питательным веществам и кислороду растения, выращенные ме-
тодом водного культивирования, будут расти очень быстро. Лучшее качество системы водного 
культивирования заключается в том, что ее очень легко сделать, и она хорошо работает с лю-
быми растениями. Благодаря этому методу даже большие растения с большой системой опор 
будут быстро расти. Единственная потенциальная проблема с этой гидропонной системой – 
развитие корневых заболеваний, вызванных грязными условиями выращивания. 

Преимущества системы водного культивирования: 
− недорогой вариант среди активных систем; 
− простое управление; 
− быстрый рост и развитие выращиваемых культур; 
− сохранность выращиваемых культур в течение длительного времени. 
Недостатки системы водного культивирования: 
− высокая вероятность появления корневой гнили (при плохой чистке резервуара); 
− высокий уровень питательной жидкости (на постоянной основе может вызвать загни-

вание шейки корней); 
− необходимость регулярного пополнения резервуара с питательной жидкостью. 
3. Система приливов и отливов 
Система приливов и отливов – еще одна популярная гидропонная система, которая в ос-

новном используется домашними садоводами. При использовании этого вида системы растения 
размещаются на просторной грядке, заполненной питательной средой, такой как минеральная 
вата или перлит. После того, как растения посажены, грядка заливается питательными веще-
ствами раствора до тех пор, пока вода не достигнет уровня ниже верхнего слоя питательной 
среды, что гарантирует, что раствор не переливается [10]. 

Водяной насос, заполняющий грядку, оснащен таймером, который отключает насос через 
определенное время. Когда это произойдет, вода будет слита с грядки и отправлена обратно  
в насос. Было обнаружено, что система приливов и отливов эффективна при выращивании почти 
всех типов растений, включая некоторые корнеплоды, такие как морковь и редис. Однако не ре-
комендуется использовать с этой системой особо крупные растения. Из-за того, сколько места 
потребуется этим растениям, не получится поместить достаточное количество питательной среды 
и питательного раствора в грядку с более крупными растениями. Основная проблема с системой 
приливов и отливов заключается в том, что контроллер насоса может работать неправильно, что 
останавливает работу до тех пор, пока насос не будет отремонтирован или заменен. 

Преимущества системы приливов и отливов: 
− простота и доступность; 
− полноценное насыщение питательным раствором корневой системы (часть которого 

накапливается в субстрате). 
Недостатки системы приливов и отливов: 
− высокий риск заражения вредными микроорганизмами (при постоянной циркуляции 

раствора); 
− высокий риск гибели урожая (при отключении электроэнергии); 
− высокий риск гибели насаждений (при поломке или засорении оборудования). 
4. Капельная система 
Капельная система – это простая в использовании гидропонная система, которую можно 

быстро изменить для разных типов растений, что делает ее отличной системой для любого 
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садовода, который планирует регулярно вносить изменения. Питательный раствор, используе-
мый с капельной системой, закачивается в трубку, по которой направляется прямо к основанию 
растения. В конце каждой трубки находится капельный эмиттер. Он в свою очередь контроли-
рует, сколько раствора помещается в растение. Имеет смысл регулировать поток в соответствии  
с потребностями каждого отдельного растения [10]. 

Капельные системы могут быть как маленькими, так и большими. Они также могут быть 
циркуляционными или нециркулирующими системами. Любые дополнительные питательные 
вещества будут отправлены обратно в резервуар, в котором находится питательный раствор. 
Поскольку возможно легко изменить размер и скорость потока этой гидропонной системы,  
ее можно использовать для выращивания практически любого растения. Основная проблема 
циркуляционной системы, с которой возможно столкнуться, заключается в том, что нужно по-
стоянно поддерживать колеблющиеся уровни питательных веществ и уровень pH, которые воз-
никают при рециркуляции раствора. 

Преимущества капельных систем: 
− получение достаточного количества питательных веществ растениями в условиях го-

родской среды; 
− хорошая аэрируемая среда корней растений. 
Недостатки капельных систем: 
− регулярная профилактическая чистка для исключения возникновение засоров; 
− высокий риск возникновения плесени в резервуаре и околокорневой зоне. 
5. Система на основе технологии питательной пленки 
Система на основе технологии питательной пленки имеет простой дизайн, широко ис-

пользуется и масштабируется под множества различных приложений. При использовании од-
ной из систем, питательный раствор помещается в большой резервуар. Отсюда раствор перека-
чивается в наклонные каналы, которые позволяют избыточным питательным веществам стекать 
обратно в резервуар. Когда питательный раствор попадает в канал, он стекает по склону и про-
ходит по корням каждого растения, обеспечивая нужное количество питательных веществ. 

В большинстве случаев система на основе технологии питательной пленки не будет ис-
пользовать питательную среду, поскольку каналы системы относительно малы и сочетаются 
только с небольшими корнями растений. Но, несмотря на это, система хорошо масштабируется, 
что означает возможность модификации для обеспечения одновременного роста большого ко-
личества растений. По этой причине система используется коммерческими производителями 
наряду с домашними производителями. 

Преимущества системы на основе технологии питательной пленки: 
− обильное количество кислорода; 
− эффективное использование свободного пространства установки в условиях город-

ской среды; 
− компактная технология. 
Недостатки системы на основе технологии питательной пленки: 
− высокая вероятность засорения, необходимость в регулярной профилактической 

чистке; 
− высокая вероятность гибели всего производства (при поломке насоса или отсутствие 

электроэнергии). 
6. Аэропонная система 
Аэропонная система имеет простой принцип работы, однако сложна в реализации. Расте-

ния, находящиеся в подвешенном состоянии со свободно свисающими корнями, крепятся на 
крышке емкости, внутри которой находятся распылители, приходящие в действие с помощью 
таймера и насоса. В определенные интервалы времени (определяются исходя из времени погло-
щения и испарения питательного раствора) распылители орошают корни питательным раство-
ром в виде мельчайших капель. Несколько форсунок расположены под растениями. Когда дав-
ление в насосе возрастает, раствор распыляется, и все его избытки попадают в резервуар, 
расположенный ниже. Таким образом, корни растений находятся в постоянном тумане, состоя-
щем из питательной смеси и кислорода. Высокая аэрация способствует очень высоким темпам 
роста выращиваемых культур [10]. 
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При использовании правильных размеров резервуара для соответствующего растения 

аэропонная система позволяет выращивать почти все типы растений. Однако резервуар должен 
быть очень глубоким, если выращивать более крупные растения. В противном случае распыли-
тели тумана не смогут добраться до всех корней. Поскольку растения с аэропонной системой 
находятся в воздухе, они получают весь необходимый им кислород. В этой системе также ис-
пользуется меньше воды, чем в любой другой гидропонной системе, что обеспечивает большую 
эффективность. Однако с этой системой есть несколько проблем. Во-первых, их строительство 
может быть дорогостоящим. Форсунки, распыляющие питательные вещества, могут заби-
ваться, что может затруднить очистку. 

Высокая аэрация способствует очень высоким темпам роста выращиваемых культур.  
В аэропонике важна сверхвысокая точность настройки таймера, которая обеспечивала бы ко-
роткий цикл и включала насос на несколько секунд каждые несколько минут. Особенный недо-
статок системы – высыхание корней при отключении электричества или же поломке таймера 
или насоса. 

Преимущества аэропонной системы: 
− максимальное количество питательных элементов и кислорода, что обеспечивает их 

стремительное развитие; 
− экономия свободного пространства (ярусное строение – лотки с растениями можно 

ставить в два или три слоя). 
Недостатки аэропонной системы: 
− необходимость своевременной очистки и контроля состояния оборудования (постоян-

ный мониторинг со стороны специалистов); 
− отсутствие возможности использования густых питательных смесей [11]. 
В табл. 2 представлены результаты сравнительного анализа видов гидропонных систем. 

Оценка качества параметров гидропонных систем носит субъективный характер. Большее ко-
личество плюсов («+») демонстрирует высокую качественную оценку параметра. 

Таблица 2 

Сравнительный анализ видов гидропонных систем 

Вид системы / 
Наименование  
параметра 

Фитильная 
система 

Система  
водного  

культивирования 

Система 
приливов 
и отливов 

Капельная 
система 

Система  
на основе 
технологии 
питательной 

пленки 

Аэропонная 
система 

Эффективность 
усвоения  
питательных  
веществ 

+ ++ ++++ ++ ++++ +++++ 

Требование  
к техническому 
обслуживанию 

+ + ++ ++ +++ +++ 

Компактность 
размещения ++ + +++ ++++ ++++ +++ 

Урожайность ++ ++ +++ +++ +++ +++++ 
 
В соответствии с данными в табл. 2 можно сделать вывод, что наиболее эффективной и 

перспективной в условиях городской среды является аэропонная система. 

Перспективы развития информационно-измерительных и управляющих  
систем выращивания растений в условиях городской среды 

В соответствии с результатами анализа предложены решения для информационно-изме-
рительной и управляющей системы аэропонного способа выращивания растений в условиях го-
родской среды. 

1. Искусственный интеллект 
Большим недостатком аэропонного способа являются затраты на электричество – на это 

тратится от 40 % всех расходов на теплицу. Например, ферма компании Agritecture площадью 
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около 2,8 тыс. м2 в пригороде Нью-Йорка ежегодно расходует не менее $ 216 тыс. на освещение 
и электричество и еще $120 тыс. на вентиляцию и кондиционирование [12]. Подобную про-
блему возможно минимизировать благодаря использованию искусственного интеллекта (искус-
ственных нейронных сетей), который способен подбирать специальные режимы работы (для 
конкретного растения) и по возможности сокращать затраты на электроэнергию. 

Алгоритмы искусственного интеллекта будут «стараться» сопоставить фактические усло-
вия и данные, чтобы соответствовать одной или нескольким закономерностям, и проанализиро-
вать, какой режим работы обеспечил, например, наилучший суточный рост биомассы (или не-
который другой важный параметр). Что немаловажно, алгоритмы искусственного интеллекта 
всегда точно настраивают режимы работы и будут «учиться» на новом опыте, который обеспе-
чил лучшие прогнозы, чем предыдущий. 

Алгоритмы искусственного интеллекта осуществляют сбор данных теплицы, чтобы 
иметь возможность настроить режимы работы и сопоставить их с действиями и производствен-
ными результатами. Этот процесс может длиться от 10 до 14 месяцев, так как алгоритмы 
должны быть в состоянии подготовить множество режимов работы из собранных данных, вза-
имодействий и результатов. Алгоритмы искусственного интеллекта предложат уникальные  
решения для увеличения производительности теплицы. Например, увеличить световой день  
на 15 мин или начать орошение в 7.00 и уменьшить период полива на 0,2 с. 

Также при отсутствии оператора искусственный интеллект может взять управление  
и контроль на себя. Если вдруг объем воды и питательной смеси в баке достиг определенного 
минимума, то искусственный интеллект проанализирует ситуацию, пошлет оператору уведом-
ление и увеличит промежуток между поливами, чтобы минимизировать последствия и дать рас-
тениям прожить как можно дольше. 

На рис. 2 представлена разработанная архитектура искусственного интеллекта для инфор-
мационно-измерительной и управляющей системы аэропонного способа выращивания расте-
ний в условиях городской среды на основе искусственных нейронных сетей. 

 

 
Рис. 2. Архитектура искусственного интеллекта для информационно-измерительной и управляющей 

системы аэропонного способа выращивания растений в условиях городской среды 
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2. Биодатчик 
Для повышения эффективности алгоритмов искусственного интеллекта предложен спе-

циализированный биодатчик, предназначенный для мониторинга биологического состава рас-
тений и их общего состояния. Датчик представляет собой тонкую пластину из флуоресцентного 
полимера, на котором нанесены карбоновый слой и двойной ферментный слой, для снятия 
уровня необходимых параметров состава растения. Если стандартные показатели веществ ме-
няются, то ток на сенсорах также изменяется, тем самым подавая сигналы об изменениях на 
контроллер. Благодаря этому возможно вовремя предпринять необходимые действия и тем са-
мым предотвратить гибель урожая. Датчик размером 1×2 мм можно вживлять в корешки кон-
трольных растений. Это решение дополняет информационно-измерительную и управляющую 
системы аэропонного способа выращивания растений в условиях городской среды, обеспечивая 
дополнительную автоматизацию. 

Заключение 

Внедрением предложенных решений выведен аэропонный способ выращивания растений 
в условиях городской среды на новый уровень. Используемые алгоритмы искусственного ин-
теллекта и специализированные датчики (вживляемые в корешки контрольных растений) в ин-
формационно-измерительной и управляющей системе аэропонного способа выращивания рас-
тений обеспечат: 

− повышение урожайности; 
− повышение эффективности усвоения питательных веществ; 
− уменьшение требований к техническому обслуживанию; 
− компактность размещения теплицы. 
В перспективе актуальным является внедрение в информационно-измерительную и 

управляющую систему аэропонного способа выращивания растений компьютерного зрения, 
обеспечивающего дополнительный контроль рост биомассы в условиях городской среды. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Технология автоматического распознавания речи сталкивается с большим 
количеством трудностей. Сложная структура человеческой речи в совокупности с различными шумовыми эффек-
тами делает эту задачу очень трудоемкой. Для упрощения данной задачи применяют предварительную обработку 
речевых сигналов, которая может осуществляться с помощью различных методов. Материалы и методы. Предва-
рительная обработка речевых сигналов включает в себя ряд техник и методов, направленных на улучшение качества 
речевых данных и подготовку их для дальнейшего анализа. Рассмотрены методы предварительной обработки рече-
вых сигналов и приведены направления применения данных методов. Представлен обзор некоторых техник пред-
варительной обработки речевых сигналов. Результаты и выводы. Представлен анализ наиболее подходящих мето-
дов для предварительной обработки речевых сигналов. 

Ключевые слова: речевые сигналы, предварительная обработка, декомпозиция на эмпирические моды, 
вейвлет-преобразование, преобразование Фурье 

Для цитирования: Козлов В. В., Трофимов А. А., Фокина Е. А., Пономарев В. Н., Жуков Т. О. Методы предва-
рительной обработки речевых сигналов // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 4. С. 43–49. 
doi: 10.21685/2307-5538-2023-4-5 

METHODS OF PREPROCESSING SPEECH SIGNALS 

V.V. Kozlov1, A.A. Trofimov2, E.A. Fokina3, V.N. Ponomarev4, T.O. Zhukov5  
1, 2, 3, 4, 5 Penza State University, Penza, Russia 

1 val.iit@mail.ru, 2, 5 iit@pnzgu.ru, 3 ekaterina.isay1997@gmail.com, 4 revik2296@gmail.com 

 
Abstract. Background. Automatic speech recognition technology faces a lot of difficulties. The complex structure of 

human speech combined with various noise effects makes this task very time-consuming. To simplify this task, prepro-
cessing of speech signals is used, which can be carried out using various methods. Materials and methods. Preprocessing of 
speech signals includes a number of techniques and methods aimed at improving the quality of speech data and preparing 
them for further analysis. The article discusses the methods of preprocessing speech signals and provides directions for 
the application of these methods. An overview of some techniques of preprocessing speech signals is presented. Results 
and conclusions. The analysis of the most suitable methods for preprocessing speech signals is presented. 

Keywords: speech signals, preprocessing, empirical modes decomposition, wavelet transform, Fourier transform 

For citation: Kozlov V.V., Trofimov A.A., Fokina E.A., Ponomarev V.N., Zhukov T.O. Methods of preprocessing speech 
signals. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(4):43–49.  
(In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2023-4-5 

Введение 

Технология автоматического распознавания речи сталкивается с большим количеством 
трудностей. Из-за сложности речевого сигнала время его обработки и анализа оказывается зна-
чительным. При занижении качества сигнала, для уменьшения времени обработки, происходит 
снижение точности распознавания. В настоящее время технология распознавания речи способна 
достичь высокой точности только в идеальных условиях. Сложная структура человеческой речи 
в совокупности с различными шумовыми эффектами делает эту задачу одной из самых трудоем-
ких областей компьютерных наук, которая включает в себя лингвистику, математику  
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и статистику. Распознаватели речи состоят из нескольких компонентов, таких как ввод речи, 
предварительная обработка, извлечение признаков, векторы признаков, декодер и вывод слов. 

Предварительная обработка речевых сигналов является важным этапом в процессе их 
анализа и распознавания. Она включает в себя ряд техник и методов, направленных на улучше-
ние качества речевых данных и подготовку их для дальнейшего анализа. В данной статье рас-
смотрим основные аспекты предварительной обработки речевых сигналов. 

Цели предварительной обработки 

Речевой сигнал является аналоговым, поэтому для дальнейшей обработки его сначала 
преобразуют в дискретные сигналы, а затем представляют в виде зависимости амплитуды  
от дискретных отсчетов времени. Из-за сложности речевого сигнала, а именно из-за его неста-
ционарности, предварительная обработка – один из важных шагов при распознавании речи, ко-
торая преследует следующие цели. 

Одной из важных задач является устранение шумов, так как шум в речевых сигналах мо-
жет сильно снижать качество распознавания и анализа. Предварительная обработка включает  
в себя методы фильтрации и устранения шумовых компонент. Сначала происходит удаление 
сильных фоновых шумов, например, если речь записана на фоне музыки или шума движения, 
то можно произвести фильтрацию или усреднение для уменьшения влияния этих шумовых ком-
понент. Затем при необходимости производится фильтрация не интересующих нас частотных 
компонент. При использовании включают фильтры нижних и верхних частот, фильтры сколь-
зящего среднего и фильтры Калмана. 

Для неравномерных по уровню сигналов проводится нормализация громкости, так как 
исследуемый сигнал может иметь разную громкость в разные моменты времени, а нормализа-
ция громкости приводит сигнал к стандартизированному уровню громкости (например, приве-
дения его к определенному уровню или максимальной амплитуде) для более надежного ана-
лиза. 

Зачастую для более качественной обработки речевого сигнала производится извлечение 
признаков (Feature Extraction), т.е. таких характеристик, как спектральные признаки или вре-
менные характеристики, чтобы создать векторы признаков для упрощения дальнейшей класси-
фикации или распознавания. При преобразовании временного сигнала в набор характеристик 
выбираются те, которые легче анализировать. Данный процесс может включать в себя выделе-
ние мел-кепстральных коэффициентов (MFCC), энергии сигнала, скорости изменения и др. 

Также в процессе распознавания могут применяться некоторые техники предварительной 
обработки речевых сигналов: 

− амплификация (усиление сигнала) – представляет собой увеличение амплитуды сиг-
нала, что может помочь улучшить отношение сигнал-шум и делать его более слышимым; 

− удаление силенсов и пауз – данная техника позволяет удалить периоды тишины и пауз 
в речи; 

− устранение эха – данное действие помогает в случае использования микрофонов и аку-
стических систем, где может потребоваться устранение эха для улучшения качества аудио; 

− разделение на фразы и слова – представляет собой разбиение речевого сигнала на от-
дельные фразы и слова, что может потребоваться для более точного анализа и распознавания; 

− выравнивание продолжительности – при анализе нескольких речевых сигналов, 
например в системах распознавания речи, может потребоваться выравнивание продолжитель-
ности сигналов для сравнения; 

− компенсация шума – использование алгоритмов для выделения речи и уменьшения 
влияния окружающего шума. 

Выбор методов предварительной обработки зависит от конкретной задачи и характери-
стик сигнала. Эти методы могут быть комбинированы для достижения наилучших результатов 
в конкретном контексте. 

Методы предварительной обработки речевых сигналов 

Одним из классических является метод преобразования Фурье, который представляет 
сигнал, заданный во временной области, в виде разложения по ортогональным базисным 
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функциям (синусам и косинусам), выделяя, таким образом, частотные составляющие [1]. Ре-
зультат преобразования Фурье – амплитудно-частотный спектр, по которому можно определить 
присутствие некоторой частоты в анализируемом сигнале. Преобразование Фурье дает доста-
точно простые для расчетов формулы и прозрачную интерпретацию результатов: 

( ) ( )  j tF f t e dt
+∞ − ω

−∞
ω =  ; ( ) ( )1  

2
j tf t F e d

+∞ ω

−∞
= ω ω

π  , 

где F(ω) – сигнал в частотной области; f(t) – сигнал во временной области; j – мнимая единица. 
Недостаток преобразования заключается в том, что частотные компоненты не могут быть 

локализованы во времени, что накладывает ограничения на применимость данного метода к 
ряду задач (например, в случае анализа динамики изменения частотных параметров сигнала на 
временном интервале). 

Преобразование Фурье может использоваться в предварительной обработке речевых сиг-
налов для анализа и улучшения их частотных характеристик. В данном контексте преобразова-
ние Фурье может применяться для следующих целей: 

1. Построение спектрограммы. Преобразование Фурье можно применить к речевому сиг-
налу, чтобы получить его частотное представление. Это позволяет создать спектрограмму,  
которая отображает, какие частоты преобладают в сигнале в разные моменты времени. Спек-
трограмма полезна для визуальной оценки частотных характеристик речи и может помочь  
в выделении формант (резонансных частотных областей), что важно для распознавания речи. 

2. Фильтрация. Применение фильтрации в частотной области с использованием преоб-
разования Фурье позволяет удалять шумы и нежелательные частотные компоненты из речевого 
сигнала. Например, можно использовать фильтры нижних и верхних частот для улучшения ка-
чества сигнала и уменьшения влияния шума [2]. 

3. Извлечение частотных характеристик. Преобразование Фурье также может использо-
ваться для извлечения конкретных частотных характеристик из речевого сигнала. Например, 
можно извлекать пики в спектре для определения наиболее выраженных частотных компонен-
тов, которые могут содержать информацию о звуках речи. 

4. Обработка в частотной области. В некоторых случаях можно провести обработку и 
модификацию сигнала в частотной области с использованием преобразования Фурье, напри-
мер, уменьшение амплитуды или удаление частотных компонентов, которые несут ненужную 
информацию, может улучшить качество речевого сигнала [3]. 

Применение преобразования Фурье в предварительной обработке речевых сигналов за-
висит от конкретной задачи и требований. Оно может помочь в анализе и улучшении частотных 
характеристик речи, что может быть полезно в распознавании и классификации аудиоданных. 

Другим методом временной обработки сигналов является вейвлет-преобразование, обла-
дающее самонастраивающимся подвижным частотно-временным окном, который одинаково 
хорошо выявляет как низкочастотные, так и высокочастотные характеристики сигнала на раз-
ных временных масштабах. В этом случае сигнал анализируется путем разложения по базисным 
функциям, полученным из некоторого прототипа путем сжатий, растяжений и сдвигов. Функ-
ция «прототип» называется материнским, или анализирующим, вейвлетом. В общем случае 
вейвлет-преобразование функции f(t) выглядит так: 

( ) ( )*1,   t xW x s f t dt
s s

∞

−∞

− = Ψ  
  , 

где t – ось времени; x – момент времени; s – параметр, обратный частоте; Ψ – функция анализи-
рующего вейвлета; (*) – комплексно-сопряженное значение. 

Благодаря хорошей приспособленности к анализу нестационарных сигналов вейвлет-пре-
образование стало мощной альтернативой преобразованию Фурье. Недостатком вейвлет-пре-
образования является необходимость априорной информации об исследуемом сигнале для пра-
вильного подбора материнского вейвлета. 

Вейвлет-преобразование также может быть полезным в предварительной обработке рече-
вых сигналов, так как обладает способностью анализировать сигналы на разных временных и 
частотных масштабах, что делает его мощным инструментом для извлечения информации из 
речевых данных. Вейвлет-преобразование можно использовать при предварительной обработке 
речевых сигналов следующим образом: 
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1. Выделение временных и частотных характеристик. Вейвлет-преобразование позво-

ляет разложить речевой сигнал на различные компоненты разных масштабов. Это может быть 
полезно для выделения как быстрых изменений в речи (короткие всплески), так и более мед-
ленных изменений (модуляции интонации). Выделение различных временных и частотных ха-
рактеристик может помочь в анализе и распознавании особенностей речи. 

2. Сжатие данных. Вейвлет-преобразование может использоваться для сжатия речевых 
данных, удаляя несущественные детали и сохраняя важные компоненты. Это может быть по-
лезно для уменьшения объема данных и улучшения эффективности хранения и передачи аудио-
сигналов. 

3. Уменьшение шума. Вейвлет-преобразование может использоваться для удаления шу-
мовых компонентов из речевого сигнала на разных масштабах, что помогает улучшить качество 
сигнала. 

4. Выделение формант. Форманты являются резонансными частотами, которые содержат 
важную информацию о произношении звуков и гласных. Вейвлет-преобразование может по-
мочь в выделении этих формант из речевых сигналов. 

5. Анализ изменений интонации. Вейвлет-преобразование может помочь в анализе изме-
нений интонации в речи, что может быть полезно в задачах, связанных с выделением эмоцио-
нальной окраски или акцентов. 

Применение вейвлет-преобразования в предварительной обработке речевых сигналов за-
висит от конкретных целей и задачи анализа речи. Этот метод предоставляет множество воз-
можностей для извлечения информации из аудиоданных и может быть эффективным инстру-
ментом в области обработки речи [3]. 

Подробный анализ известных способов обработки в частотно-временной области выявил 
перспективность использования способов на основе преобразования Гильберта – Хуанга,  
в частности с использованием декомпозиции на эмпирические моды [3, 4]. 

Декомпозиция на эмпирические моды (ДЭМ) представляет собой адаптивную итераци-
онную вычислительную процедуру, в результате которой исходный сигнал раскладывается на 
внутренние функции (частотные составляющие), называемые эмпирическими модами (ЭМ). 
Разложение на ЭМ позволяет анализировать локальные особенности сигнала, поэтому данный 
метод может быть использован при обработке нестационарных данных. 

В основе метода ДЭМ заключается построение гладких огибающих по максимумам и ми-
нимумам функции сигнала и дальнейшее вычитание среднего значения этих огибающих из ис-
ходного сигнала. Для этого производится поиск экстремумов и методом сплайн аппроксимации 
этих точек определяются верхняя и нижняя огибающие. ДЭМ не имеет строгого математиче-
ского описания, а аналитическое выражение имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( )
  1

  
I

i I
i

x n IMF n r n
=

= + , 

где x(n) – исходный сигнал; IMFi(n) – ЭМ; rI(n) – конечный остаток, i = 1, 2, …, I – номер ЭМ,  
n – дискретный отсчет времени [1]. 

Так как последний метод не требует точного математического описания сигнала, а все 
данные берет из самого сигнала, этот метод наилучший при обработке речевых сигналов из-за 
их нестационарности. 

Результаты разложения речевых команд на моды с помощью улучшенной полной множе-
ственной декомпозиции на эмпирические моды с адаптивным шумом представлены на рис. 1. 

При предварительной обработке речевых сигналов этот метод используется для анализа 
и разложения временных рядов и представляет собой адаптивный и ориентированный на дан-
ные метод разложения сигнала на компоненты, называемые интринсическими модами. 

Он был разработан для анализа нестационарных сигналов, таких как речь, и может быть 
полезен в различных задачах обработки речевой информации. Его используют в области ана-
лиза и обработки сигналов, включая обработку речи, для следующих задач: 

1. Извлечение признаков. ДЭМ может использоваться для извлечения интринсических 
признаков из речевых сигналов, которые могут быть полезными для задач распознавания речи, 
классификации или анализа эмоциональной окраски [1]. 
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2. Фильтрация и удаление шума. ДЭМ позволяет разделять сигналы от шума и удалить 

нежелательные компоненты из речевых записей [5]. 
3. Исследование нестационарности. ДЭМ помогает анализировать временные изменения 

в речи, такие как изменения в частоте или амплитуде, что может быть важно для понимания 
динамики речевых сигналов. 

 

 
Рис. 1. Разложение на эмпирические моды речевого сигнала 

 
Процесс декомпозиции на эмпирические моды включает в себя разложение сигнала на 

интринсические моды, каждая из которых представляет собой частотную компоненту с различ-
ной временной длительностью. Эти моды можно затем анализировать и использовать в даль-
нейших задачах обработки речи. 

Однако следует учесть, что эффективность данного метода предварительной обработки 
речевых сигналов может зависеть от конкретной задачи и характеристик сигнала. Важно также 
учитывать, что существуют различные модификации ДЭМ, такие как множественная декомпо-
зиция на эмпирические моды, которые могут быть более стабильными и устойчивыми к шуму. 

Заключение 

Предварительная обработка речевых сигналов играет ключевую роль в обеспечении вы-
сокой точности распознавания и анализа речи. Эффективная предварительная обработка позво-
ляет извлечь информацию из акустических сигналов и улучшить качество последующих этапов 
анализа, таких как распознавание речи или классификация речевых команд. 

Анализ методов показал, что наиболее подходящим методом предварительной обработки 
речевых сигналов может служить декомпозиция на эмпирические моды, а также различные мо-
дификации данного метода, например, множественной декомпозиции с адаптивным шумом. 

Благодаря применению алгоритма предварительной обработки, основанного на декомпо-
зиции на эмпирические моды, может быть увеличена скорость выделения информативной части 
речевого сигнала, что в дальнейшем можно будет применять при решении различных задач. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ТОКОПРИЕМНИКА 
МОТОРВАГОННОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

А. В. Волков1, С. Н. Ивлиев2, П. В. Венчаков3 
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Аннотация. Актуальность и цели. Железнодорожный транспорт в силу больших объемов перевозок должен 

своевременно и качественно обслуживаться. Одной из главных проблем в процессе перевозок является возникно-
вение неконтролируемой электрической дуги между токоприемником и контактным проводом. Описывается важ-
ность проблемы исследования переходных процессов при возникновении электрической дуги в сетях постоянного 
и переменного тока. Целью исследования является изучение временных переходных процессов параметров элек-
трической дуги и выявление закономерных особенностей ее возникновения. Материалы и методы. Рассмотрена 
математическая модель электрической дуги тока «токоприемник – контактный провод» с применением пакета 
Simulink Matlab. Результаты и выводы. Возникновение электрической дуги сопровождается переходными процес-
сами тока, значение которого может достигать нескольких сотен ампер, и эти токи совместно с током, потребляе-
мым нагрузкой, могут повредить контактный провод, пережигая его. Анализируя характер переходного процесса, 
можно предусмотреть возможность предсказывать износ полоза токоприемника на ранних стадиях, что позволит 
избежать негативных последствий. 

Ключевые слова: токоприемник, электрическая дуга, постоянный ток, переменный ток, РЖД, переходной 
процесс, износ, выжигание, контактный провод, токовая вставка 
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STUDY OF TRANSIENT PROCESSES OF THE CURRENT  
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Abstract. Background. Railway transport, due to large volumes of traffic, must be serviced in a timely and high-quality 

manner. One of the main problems in the transportation process is the occurrence of an uncontrolled electric arc between 
the current collector and the contact wire. The article describes the importance of the problem of studying transients in 
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the occurrence of an electric arc in DC and AC networks. The purpose of the study is to study the temporary transients 
of the parameters of the electric arc and to identify the natural features of its occurrence. Materials and methods. A math-
ematical model of the electric arc of the current "current collector – contact wire" using the Simulink Matlab package is 
considered. Results and conclusions. The occurrence of an electric arc is accompanied by transient current processes, the 
value of which can reach several hundred amperes, and these currents, together with the current consumed by the load, 
can damage the contact wire, burning it out. By analyzing the nature of the transition process, it is possible to predict the 
wear of the pantograph slide in the early stages, which will avoid negative consequences. 

Keywords: current collector, electric arc, direct current, alternating current, RZD, transient process, wear, burning 
out, contact wire, current insert 
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Железнодорожный транспорт является основной транспортной системой России. Со-

гласно официальным данным компании ОАО «РЖД» за 2020 – начало 2023 г. электровозы со-
ставляют более половины численности всех тяговых машин [1], поэтому обеспечение условий 
для стабильного функционирования железнодорожных путей требует непрерывного контроля 
и технического обслуживания. 

Электровоз – это локомотив на основе тяговых электродвигателей, который питается от 
распределенных электросистем переменного или постоянного тока. Электровоз получает энер-
гию от контактной сети через токоприемник, который установлен на крыше и скользит по кон-
тактному проводу при движении железнодорожного состава. 

Одна из актуальных проблем – определение и в будущем прогнозирование износа токо-
проводящих частей системы «контактный провод – токоприемник». Проблема объясняется 
тем, что во время движения сложно точно определить степень износа токопроводящей вставки 
пантографа, а ее замена возможна только в специализированных пунктах технического обслу-
живания (ПТО). ПТО в свою очередь располагаются не на каждом пути следования подвижного 
состава, а плановый осмотр токоприемников не всегда является достаточным основанием для 
уверенности в том, что в пути следования не возникнет нештатных ситуаций. Указанная выше 
проблема актуальна, так как если изучить характер переходных процессов, то можно более 
точно предсказывать, когда нужно менять накладку токоприемника, чтобы избежать его пере-
горания в пути следования подвижного состава и дальнейших возможных негативных послед-
ствий. 

Наряду с износом угольных накладок пантографа в процессе эксплуатации контактный 
провод также может быть поврежден в результате возникновения электрической дуги. Электри-
ческая дуга представляет собой процесс прохождения тока в среде ионизированных газов при 
термическом характере их ионизации [2]. Составляющие компоненты электрической дуги [2] 
представлены на рис. 1. 

 

 
          а)   б)            в)               г) 

Рис. 1. Составляющие компоненты электрической дуги: а – направление движения электронов  
и ионов в дуге; б – возникновение автоэлектронной эмиссии из катода; в – возникновение ударной 

ионизации атомов газа в пространстве между контактами; г – состав электрической дуги  
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В электрической дуге постоянного тока в установившемся режиме определяющей явля-

ется термическая ионизация. В дуге переменного тока при переходе тока через нуль существен-
ную роль играет ударная ионизация, а в течение остального времени горения дуги – термиче-
ская ионизация [2, 3]. 

Выделим две опасных ситуации, которые могут возникнуть вследствие электрической 
дуги: прогорание контактного провода и прогорание контактной части токоприемника. 

Анализ случаев пережогов контактных проводов на железных дорогах постоянного тока 
показал, что они происходят как при открытой электрической дуге, так и при контакте между 
полозом и проводом [3, 4]. Дуга появляется: 

− при заворачивании полозом пантографа на воздушных промежутках и секционных 
изоляторах контактных проводов, находящихся под большой разностью потенциалов; 

− при опускании пантографа под нагрузкой; 
− при соприкосновении контактного провода с заземленными предметами; 
− при гололеде на контактном проводе и т.д. 
Пережоги проводов при контакте между полозом пантографа и проводом происходят 

обычно при коротких замыканиях на электроподвижном составе, вследствие чего возникает 
электрическая дуга. В самом худшем случае возможно повреждение контактного провода и/или 
частей токоприемника в месте трения. 

На рис. 2 и 3 представлены основные виды износа полоза токоприемника (все снимки 
сделаны под микроскопом с увеличением X10 для более детального изучения). 

 

  
Рис. 2. Результат возникновения электрического 

пробоя в графитовой вставке в результате 
возникновения электрической дуги  

(верхняя сторона графитовой вставки) 

Рис. 3. Результат возникновения электрического 
пробоя в графитовой вставке в результате 

возникновения электрической дуги  
(нижняя сторона графитовой вставки) 

 
Исследование переходных процессов токоприемника проводилось в среде MATLAB.  

Для упрощения математического моделирования представим токоприемник в виде схемы заме-
щения, представленной на рис. 4. Система представляет из себя источник постоянного напря-
жения Ug, активное сопротивление R токоприемника, а точнее графитовой вставки полоза и ин-
дуктивность L токоприемника. Напряжение возникновения дуги представлено в виде Uarc – это 
напряжение возникает в случае, когда происходит пробой между полозом и контактным прово-
дом в процессе движения моторвагонного подвижного состава. 

 

 
Рис. 4. Схема замещения тока приемника 
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В начальный момент времени пробой не возникает, так Uarc = 0, при этом в цепи протекает 

ток равный току нагрузки Ig, искровой зазор минимален, так как он представляет из себя про-
цесс скольжения полоза по контактному проводу. В момент, когда контакт между проводом и 
полозом начинает пропадать, увеличивается искровой зазор и возникает пробой, напряжение 
Varc начинает расти до того момента, пока напряжение Varc не достигнет величины, определяе-
мой следующим выражением: 

g R arc
diU U U L
dt

= + + . (1) 

При этом следует учитывать тот факт, что ток электрической дуги Iarc будет расти, пока 
не выполнится следующее выражение: 

0

( )t

g arc
t

U tI I dt
L

= − +  . (2) 

Также следует отметить, что величина тока, протекающего в нагрузке и ток образования 
электрической дуги зависят в первую очередь от того, как будет меняться искровой зазор, при 
этом может получиться так, что соотношения тока, показанного в выражении (2), а также соот-
ношение значений напряжений в выражении (1) будут меняться скачкообразно. 

Необходимо отметить, что в процессе образования электрической дуги ток будет ограни-
чен лишь сопротивлением R, а изменение напряжения электрической дуги Uarc будет опреде-
ляться величиной индуктивности L в начальный момент времени, когда дуга зажжется, то ве-
личина индуктивности L вообще не окажет никакого влияния на величину тока, так как 
активным сопротивлением ее можно пренебречь, оно очень мало по сравнению с величиной R. 

На рис. 5 представлены результаты моделирования процессов образования электрической 
дуги в процессе движения моторвагонного подвижного состава. 

 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования 

 
Из рис. 5 видно, что в моменты возникновения электрической дуги возникают переход-

ные процессы как в токе, так и в напряжении. Нулевое значение тока на графике означает нор-
мальный режим работы токоприемника, а импульсы, указанные на графике, показывают харак-
тер переходного процесса во время возникновения электрической дуги в ходе движения 
моторвагонного подвижного состава. 

Заключение 

Возникновение электрической дуги сопровождается переходными процессами тока, зна-
чение которого может достигать нескольких сотен ампер и эти токи совместно с током, потреб-
ляемым нагрузкой, могут повредить контактный провод, пережигая его. Анализируя характер 
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переходного процесса, можно предусмотреть возможность предсказывать износ полоза токо-
приемника на ранних стадиях, что позволит избежать негативных последствий. 

Величина ошибки моделирования составляет порядка 8 %, что является приемлемым зна-
чением для рассмотренной выше математической модели переходного процесса. 

Список литературы 
1. Стратегия развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 года : распоря-

жение Правительства Российской Федерации № 887-р от 17 июня 2008 г. 
2. Сугак Е. В. Прикладная теория надежности. Ч. 1. Основы теории. 2-е изд., стер. СПб. : Лань, 2023. 

276 с. URL: https://e.lanbook.com/book/318461 (дата обращения: 01.09.2023). 
3. Ишков А. С. Система поддержки принятия решения для оценивания показателей надежности изделий 

электронной техники // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 4. С. 16–23. doi: 
10.21685/2307-5538-2022-4-2 

4. Чередов А. И., Щелканов А. В. Физические методы неразрушающего контроля : учеб. пособие. Омск : 
ОмГТУ, 2022. 136 с. URL: https://e.lanbook.com/book/343661 (дата обращения: 01.09.2023). 

References 
1. Strategy for the development of railway transport in the Russian Federation until 2030 : Decree of the Gov-

ernment of the Russian Federation No. 887-r dated June 17, 2008. (In Russ.) 
2. Sugak E.V. Prikladnaya teoriya nadezhnosti. Ch. 1. Osnovy teorii. 2-e izd., ster. = Applied theory of relia-

bility. Part 1. Fundamentals of theory. 2nd ed., ster. Saint Petersburg: Lan', 2023:276. (In Russ.). Available 
at: https://e.lanbook.com/book/318461 (accessed 01.09.2023). 

3. Ishkov A.S. Decision support system for evaluating reliability indicators of electronic equipment products. 
Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measurement. Monitoring. Management. Control. 2022;(4):  
16–23. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2022-4-2 

4. Cheredov A.I., Shchelkanov A.V. Fizicheskie metody nerazrushayushchego kontrolya: ucheb. posobie = 
Physical methods of non-destructive testing : textbook. Omsk: OmGTU, 2022:136. (In Russ.). Available at: 
https://e.lanbook.com/book/343661 (accessed 01.09.2023). 

Информация об авторах / Information about the authors 
Антон Владимирович Волков 
кандидат технических наук,  
доцент кафедры информационной  
безопасности и сервиса,  
Национальный исследовательский  
Мордовский государственный  
университет имени Н. П. Огарева 
(Россия, г. Саранск, ул. Б. Хмельницкого, 39) 
E-mail: elsoldador@rambler.ru 

Anton V. Volkov 
Candidate of technical sciences,  
аssociate professor of the sub-department  
of information security and service,  
National Research Ogarev Mordovia State University 
(39 B. Khmelnitsky street, Saransk, Russia) 
 

  
Сергей Николаевич Ивлиев 
кандидат технических наук, доцент, 
заведующий кафедрой информационной 
безопасности и сервиса,  
Национальный исследовательский  
Мордовский государственный  
университет имени Н. П. Огарева 
(Россия, г. Саранск, ул. Б. Хмельницкого, 39) 
E-mail: ivliev_sn@mail.ru 

Sergey N. Ivliev 
Candidate of technical sciences, аssociate professor, 
head of the sub-department  
of information security and service,  
National Research Ogarev Mordovia State University 
(39 B. Khmelnitsky street, Saransk, Russia) 
 

  
Павел Вячеславович Венчаков 
аспирант,  
Национальный исследовательский  
Мордовский государственный  
университет имени Н. П. Огарева 
(Россия, г. Саранск, ул. Б. Хмельницкого, 39) 
E-mail: pvenchakov96@gmail.com 

Pavel V. Venchakov 
Postgraduate student, 
National Research Ogarev Mordovia State University 
(39 B. Khmelnitsky street, Saransk, Russia) 
 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(4) 

 

55 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов /  
The authors declare no conflicts of interests. 

Поступила в редакцию/Received 01.09.2023 
Поступила после рецензирования/Revised 02.10.2023 
Принята к публикации/Accepted 01.11.2023 



 

 

© Потехин Д. С., Комаров П. В., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a 
Creative Commons Attribution 4.0 License. 

56 

 
 
 

УДК 004.932.2 
doi: 10.21685/2307-5538-2023-4-7  

СОЗДАНИЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ СБОРА И ОБРАБОТКИ  
ДАННЫХ С УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ДАТЧИКОВ  
В МЕДИЦИНСКОЙ СФЕРЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Д. С. Потехин1, П. В. Комаров2 
1, 2 МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, Россия 

1 msyst@msyst.ru, 2 pashabox123@yandex.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В медицинской сфере ведется работа над разработкой специального устрой-

ства, предназначенного для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков. Это устройство имеет целью 
обнаружение заболеваний на ранней стадии. Материалы и методы. С помощью ультразвука измеряется толщина 
стенок сосудов и вен, что позволяет проводить оценку состояния сердечно-сосудистой системы. Ультразвуковые 
датчики размещаются на теле пациента в виде фазированной решетки, что способствует повышению точности  
и площади измерений. Результаты и выводы. Создание устройства для сбора и обработки данных с ультразвуковых 
датчиков имеет большой потенциал для ранней диагностики заболеваний сердечно-сосудистой системы человека. 
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Abstract. Background. In the medical field, work is underway to develop a special device designed to receive and pro-

cess data from ultrasound sensors. This device aims to detect diseases at an early stage. Materials and methods. Ultrasound 
is used to measure the thickness of the walls of blood vessels and veins, which makes it possible to assess the state of the 
cardiovascular system. Ultrasonic sensors are placed on the patient's body in the form of a phased array, which helps to 
increase the accuracy and measurement area. Results and conclusions. The creation of a device for collecting and processing 
data from ultrasound sensors has great potential for early diagnosis of diseases of the human cardiovascular system. 
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Введение 

Разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков в ме-
дицинской сфере является актуальной задачей сегодняшнего времени. Оно представляет собой 
инновационное решение, которое позволит обнаруживать наличие болезней на ранней стадии 
и предпринимать своевременные меры для их лечения. В данной статье рассматриваются ос-
новные аспекты разработки такого устройства и его потенциальные преимущества [1]. 

Основой разрабатываемого устройства является программируемая логическая интеграль-
ная схема (сокращенно ПЛИС) серии Zynq 7000. Она обеспечивает высокую производитель-
ность и гибкость в настройке, что позволяет эффективно обрабатывать данные с ультразвуко-
вых датчиков. Отладочная плата с ПЛИС имеет в своей периферии разъем FSMC, через который 
подключен модуль, состоящий из одного двухканального ЦАП DAC 3283 и двух одноканальных 
АЦП LTC 2204. Данный модуль позволит подключить два ультразвуковых датчика (УЗД) к ПЛИС. 

Это позволяет считывать и обрабатывать данные, полученные от ультразвуковых датчи-
ков, с высокой точностью и разрешением. АЦП преобразует аналоговый сигнал, полученный 
от датчиков, в цифровой формат, который затем может быть обработан и проанализирован  
с использованием программной логики на ПЛИС. ЦАП, в свою очередь, позволяет генериро-
вать аналоговые сигналы на УЗД датчик, выступая в роли генератора сигнала. 

В будущем планируется увеличить число УЗД в несколько раз и установить усилители 
сигнала на вход и выход датчиков, таким образом удастся реализовать ультразвуковую фазиро-
ванную решетку [2], которая обеспечит динамическое фокусирование в нескольких точках од-
новременно. Расположение УЗД в виде фазированной решетки представлено на рис. 1. Ультра-
звуковые фазированные решетки часто применяются для поиска препятствий на поверхности  
и обнаружения мелких объектов [3], кроме этого, они используются и для анализа слоистых 
структур [4, 5]. Такая архитектура системы обеспечивает высокую производительность и гиб-
кость в обработке данных с ультразвуковых датчиков, что является важным фактором для раз-
работки устройства, предназначенного для диагностики сердечно-сосудистой системы чело-
века. Структура системы представлена на рис. 2. 

 

  
Рис. 1. Расположение УЗД  
на фазированной решетке 

Рис. 2. Структура системы для проведения  
ультразвуковых измерений 

 
Каждый блок в структурной схеме под названием УЗД, расположенный на рис. 2, состоит из 

двух ультразвуковых датчиков и среды между ними. Состав одного УЗД представлен на рис. 3. 
Внешний вид одного блока УЗД из макета представлен на рис. 4. 
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Рис. 3. Состав одного блока УЗД, указанных на рис. 1 

 

 
Рис. 4. Внешний вид одного УЗД блока из макета 

 

Основные преимущества устройства 

Одним из главных преимуществ разрабатываемого устройства является его неинвазив-
ность. Оно позволяет проводить анализ состояния и работы сердечно-сосудистой системы че-
ловека без проникновения внутрь организма. Это делает процесс диагностики более безопас-
ным и комфортным для пациента [1]. 

Кроме того, устройство будет портативным и легким, что позволит носить его на себе и 
не ощущать дискомфорта. Оно будет включать в себя ультразвуковые датчики, расположенные 
в области сердца человека, а также манжету на плече левой руки. Такая конфигурация позволит 
системе считывать данные со всех датчиков [6] и передавать результаты исследования на теле-
фон или смарт-часы, что позволит пациенту контролировать работу своего организма. В отли-
чии от акустических микроскопов Титова – Маева, данное устройство является портативным [7]. 
Концепция крепление устройства на теле человека представлено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Концепция крепления устройства на теле человека 
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Алгоритм работы системы основан на сопоставлении измеренных данных с нормальными 

значениями, характерными для здорового состояния человека. В случае выявления отклонений 
система анализирует их и выдает результаты, указывающие на возможное наличие заболевания 
на ранней стадии. Важно отметить, что после получения таких результатов необходимо про-
консультироваться с врачом для дальнейшего лечения. 

Разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков в ме-
дицинской сфере представляет собой перспективное направление. Его внедрение позволит об-
наруживать заболевания на ранней стадии и предпринимать необходимые меры для их лечения 
[1, 8]. Устройство обладает несколькими преимуществами, такими как неинвазивность, порта-
тивность и возможность контроля состояния организма пациента. Важно продолжать разра-
ботку данного устройства и проводить дальнейшие исследования для его оптимизации и улуч-
шения. 

В дальнейшей разработке данного устройства планируется использовать метод ультра-
звуковой голографии для определения координат тела в среде. Этот метод основан на сравнении 
голографических карт, полученных с помощью ультразвуковых датчиков. При добавлении ма-
териального объекта в среду устройство будет способно определить его координаты и отобра-
зить их на голографической карте. Принцип изображен на рис. 6. Это позволит расширить воз-
можности устройства и использовать его не только для измерения состояния сердечно-
сосудистой системы, но и для более точного определения расположения объектов внутри орга-
низма. Это может быть полезно, например, при проведении медицинских процедур или опера-
ций, где точное определение координат объектов является критически важным. Таким образом, 
разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых датчиков в медицин-
ской сфере продолжается, и добавление метода ультразвуковой голографии позволит расши-
рить его функциональность и повысить точность определения и анализа данных. 

 

 
Рис. 6. Принцип ультразвуковой голографии на примере двух датчиков 

 
Для составления голографической карты используется формула 

  
2
vf
L

= , (1) 

где f – частота ультразвуковых волн; v – скорость ультразвука в воздухе; L – расстояние между 
датчиками. 

Скорость ультразвука зависит от среды, в которой он распространяется. В воздухе она 
составляет около 340 м/с, а в воде – около 1500 м/с. 

Для обнаружения местоположения объекта с помощью двух ультразвуковых датчиков ис-
пользуется формула 
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1 1 2 2

1 2

  f L f Lx
L L

−=
−

, (2) 

где x – расстояние до объекта; 1f  и 2f  – частоты ультразвуковых волн от первого и второго 
датчиков соответственно; 1L  и 2L  – расстояния до объекта от первого и второго датчиков. 

Для определения расстояния от ультразвукового датчика до объекта используется фор-
мула 

  
2
vtr = , (3) 

где r – расстояние до объекта; v – скорость звука; t – время прохождения ультразвукового сиг-
нала от датчика до объекта и обратно. 

Для определения координат объекта по координатам x, y и z с помощью двух ультразву-
ковых датчиков используются формулы 

( )2 1 1  
f f L

x
c

−
= ; (4) 

( )1 2 2  
f f L

y
c

−
= ; (5) 

( )1 2 1 2( )
  

2
f f L L

z
c

+ +
= , (6) 

где x, y и z – координаты объекта; 1f  и 2f  – частоты ультразвуковых сигналов от первого и 
второго датчиков; 1L  и 2L  – длины лучей, испускаемых первым и вторым датчиками соответ-
ственно; c – скорость ультразвука в вакууме. 

В воде скорость звука будет меньше, чем в вакууме, поэтому формула для определения 
координат x, y и z объекта будет рассчитываться следующим образом: 

( )12 1 2

1

2
2

  ;

L df f L
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vx
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−
=  (7) 
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  
  + + ++  
  − +   =  (9) 

Здесь d – глубина воды, в которой находится объект. 
Для фазированной решетки из 20 датчиков можно использовать ту же формулу, что и для 

двух датчиков, только вместо расстояний между датчиками нужно будет использовать рассто-
яния между элементами решетки. Например, для обнаружения местоположения объекта будет 
использоваться формула 

( )
20 20
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где 1i

f  и 2i
f  – частоты ультразвуковых сигналов, испускаемых i-м датчиком; 1i

L  и 2i
L  – рас-

стояния от i-го датчика до объекта. 
Для определения координаты объекта в фазированной решетке из 20 элементов исполь-

зуем следующие формулы: 
20 20

  1   1

( ) ( )
  ;i i j j

i j i j

f L f L
x

L L= =

−
=

−  (11) 

20 20

  1   1

( ) ( )
  ;j i i j

i j j i

f L f L
y

L L= =

−
=

−  (12) 

20 20

  1   1

( )( )
  ,

2
i j i j

i j

f f L L
z

v= =

+ +
=  (13) 

где if  и jf  – частоты ультразвука для каждого элемента решетки; iL  и jL  – расстояния до 
объекта для каждого элемента, v – скорость ультразвука в среде. 

Результаты и обсуждение 

Для демонстрации работоспособности ультразвукового измерения было решено между 
датчиками расположить воду как среду, соединяющую два датчика, в результате чего удалось 
снять показания с ультразвуковых датчиков в момент динамического воздействия на среду, точ-
нее на воду, показания представлены в виде сигнала на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Сигнал с ультразвукового датчика в момент динамического  
воздействия на среду (воду), расположенную между датчиками 

 
Эти эксперименты позволили получить ценные данные о взаимодействии ультразвуко-

вых датчиков с водой в качестве среды. Измерения показали, что ультразвуковые волны спо-
собны проникать через воду и обнаруживать изменения в ее состоянии под воздействием внеш-
них факторов. Это подтверждает возможность использования ультразвуковых датчиков для 
диагностики состояния сердечно-сосудистой системы человека, так как сердечно-сосудистая 
система тесно связана с циркуляцией крови, которая, в свою очередь, содержит воду [8]. 

Заключение 

Таким образом, разработка устройства для приема и обработки данных с ультразвуковых 
датчиков в медицинской сфере имеет большой потенциал для ранней диагностики заболеваний 
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и контроля состояния сердечно-сосудистой системы человека. Это позволит спасти множество 
жизней и улучшить качество медицинского обслуживания. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается классификация электрокардиографических помех и разра-

ботка способа сегментации электрокардиосигнала. Повышение помехоустойчивости при обработке ЭКС позво-
ляет повысить достоверность автоматических заключений и в конечном счете способствует повышению качества 
диагностики и лечения сердечно-сосудистых заболеваний. Материалы и методы. Выполнена классификация элек-
трокардиографических помех и разработан способ сегментации электрокардиосигнала, позволяющие повысить 
возможности существующих методов помехоустойчивой обработки электрокардиосигнала. Результаты и выводы. 
Представленная классификация и разработанный способ сегментации электрокардиосигнала позволяют повысить 
возможности существующих методов помехоустойчивой обработки ЭКС; оценить возможность внедрения новых 
математических аппаратов в приведенные решения. 

Ключевые слова: помехи, электрокардиосигнал, классификация электрокардиографических помех, сегмента-
ция электрокардиосигнала 
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Abstract. Background. The article is devoted to the classification of electrocardiographic interference and the devel-

opment of termination of electrocardiographic signal segmentation. Increasing noise immunity when processing ECS 
allows you to increase the accuracy of automatic conclusions and, in the traditional sense, ensure the quality of diagnosis 
and treatment of cardiovascular diseases. Materials and methods. In this work, a classification of electrocardiographic in-
terference was carried out and a method for segmenting the electrocardiographic signal was developed, which makes it 
possible to increase the capabilities of these methods of noise-resistant processing of the electrocardiographic signal. Re-
sults and conclusions. The presented classification and the developed method for segmenting the electrocardiosignal make 
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it possible to increase the capabilities of existing methods of noise-resistant processing of ECS; evaluate the possibility of 
developing new mathematical tools in the proposed solutions. 

Keywords: interference, electrocardiographic signal, classification of electrocardiographic interference, segmenta-
tion of electrocardiographic signal 
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Введение 

Сравнение эффективности различных диагностических методов показывает, что наиболее 
полезная информация о функционировании внутренних органов и физиологических систем орга-
низма содержится в биоэлектрических сигналах, снимаемых с различных участков под кожным 
покровом или с поверхности тела [1]. Прежде всего это относится к электрической активности 
сердца, электрическому полю головного мозга, электрическим потенциалам мышц. Именно эти 
важнейшие электрофизиологические процессы требуют особого внимания и создания электрон-
ной аппаратуры для решения конкретных задач их анализа в диагностических целях. 

Электрокардиосигналы (ЭКС) проявляются как слабые сигналы в окружении многих дру-
гих сигналов различного происхождения. Это и есть помехи, существенно искажающие (мас-
кирующие) полезный сигнал и затрудняющие обработку и выявление диагностических призна-
ков в ЭКС. Классическое определение помехи относится к технике связи: «Помехой называется 
стороннее возмущение, действующее в системе передачи и препятствующее правильному при-
ему сигналов» [2]. В работе [3] дано определение помехи как стороннего возмущения, действу-
ющего на средство измерения и искажающего результаты измерения. 

Вместе с термином «помеха» широко распространен термин «шум». Шумами принято 
называть случайные аддитивные помехи, при этом обычно речь идет о помехах, имеющих более 
высокочастотный спектр, чем полезный сигнал [4]. 

Основные источники шумов и помех в ЭКС – это: 
− влияние сетевых помех с частотой 50 Гц (или 60 Гц) и гармоник сетевого напряжения; 
− влияние изменений параметров контакта электрода с кожей, что приводит к дрейфу 

постоянных составляющих; 
− мышечные сокращения: на ЭКС накладываются сигналы типа миограммы; 
− дыхательные движения вызывают смещение постоянной составляющей; 
− электромагнитные наводки от других электронных устройств, когда провода электро-

дов отведений при регистрации ЭКС играют роль антенн; 
− высокочастотные шумы от других электронных устройств. 
Предсказать характеристики помех на конкретном участке ЭКС не представляется воз-

можным, поэтому принципиальной особенностью обработки электрокардиосигналов является 
априорная неопределенность сигнально-помеховой обстановки (СПО). 

Разнообразие электрокардиографических помех, их негативное влияние на полезный сиг-
нал и результат автоматической диагностики требуют рассмотрения и анализа методов и алго-
ритмов помехоустойчивой обработки ЭКС. 

По мнению авторов, необходимо различать понятия «помехозащищенность» и «помехо-
устойчивость». 

Под помехозащищенностью радиотехнического устройства (системы) понимается спо-
собность выполнять функциональные задачи и противостоять в условиях воздействия внешних 
и внутренних помех, а под помехоустойчивостью радиотехнического устройства (системы) по-
нимается способность устройства (системы) выполнять свои функции при наличии помех. По-
мехоустойчивость оценивают интенсивностью помех, при которых нарушение функций 
устройства (системы) еще не превышает допустимых пределов [5]. Помехоустойчивость, таким 
образом, является основной составляющей помехозащищенности. 

Данная статья посвящена классификации существующих электрокардиографических по-
мех и разработке способа сегментации электрокардиосигнала, необходимого при помехоустой-
чивой обработке ЭКС. 
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Помехи маскируют и искажают полезный сигнал, что затрудняет выявление диагности-

ческой информации. Следовательно, важнейшим показателем системы неинвазивной ЭКГ-
диагностики является ее помехоустойчивость. 

Классификация электрокардиографических помех по источникам формирования 

Классификация источников электрокардиографических помех приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Источники электрокардиографических помех 

 
Согласно рис. 1 источники электрокардиографических помех разделяются на внешние и 

внутренние. 
Внешние источники помех. Внешние источники помех делятся на природные и техноген-

ные. Природными источниками помех являются электромагнитные атмосферные и космиче-
ские явления и электростатические поля природного происхождения. Помехи от этих источни-
ков представляют собой смесь импульсных и флуктуационных процессов. Техногенные помехи 
вызваны электромагнитными и электростатическими полями, а также токами гальванической 
связи. Источниками этих полей являются провода силовой электрической сети, электродвига-
тели, системы радиосвязи, электрохирургическая и физиотерапевтическая аппаратура. Макси-
мальное влияние на ЭКС оказывают помехи от сети переменного тока и импульсные помехи, 
возникающие при коммутации мощной аппаратуры. Вероятность помехового воздействия от 
электростатических полей возрастает при увеличении межэлектродного сопротивления и вход-
ного сопротивления биоусилителя [6]. 

Внутренние источники помех могут быть подразделены на инструментальные, биологи-
ческие и согласования. Инструментальными источниками помех являются шумы электронных 
узлов и линий связи, а также импульсы электрокардиостимуляторов. Наибольший вклад вносят 
собственные шумы электродов [6], некоторые узлы (усилители, защитные резисторы, АЦП) и 
линии связи (в первую очередь кабель отведений). Применительно к измерительным цепям эти 
помехи рассмотрены в работах [7, 8]. 

Источниками биологических помех (внутренних помех самого биообъекта) являются 
биопотенциалы мышц (в меньшей степени и других органов) и двигательная активность паци-
ента. Движения приводят не только к появлению мышечных потенциалов, но и к перемещению 
органов и тканей относительно друг друга, изменению разности потенциалов между внутрен-
ними слоями ткани и внешней поверхностью кожи, что ведет к изменению распределения элек-
трического поля сердца на поверхности тела. Кроме того, движения приводят к увеличению 
помех согласования. 
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Источниками помех согласования являются кожно-электродные и поляризационные по-

тенциалы, изменения межэлектродного импеданса, электрокинетические явления [9]. 

Классификация электрокардиографических помех  
по характеру воздействия на полезный сигнал 

Классификация электрокардиографических помех по характеру воздействия на полезный 
сигнал приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Классификация электрокардиографических помех 

 
Электрокардиографические помехи по характеру воздействия на ЭКС разделяются на ад-

дитивные и мультипликативные помехи. 
Аддитивные помехи суммируются с измерительным сигналом. 
Мультипликативные помехи изменяют параметр одного из элементов контура передачи 

сигнала, (например, сопротивление электрод-кожа) и меняют коэффициент передачи полезного 
сигнала. При этом возникает модуляция величины полезного сигнала помехой. 

По механизму воздействия на измерительные цепи различают: помехи нормального вида 
(поперечные) и помехи общего вида (продольные). Поперечные помехи возникают в измери-
тельной цепи, как в электромагнитном контуре. Они обусловлены наличием кондуктивных, ем-
костных и индуктивных связей измерительных цепей с внешними источниками электрических 
и электромагнитных сигналов. Это могут быть наводки от силовых кабелей, коммутационных 
процессов, радиостанций, других измерительных цепей. Такие помехи имеют преимуще-
ственно аддитивный характер и называются также дифференциальными, так как по-разному 
действуют на входы измерительного устройства (мгновенные значения напряжения помехи на 
входах измерительного устройства равны по величине и противоположны по знаку). К помехам 
нормального вида относятся составляющие за счет биоэлектрической активности соседних орга-
нов, неравенства поляризационных потенциалов электродов, изменения сопротивления кожи [6]. 

Продольные помехи вызваны наличием разности потенциалов между общими точками 
измерительной цепи. Эти помехи также называют помехами из-за неэквипотенциальности или 
помехами заземленных контуров. По характеру воздействия на входы измерительного устрой-
ства они являются синфазными – мгновенные значения напряжения помехи на входах совпа-
дают. Наличие емкости между проводами силовой сети и пациентом приводит к появлению на 
поверхности тела (относительно земли) помехи частотой 50/60 Гц, амплитуду и фазу которой 
вследствии относительно хорошей проводимости тканей можно считать практически одинако-
выми во всех точках тела. Инфранизкочастотные синфазные помехи создаются средним уровнем 
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поляризационных потенциалов электродов, а средне- и высокочастотные – средним уровнем био-
электрической активности соседних органов и напряжением кожно-гальванической реакции [6]. 

В зависимости от возможности точного предсказания мгновенных значений помех в лю-
бые моменты времени их можно разделить на детерминированные и случайные. Детерминиро-
ванные помехи представляют собой полигармонические паразитные сигналы. Чаще всего это – 
наводки с частотами питающих сетей, гармоники этих частот, импульсные последовательности. 
Случайные (флуктуационные) помехи представляют собой случайные процессы, вызванные од-
новременным действием множества источников. 

Помехоустойчивая обработка ЭКС невозможна без рассмотрения вопросов сегментации ЭКС. 

Разработка алгоритма сегментации ЭКС 

Сегментация сигналов является необходимым действием для определения временных 
паттернов и выявления диагностических признаков [10]. 

Для повышения точности сегментации ЭКС целесообразно перейти от одномерного сиг-
нала к двумерному. Наиболее простым способом такого перехода является построение по од-
номерному сигналу его фазовой траектории на фазовой плоскости. Такое представление ЭКС 
позволяет одновременно оценивать не только амплитудные, но и скоростные параметры сиг-
нала, что дает возможность повышения достоверности и точности сегментации ЭКС. 

Анализ ЭКС на фазовой плоскости основан на оценке скоростных показателей сигнала, 
при этом координатами фазовой плоскости является амплитуда ЭКС X(t) и производная по вре-
мени от ЭКС X′(t). Такой подход в кардиодиагностике известен еще с 70-х гг. прошлого века, 
когда Н. М. Амосов и его коллеги в работе [11] указывали на возможность исследования сокра-
тительной функции миокарда в фазовом пространстве, координатами которого является ампли-
туда и производная по времени наблюдаемого процесса. Диагностическая ценность представ-
ления и анализа ЭКС в координатах X(t) – X(t) состоит в использовании дополнительной 
информации, содержащейся в скоростных характеристиках исследуемого процесса. При этом 
появляется возможность с высокой точностью оценить форму отдельных информативных эле-
ментов сигнала и обнаружить в ней такие отклонения, которые обычно скрыты при традицион-
ном анализе ЭКС во временной области [12]. 

Для сегментации ЭКС разработан алгоритм, который заключается в построении и анализе 
фазовой траектории (ФТ) кардиоцикла ЭКС в координатах Хi –ΔХi, где Xi – отсчеты ЭКС,  
ΔXi = Xi – Xi + 1. Участок ФТ, соответствующий QRS комплексу, всегда ярко выражен и пред-
ставляет собой петлю значительного размера с большими интервалами между значениями со-
седних отсчетов. Изображение участка ЭКС и соответствующей ему фазовой траектории пока-
зано на рис. 3. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Фрагмент ЭКС (а) и соответствующая ему фазовая траектория (б) 
 
Основой сегментации ЭКС являются алгоритмы обнаружения информационных участков 

(ИУ) ЭКС. После обнаружения ИУ ЭКС выделяются R-R интервалы и кардиоциклы. В выде-
ленном кардиоцикле осуществляется обработка ЭКС в фазовом пространстве, координатами 
которого являются амплитуда и производная по времени от электрокардиосигнала. Получен-
ный график является фазовым портретом (ФП) ЭКС. 

Для анализа ФП ЭКС и выделения отсчетов, принадлежащих петле QRS комплекса, каж-
дый отсчет характеризуется тремя составляющими: D – расстояние от значения отсчета на ФП 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(4) 

 

69 
до начала координат; Р – расстояние от значения исследуемого отсчета до значения следующего 
отсчета на ФП; L – удаленность отсчета от пика зубца R на ЭКС. 

Составляющие Р и L имеют малые веса по сравнению с D, поэтому при их учете в сово-
купной характеристике необходимо применять весовые коэффициенты. Для Р весовой коэффи-
циент KP принимается равным отношению максимального расстояния от значения отсчета на 
ФП до начала координат к максимальному расстоянию между соседними отсчетами на ФП. Для 
L весовой коэффициент KL принимается как отношение максимального расстояния от значения 
отсчета на ФП до начала координат к количеству отсчетов в исследуемом кардиоцикле. 

Для выделения отсчетов, принадлежащих петле QRS комплекса, формируются два век-
тора: 

S1 – вектор характеристик отсчетов, расположенных слева от отсчета l (пик зубца R),  
k = 1…l – 1, t = 1…n – 1 определяется следующим образом: 

[ ]1 1 2 21 ( 1); ( 2);...; ( )P L P L k P k LS D K P K l D K P K l D K P K l k= + + − + + − + + − , (1) 

где k = 1…l – 1 – номер отсчета, t = 1…n – 1 – дискретное время. 
S2 – вектор характеристик отсчетов, расположенных справа от отсчета l, определяется 

выражением 

1 ( 1) 1 ( 1) 2 ( 1) 2 ( 1) ( 1) ( 1)2 ; 2; ; .l P l L l P l L k l P k l LS D K P K D K P K D K P K k+ + + + + + + + + + + + = + + + + + +   (2) 

где k = 1...(n – 1) – (l – 1). 
Границам QRS комплекса соответствуют отсчеты с минимальными значениями: 

min( 1 )start kk
QRS S=  – отсчет, соответствующий началу, min( 2 )stop kk

QRS S=  – отсчет, соответ-

ствующий окончанию. 
Для выделения отсчетов, соответствующих P и T зубцам, проводится аналогичный анализ 

ФП участков кардиоцикла слева и справа от выделенного QRS комплекса. 
На рис. 4 приведены примеры сегментации ЭКС (выделения QRS комплекса, P и T зубцов) 

с помощью разработанного алгоритма. 
 

 
Рис. 4. Пример сегментации ЭКС 

 
Разработанный алгоритм обеспечивает достоверное выделение QRS комплекса ЭКС неза-

висимо от вариаций параметров и формы QRS комплексов, а также дрейфа изолинии ЭКС под 
действием аддитивных низкочастотных помех, что способствует улучшению условий последу-
ющей помехоустойчивой обработки и анализа ЭКС. 

Заключение 
Представленная классификация и разработанный способ сегментации кардиоцикла элек-

трокардиосигнала позволяют повысить возможности существующих методов помехоустойчи-
вой обработки ЭКС и оценить возможность внедрения новых математических аппаратов в не-
инвазивную кардиодиагностику. 
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Аннотация. Актуальность и цели.  Представлены результаты реализации возможностей IT-технологий в меди-

цинской практике на примере работы отделений реанимации и интенсивной терапии. Авторами статьи разрабо-

тана система управления медицинскими данными «MedData», в которой реализовано графическое отображение 

состояния пациента отделений реанимации и интенсивной терапии на основе методов когнитивной графики.  

Материалы и методы. Были реализованы такие методы когнитивной графики, как «тепловая карта», «карта-ра-

дар», «диаграмма» с разными форматами графиков, спарклайны. Приведен сравнительный анализ методов когни-

тивной графики. Обоснован вариант распределения показателей крови на подгруппы. Результаты и выводы. Авто-

рами статьи произведено объяснение выбора наглядного графического представления состояния пациента  

на основе числовых значений показателей крови, сведенных в подгруппы, которые распределены по признаку их 

функционального значения. 
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Abstract. Background. The article presents the results of the implementation of the capabilities of IT technologies in 

medical practice on the example of the work of the departments of intensive care and intensive care. The authors of the 

article developed the MedData medical data management system, which implements a graphical representation of the 

patient's condition in intensive care units based on cognitive graphics methods. Materials and methods. Such methods of 

cognitive graphics as "heat map," "map-radar", "diagram" with once-time graph formats, sparklines were implemented. 

This article provides a comparative analysis of cognitive graphics methods. The option of distributing blood parameters 

into subgroups is justified. Results and conclusions. The authors of the article explained the choice of a visual graphical 

representation of the patient's condition based on the numerical values of blood parameters reduced into subgroups, 

which are distributed according to their functional value. 
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Актуальность 

Стремительное развитие средств компьютерной графики и интерактивного представле-
ния больших объемов разнородных исходных данных привело человечество к реализации но-
вых графических возможностей. Благодаря таким возможностям человек может добиваться 
большей наглядности изображений, управляя их содержанием, формой, размерами, цветом, ис-
кажением пропорций. Такое моделирование предусматривает использование средств и методов 
компьютерной когнитивной графики [1]. 

Когнитивные методы автоматизируют часть функциональных познавательных процес-
сов, что позволяет применять их во всех областях, в которых требуется постижение знаний. 

Отдельное направление когнитивная графика образует в медицине. Индивидуальный 
подход и пристальное внимание требуют такие разделы здравоохранения, как реаниматология 
и медицина критических состояний (МКС) [2]. Врачам приходится в ограниченный интервал 
времени принимать решение для проведения терапевтических процедур по восстановлению 
жизнеспособности организма человека. Особенно методы когнитивной графики востребованы 
в отделениях реанимации и интенсивной терапии (ОРИТ) при постановке окончательного диа-
гноза пациенту и прогнозировании исхода заболевания. Примером являются ОРИТ лечебно-
профилактических учреждений (ЛПУ) Пензенской области, где можно увидеть, как врачи ведут 
непрерывное наблюдение за состоянием пациента, мониторинг. 

Мониторинг (в медицине) – способ сбора информации о больном в процессе определения 
величины одних и тех же параметров организма, осуществляемый в фиксируемые промежутки 
времени. Отслеживание состояния пациента и проведение анализа об оказании терапии – это и 
есть основные задачи мониторинга. Особое место среди медицинского оборудования для мони-
торинга состояния пациентов занимают прикроватные мониторы. Большинство прикроватных 
мониторов, продаваемых сегодня, могут включать и данные клинических лабораторий. Но не 
всегда больше значит информативнее. Как показывает опыт, врачу МКС тяжелее принять так-
тическое решение, если информации о пациенте слишком много. 

В отделениях анестезиологии и реанимации ЛПУ Пензенской области врачи ОРИТ для 
отслеживания динамики жизненно важных физиологических показателей используют унифи-
цированные «протоколы», заполняемые вручную, хотя в настоящее время многие информаци-
онные процессы автоматизированы. Поэтому применение когнитивного подхода к графиче-
скому отображению информации о состоянии пациента, которая даст возможность быстро 
воспринимать и анализировать ситуацию, авторы статьи считают актуальным. 

Цели исследования 
Настоящая работа посвящена анализу возможности применения на практике графического 

способа отображения информации о состоянии пациента для повышения эффективности после-
дующей интерпретации результатов. В статье исследуются основные параметры крови и анали-
зируется их распределение в группы по функциональному назначению. Оценивается графическая 
информация, которая интуитивно понятно представляет изменения состояния пациента. 

Материалы и методы исследования 
Материалом для образного анализа медицинских многомерных данных служит комплекс-

ный анализ крови, который включает 35 показателей крови, имеющих разные размерности [3–6]. 
Методом объединения по функциональному значению показатели крови были сгруппированы 
на подгруппы (общий анализ крови, обмен веществ (диабет), концентрация электролитов и 
оценка функции почек, «костный профиль», сердечные маркеры, функциональные печеночные 
пробы, диагностика острой боли в животе, бактериальная инфекция и сепсис, свойства крови). 

Материалом для когнитивного представления состояния пациента являются подгруппы 
параметров крови, которые сформированы на основе данных результатов открытых экспери-
ментов, полученных из специализированных источников. В качестве примера когнитивной ви-
зуализации применены спарклайны, тепловая карта, диаграммы с областями и точечные гра-
фики. Диаграммы областей определяют границы «нормы» и «патологии» каждого показателя 
крови. Цветовая палитра позволяет оценить информативный диапазон значений. Точечные гра-
фики показывают динамику параметров крови относительно даты и времени его получения. 
Тепловая карта наглядно демонстрирует состояние пациента по всем параметрам крови [6–8]. 
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На основании изученных материалов и проведенных исследований авторами статьи со-

здана концептуальная модель системы управления медицинскими данными (СУМД) 
«MedData», состоящая из следующих элементов: входных параметров (например, показатели 
крови пациента), «черного ящика» (программной части системы, реализованной на базе алго-
ритма взаимосвязи и взаимодействия параметров, оценки их значений согласно стандартным 
шкалам, распределения значений в интервалы «норма» и «патология») и выходных параметров 
(цветовых градиентов с соответствующими значениями исследуемых параметров). В системе ре-
ализовано графическое отображение состояния пациента ОРИТ на основе методов когнитивной 
графики («тепловая карта» и «карта-радар»). Указанные методы когнитивной графики выбраны 
для наглядности представления данных о состоянии пациента. Графическое отображение инфор-
мации визуально подскажет врачу степень отклонения рассматриваемых физиологических дан-
ных от нормы, а также ускорит процесс восприятия информации специалистом-медиком [9]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В созданной системе примером когнитивной визуализации состояния пациента служит 
разработанная «Тепловая карта», которая цветовым градиентом отображает границы «нормы» 
и «патологии» показателей крови. Также система воспроизводит текущее значение показателя 
крови (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент рабочей области и «Тепловой карты» СУМД 

 
На рис. 1 градиент зеленого цвета указывает на границы «нормы» каждого показателя 

крови. Градиент красно-желтого цвета указывает на нижнюю границу «патологии». Градиент 
желто-красного цвета указывает на верхнюю границу «патологии». Чем ближе значение пара-
метра крови к красному цвету, тем опаснее состояние пациента. 

В программную реализацию СУМД «MedData» включена специально подготовленная 
«Карта-радар» (рис. 2). Эта карта разрабатывалась авторами статьи для более полного и наглядного 
представления информации с целью последующей интерпретации специалистами. Например, по 
материалам рис. 2 видно, что в диапазон «патология» попадает значение параметра «тромбоциты». 

 

 
Рис. 2. Карта-радар в СУМД 
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В процессе анализа состояния пациента по «Карте-радару» стала понятна неинформатив-

ность представления данных таким способом, так как практически все значения показателей 
крови сливаются в одну точку. Подобный способ когнитивной графики удобен только для огра-
ниченного (малого) числа анализируемых параметров. Однако достоинством «Карты-радар» в 
СУМД является то, что можно оценивать графическое представление результатов отдельно, по 
каждой конкретной дате и по времени, когда были получены результаты анализа крови (рис. 3). 

 

 

 

 
Рис. 3. Представление данных Карты-радар по датам/времени 

 
Авторы статьи, создатели СУМД, для «чистоты» эксперимента попробовали реализовать 

«Карту-радар» в другом программном приложении (рис. 4). 
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Рис. 4. Карта-радар динамики исследования крови 

 
На «Карте-радар» динамики исследования крови стало лучше видно графики изменяю-

щихся параметров, но наглядности представления информации о состоянии пациента, как 
видно по рисунку, опять нет. 

Во время экспериментальной работы в СУМД «MedData» врачи-реаниматологи одного 
из Пензенских ЛПУ пришли к выводу, что графическое отображение тепловой карты с учетом 
всех параметров крови и карты-радар также с полным набором значений показателей крови од-
ного пациента, не дают наглядной картины о его состоянии. Они обратили внимание на скучен-
ность графиков на карте-радар, отсутствие интервалов «нормы» и «патологий». 

В процессе поиска наиболее информативного графического представления состояния па-
циентов была проанализирована работа студентов-медиков Норвежского исследовательского 
центра. Они рассматривали четыре варианта графической визуализации состояния пациента в 
виде: таблицы со значениями показателей крови; абсолютного мультиграфа; спарклайнов и от-
носительного мультиграфа. Подобные графические представления наиболее наглядны и просты 
для изучения [10]. По результатам изучения работы медиков авторы статьи приняли решение о 
построении графиков динамики каждого показателя в виде спарклайнов (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Пример отображения показателй крови в динамике в виде спарклайнов 
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При оценивании полученных результатов сделан вывод о том, что приведенные варианты 

графической визуализации информации не дают полной картины сведений о состоянии паци-
ента на время его нахождения в ОРИТ. Поэтому, по мнению авторов статьи, необходимо под-
готовить план эксперимента, для этого провести исследования по группировке показателей 
крови по признаку их функционального значения (например, с учетом выполняемых органами 
функций). Таким образом сформировано несколько подгрупп показателей крови. Для каждой 
подгруппы с целью оценки адекватности исследований норвежских медиков по значениям со-
ответствующих параметров крови построены несколько типов диаграмм и таблица, отражаю-
щая их числовые значения (рис. 6). 

 

 
 

Общий анализ крови Дата, время Единицы измерения 21-02-23 20:00 22-02-23 08:00 22-02-23 20:00 
Гемоглобин 123,00 500,00 10,00 г/л 
Гематокрит 43,00 67,00 25,00 % 
Эритроциты 4,00 9,00 2,50 *10е12/л 
Лейкоциты 5,00 18,00 3,20 *10е9/л 
Тромбоциты 409,00 600,00 100,00 *10е9/л 

Рис. 6. Пример типов диаграмм и таблица со значениями  
показателей крови подгруппы «Общий анализ крови» 
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Проведенный авторами статьи анализ представленных графиков показывает низкую ин-

формационную составляющую подобных результатов. Неинформативными и ненаглядными 
являются графические сведения о состоянии пациента, отсутствуют данные о попадании пока-
зателей крови в интервалы «норма» и «патология». Поэтому было принято решение сменить 
тип диаграммы, указать интервал «нормы» и провести нормировку шкалы, так как все показа-
тели крови имеют разную размерность (рис. 7). 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 7. Диаграмма отображения показателей крови подгруппы  
«Общий анализ крови» с учетом нормировки 

 
Диаграммы на рис. 7 нормированы по показателям «минимум нормы» (а) и «максимум 

нормы» (б). По мнению авторов статьи, представленные диаграммы являются наиболее инфор-
мативными по сравнению с гистограммами и спарклайнами. Но для их анализа по-прежнему 
приходится концентрировать внимание. Учитывая данное обстоятельство, авторы предлагают 
подобрать такой тип диаграмм, при котором четко визуализировался бы интервал «нормы». По-
добный подход реализован в разработанной СУМД с помощью программного модуля C#. При-
мер практической визуализации графической информации представлен на рис. 8. 
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Рис. 8. Диаграмма подгруппы «Общий анализ крови» 

 
Таким образом, по мнению авторов, информация на диаграмме подгруппы «Общий ана-

лиз крови» представлена наиболее наглядно. Виден интервал «нормы», а также просматрива-
ются значения показателей крови на день и время их анализа, что облегчает интерпретацию 
полученных результатов. 

Заключение 
Проанализировав способы визуализации динамических данных, можно сделать вывод  

о том, что наглядное представление нормального/критического состояния пациента отобра-
жают «Тепловая карта» и диаграмма с областями с учетом распределения показателей крови  
по функциональному значению. Визуальная информация о состоянии пациента в форме когни-
тивного графа не только показывает его реальное состояние, но и представляется в удобном 
виде врачу ОРИТ [3–5, 11], что снижает временные затраты на принятие решения для восста-
новления нормального состояния пациента. 
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АЛГОРИТМ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ ПСИХОЭМОЦИОНАЛЬНОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЕЙ  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЕГО МЕДИАКОНТЕНТА 

О. Н. Бодин1, В. М. Жигачев2 
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Аннотация. Актуальность и цели. Бурное развитие компьютерных коммуникаций за последние 15 лет привело 

к появлению фактически новых форм межличностного и общественного общения, зачастую замещающего реаль-
ное общение – социальные сети и мессенджеры. Такие средства коммуникации в отличие от традиционных форм 
общения основаны на передаче медиаконтента и, с одной стороны, имеют эффект, располагающий к общению и 
исключающий барьеры, вызванные психоэмоциональными паттернами, а с другой – являются активной средой по-
явления новой формы правонарушений – кибермошенничества и киберпреступности, ежегодный ущерб от кото-
рых в России исчисляется десятками миллиардов рублей. По мнению авторов, определение психоэмоциональных 
паттернов для выявления подобных правонарушений является актуальной проблемой. Целью данного исследова-
ния является создание алгоритма комплексной оценки психоэмоциональных состояний и выявления пороговых 
значений этих состояний у пользователей социальных сетей на основе анализа медиаконтента. Материалы  
и методы. Рассмотрены библиотеки FER 2013 и text2emotion, которые применяются в составе систем распознава-
ния для анализа медиаконтента. Результаты и выводы. Разработан алгоритм комплексной оценки психоэмоцио-
нального состояния пользователя социальных сетей на основе анализа его страницы социальной сети. При этом 
осуществляется построение психоэмоциональной диаграммы с указанием проявлений экстремальных психологи-
ческих состояний пользователя. Наличие алгоритма комплексной оценки психоэмоционального состояния поль-
зователя социальных сетей позволит повысить достоверность определения психоэмоциональных паттернов для 
выявления кибермошенничества и киберпреступности. 

Ключевые слова: медиаконтент, эмоции, сегментация эмоций, алгоритм оценки психоэмоционального состо-
яния, нейронные сети 
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ALGORITHM FOR COMPREHENSIVE ASSESSMENT  
OF THE PSYCHOEMOTIONAL STATE OF A SOCIAL NETWORK  

USER BASED ON ANALYSIS OF ITS MEDIA CONTENT 
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1, 2 Penza State Technological University, Penza, Russia 
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Abstract. Background. The rapid development of computer communications over the past 15 years has led to the 

emergence of virtually new forms of interpersonal and public communication, often replacing real communication – so-
cial networks and instant messengers. Such means of communication, unlike traditional forms of communication, based 
on the transmission of media content and, on the one hand, have an effect that encourages communication and eliminates 
barriers caused by psycho-emotional patterns. And on the other hand, they are an active environment for the emergence 
of a new form of crime – cyber fraud and cybercrime, the annual damage from which in Russia amounts to tens of billions 
of rubles. According to the authors, definition psycho-emotional patterns to identify such offenses is an urgent problem. 
The purpose of this study is to create an algorithm for a comprehensive assessment of psycho-emotional states and iden-
tify the threshold values of these states in social network users based on analysis of media content. Materials and methods. 
The article discusses the FER 2013 and text2emotion libraries, which used as part of recognition systems for analyzing 
media content. Results and conclusions. An algorithm developed for a comprehensive assessment of the psycho-emotional 
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state of a social network user based on an analysis of his social network page. In this case, a psycho-emotional diagram 
constructed indicating the manifestations of extreme psychological states of the user. The presence of an algorithm for a 
comprehensive assessment of the psycho-emotional state of a social network user will increase the reliability of determin-
ing psycho-emotional patterns for identifying cyber fraud and cybercrime. 

Keywords: media content, emotions, segmentation of emotions, algorithm for assessing psycho-emotional state, neu-
ral networks 

For citation: Bodin O.N., Zhigachev V.M. Algorithm for comprehensive assessment of the psychoemotional state  
of a social network user based on analysis of its media content. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. 
Monitoring. Management. Control. 2023;(4):81–92. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2023-4-10 

Введение 
Информатизация общества и бум социальных сетей оказали огромное значение на все 

стороны жизни общества: промышленное производство, образование, медицину, культуру и 
позволили удовлетворить и материальные, и духовные потребности человека, связанные с раз-
витием и самоактуализацией. Социальные сети в современном обществе являются наиболее 
значимыми и востребованными средствами коммуникации. 68 % населения Земли пользуется 
Интернетом [1]. 

Социальная сеть (сокр. соцсеть, SNS от social networking service) – онлайн-платформа, 
которая используется для общения, знакомств, создания социальных отношений между 
людьми, которые имеют схожие интересы или офлайн-связи, а также для развлечения (музыка, 
фильмы) и работы. Социальные сети играют большую роль в социальной и духовной сфере 
общественной жизни, формируют новые структуры взаимодействий, образуют новый особый 
социальный институт [2]. 

Задуманные изначально больше как электронные записные книжки социальные сети 
быстро освоили сегмент развлекательных услуг и сравнительно недавно начали экспансию из 
мира виртуального в мир реальный, которая с каждым годом только усиливается. Сегодня без 
преувеличения можно сказать, что для миллионов пользователей соцсеть уже настолько сильно 
проникла в их жизнь, что стала ее неотъемлемой частью, поэтому изучение виртуальных соци-
альных сетей является актуальной темой [3]. 

Мониторинг социальной активности и анализ психоэмоционального состояния пользова-
телей позволит осуществлять более эффективное целенаправленное воздействие на развитие 
нежелательных ситуаций, возникающих в обществе. 

Постановка проблемы 
Понятие медиа существенно изменилось за последние десятилетия и в настоящий момент 

включает в себя средства коммуникации, способы передачи информации, а также образовыва-
емую ими среду. 

Формирующим элементом выступает контент – текстовый, графический и визуальный 
(видео). Очевидно, что мониторинг и анализ медиаконтента позволит выявить и предотвратить 
социально опасные тенденции – кибермошенничество и киберпреступления [4]. 

В отличие от классической модели преступлений кибермошенничество и киберпреступ-
ники имеют ряд существенных отличий – редкое самостоятельное объединение в группы, а в 
силу кажущегося эффекта анонимности в сети более частое проявление отклонений поведения 
и психологических расстройств, неконтролируемого поведения. 

В 2021 г. зарегистрировано 517 722 преступлений, связанных с хищениями с использова-
нием информационных технологий (ИТ), при этом хищения в сети Интернет характеризуются 
высокой латентностью и низкой раскрываемостью, в том числе из-за возможности дистанцион-
ного совершения данных преступлений. Общая раскрываемость категории данных дел состав-
ляет в среднем 20 % ежегодно, а сумма ущерба от действий интернет-мошенников ежегодно 
превышает 150 миллиардов рублей. 

Особенностью киберпреступлений является эффект анонимности, снижающий порого-
вые значения самоконтроля и позволяющий размещать такой медиаконтент, который личность 
в реальной жизни считает скрытым или личным. В соцсетях личность часто выглядит не тем, 
кем является на самом деле. 
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Проблема киберпреступности – сложная социальная проблема, которая требует ком-

плексного решения с активным участием различных заинтересованных сторон: государствен-
ных органов, коммерческих и некоммерческих организаций, научного сообщества, междуна-
родных партнеров. 

Одним из решений проблемы киберпреступности является мониторинг социальной ак-
тивности и анализ психоэмоционального состояния пользователей социальных сетей с после-
дующим выявлением социально опасных пользователей. 

К настоящему времени в науке усилиями зарубежных (5 – Дж. Тернер (Turner), 1999,  
6 – Дж. Джаспер (Jasper), 2011, 7 – И. Берикат (Bericat), 2016) и отечественных (8 – О. А. Симо-
нова, 2016, 9 – Е. Г. Ефимов, 2015, 10 – А. В. Коновалова, 2020) ученых сформировались теоре-
тические основы и методические предпосылки для проведения подобных исследований. 

Например, эмоциональные переживания российских пользователей социальных сетей по-
дробно исследованы в работе [11]. В основу исследования положены методика «Колесо эмо-
ций» Р. Плутчика [12] и полуформализованное интервью, что позволило авторам исследования 
[11] углубленно оценить причины и следствия влияния социальных сетей на эмоциональные 
переживания пользователей, создало условия для работы в контексте использования дополни-
тельных вопросов для уточнения позиции информанта. 

Однако следует отметить, что к настоящему времени в науке отсутствует единое мнение 
об определении понятия «психоэмоциональное состояние» из-за его особенностей: сложности, 
фоновом характере (слабой интенсивности), значительной длительности (продолжительностью 
во времени), беспредметности (скрытом характере возникновения), оценочном характере са-
мого субъекта и специфичностью динамики протекания [13]. В работе [14] рассматривается 
формирование описания информационного образа пользователя социальной сети «Вконтакте» 
с учетом определения его психологической характеристики. 

Целью данной работы является создание алгоритма оценки психоэмоционального состо-
яния пользователей социальной сети на основе анализа их графических и текстовых сообщений. 

Понятие «психоэмоциональное состояние» рассматривается как относительно устойчи-
вое переживание человека по отношению к самому себе, к другим людям, к окружающему миру, 
влияющее на его деятельность, поведение, поступки. Психоэмоциональное состояние опреде-
ляется активностью, самочувствием и настроением человека, может проявляться в течение дли-
тельного времени, влиять на развитие его личностных качеств, на физическое и психическое 
здоровье человека. 

Построение алгоритмов автоматизированного анализа открытых данных участников ме-
диаобщения открывает новые возможности в выявлении и ранней диагностике критических 
проявлений медиаконтента, ранней диагностики пороговых психосоматических состояний. 

Материалы и методы 
В модели взаимодействия человек – интерфейс при размещении контента происходит 

формирование медиа. Покажем это. Так, VK.com API является API социальной сети «ВКон-
такте» и представляет собой интерфейс, который позволяет получать информацию из базы дан-
ных vk.com с помощью запросов к специальному серверу. Синтаксис запросов и тип возвраща-
емых ими данных строго определены на стороне самого сервиса. Методы представляют собой 
условные команды, которые соответствуют той или иной операции с базой данных – получению 
информации, записи или удалению. Например, для работы с сообществами нужны методы сек-
ции groups, для работы с фотографиями – photos. Запрос осуществляется по ID пользователя. 

После названия метода передаются его входные данные (если они есть) как обычные 
query-параметры. Входные параметры всегда перечислены на странице с описанием метода. 

В ответ сервер вернет JSON-объект (Java Script Object Notation) с запрошенными данными 
или сообщение об ошибке. 

JSON-объект представляет собой текстовый формат обмена данными, основанный на 
JavaScript (JS). Но при этом формат независим от JS и может использоваться в любом языке 
программирования. 

Результатом запроса является графический и текстовый контент. 
Характеристики современных средств, анализирующих профили пользователей социаль-

ных сетей с помощью технологий big data [15–26] и опубликованные в открытом доступе, пред-
ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Характеристики современных средств,  
анализирующих профили пользователей социальных сетей 

Особенности /  
Наименование Функциональные возможности Психометрика Анализ медиа контента 

Изображение Текст 
AIData [15] Сегментация аудитории на основе 

«умных данных», таргетированная 
реклама 

Нет данных Нет данных Нет данных 

Amber data 
[16] 

Сегментация аудитории, 
таргетированная реклама 

Нет данных Нет данных Нет данных 

Double data  
[17] 

Определение надежности заемщиков; 
выявление мошенников; анализ 
социальных связей; выявление ботов. 
99,8 % – точность идентификации 

Нет данных Нет данных Нет данных 

Relation hint  
[18] 

Анализ профиля человека  
в социальной сети «ВКонтакте»  
и выдача рекомендации, как с ним 
правильно общаться. 
Анализ включает в себя два пункта – 
демографическую и психологическую 
совместимость 

Составление  
психологического 
портрета  
человека  
в социальной 
сети 

Нет данных Нет данных 

ФОРС [19] Автоматический поиск и идентификация 
клиентов в социальных медиа; сбор  
и мониторинг информации  
о пользователях; обогащение данных  
о пользователях сетей; формирование 
общего профиля клиента; анализ  
и исследование клиентских данных; 
мониторинг данных, своевременное 
обновление информации 

Нет данных Нет данных Нет данных 

Skillaz [20] Таргетированный поиск и подбор 
персонала на основе инф. следа 
пользователей, автоматическая оценка 
кандидата 

Нет данных Нет данных Нет данных 

Dataset 
fer2013  
[21, 22] 

Оценка входного медиа контента  
по критериям angry: злость; disgust: 
отвращение; fear: страх; sad: досада; 
happy: счастье; neutral: нейтральные; 
surprise: сюрприз; каждый критерий  
в оценочном диапазоне [0 – 100]  
с шагом 0,01 

Составление  
эмоционального 
портрета  
человека  
в социальной 
сети 

Да Нет 

text2emotion  
[23] 

Обнаруживает эмоции в тексте. 
Обрабатывает любое текстовое 
сообщение и распознает заложенные  
в нем эмоции. 
Совместим с 5 различными категориями 
эмоций: счастье, злость, грусть, 
удивление и страх 

Составление  
эмоционального 
портрета  
человека  
в социальной 
сети 

Нет Да 

Microsoft 
Cognitive 
Services [24] 

Реализует оценку входных медиа  
по критериям angry: злость; disgust: 
отвращение; fear: страх; sad: досада; 
happy: счастье; neutral: нейтральные; 
surprise: сюрприз; и далее  
в расширенном диапазоне  
(всего 8 критериев) каждый критерий  
в оценочном диапазоне [0 – 100]  
с шагом 0,01 

Составление  
эмоционального 
портрета  
человека  
в социальной 
сети 

Да Нет 

Cloud Vision 
API [25, 26] 

Реализует комплекс оценки  
и распознавания объектов окружающего 
мира и оптическое распознавание 
символов – Optical Carecter Recognition 
(OCR) 

Нет Да Да 
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Анализ табл. 1 показывает, что современным средствам, анализирующим профили поль-

зователей социальных сетей, присущи следующие недостатки: 
1) наличие отклонений в оценке из-за отклонения значений оценки в сторону одного ве-

сового коэффициента (например, surprise); 
2) зависимость от весовых значений, корректируемых онлайн; 
3) отсутствие оценок психических состояний (агрессивность, депрессия, истеричность, 

паранойя). 
Кроме того, особенностями современных средств, анализирующих профили пользовате-

лей социальных сетей, являются высокие требования к производительности, закрытый код и 
платный сервис. 

Самыми распространенными из современных средств, анализирующих профили пользо-
вателей социальных сетей, являются нейронные сети (НС). Известно, что НС может выполнить 
сколь угодно сложное преобразование «вход–выход» [27]. Нейросетевая парадигма анализа по-
веденческого паттерна пользователей социальных сетей (ПППСС) приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Контекстная диаграмма процесса анализа профилей пользователей социальных сетей 
 
В отличие от простой шкалы оценки эмоций (например, система лайков и эмодзи), при-

менение нейронных сетей позволяет быстро получить независимую и точную оценку эмоцио-
нального состояния в широком диапазоне. 

Результаты и обсуждение 

По мнению авторов, для повышения качества современных средств, анализирующих про-
фили пользователей социальных сетей с помощью технологий big data, необходимо расширить 
спектр психоэмоциональных состояний человека. Авторами для описания процесса оценки пси-
хоэмоционального состояния пользователя социальных сетей предлагается использовать тех-
нологию диаграмм потоков данных, Data flow diagram (DFD) [28]. DFD представляет собой гра-
фическое изображение совокупности взаимосвязанных ресурсов и взаимодействующих видов 
деятельности, преобразующих входы в выходы. Контекстная диаграмма процесса анализа про-
филей пользователей социальных сетей приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Контекстная диаграмма процесса анализа профилей пользователей социальных сетей 
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Следующим этапом построения модели процесса анализа профилей пользователей соци-

альных сетей является построение диаграммы декомпозиции, в результате которой выделяются 
составные части, совокупность которых образует единое целое процесса. После построения за-
конченной модели системы выявления и прогнозирования личностных поведенческих паттер-
нов в динамическом медиаконтенте социальных сетей ее необходимо верифицировать (прове-
рить на полноту и согласованность). В полной модели все ее объекты (подсистемы, процессы, 
потоки данных) должны быть подробно описаны и детализированы. Выявленные недетализи-
рованные объекты следует детализировать, вернувшись на предыдущие шаги разработки. В со-
гласованной модели для всех потоков данных и накопителей данных должно выполняться пра-
вило сохранения информации: все поступающие куда-либо данные должны быть считаны, а все 
считываемые данные должны быть записаны. 

Авторами на основе модели процесса анализа профилей пользователей социальных сетей 
разработан алгоритм выявления поведенческого паттерна пользователя социальной сети 
(ПППСС), схема которого приведена на рис. 3. 

 
Контент социальных сетей

Предварительная обработка контента

Нейросетевой анализ эмоций текста Сортировка изображений

Нейросетевой анализ FER Нейросетевой анализ ПППСС

Определение поведенческого паттерна

Паттерн индивида Паттерн БОТА Влияющие общественные паттерны

Вывод результата

Обучение нейронной сети

Формирование обучающей выборки

 
Рис. 3. Алгоритм выявления поведенческого паттерна пользователей социальных сетей 

 
Как следует из анализа рис. 3, предлагаемый алгоритм содержит два этапа обработки кон-

тента: этап предварительной обработки и этап определения поведенческого паттерна. При этом 
отличительными особенностями этапа предварительной обработки предлагаемого алгоритма 
являются нейросетевой анализ эмоций текста и сортировка изображений по критерию наличия 
в контенте признаков принадлежности к поисковому запросу. Из отсортированных изображе-
ний формируется обучающая выборка, по которой осуществляется обучение нейронных сетей. 

Кратко опишем работу используемых в предлагаемом алгоритме библиотек. 
Библиотека FER 2013 [21, 22] предназначена для оценки входных медиа по критериям 

angry: злость; disgust: отвращение; fear: страх; sad: досада; happy: счастье; neutral: нейтральные; 
surprise: сюрприз; каждый критерий в оценочном диапазоне [0 – 100] с шагом 0,01. 
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Источником разнородного в эмоциональном составе контента выбраны посты пользова-

телей в социальной сети VK.com в связи с наличием удобного и производительного API полу-
чения информации. 

Контент формируется по древовидному принципу – входной точкой является произволь-
ный ID в социальной сети. После обработки этого ID осуществляется проход по ID в ID групп 
и ID друзей. 

Такой подход позволяет сформировать достаточный по объему контент из 1000+ текстов 
в разном эмоциональном фоне и дополнительно фотографии графического контента (загрузка 
фото профиля или фото из постов). 

Контент проходит оценку в библиотеке FER, который состоит из изображений лиц в гра-
дациях серого размера 48х48 пикселей. Лица находятся более или менее по центру и занимают 
примерно одинаковое количество места на каждом изображении. Каждое лицо на основе отоб-
ражаемых эмоций может быть классифицировано в одну из семи категорий (0 – злость, 1 – от-
вращение, 2 – страх, 3 – радость, 4 – грусть, 5 – удивление, 6 – нейтрально). Обучающий набор 
состоит из более 28 500 примеров, а тестовый набор состоит из более 3500 примеров. Примеры 
фото, проходящих оценку в библиотеке FER, приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Примеры фотоизображений пользователей социальных сетей 

 
По умолчанию лица обнаруживаются с помощью классификатора OpenCV Haar Cascade 

(каскады Хаара). Когда установлено значение "True", используется модель MTCNN (Multi-task 
Cascaded Neural Network) для более точного обнаружения лица, а когда установлено значение 
"Ложь", функция использует классификатор OpenCV Haar Cascade. Например, эмоции маль-
чика на рис. 5 характеризуются следующими показателями: 

'emotions': {'angry': 0.04, 'disgust': 0.0, 'fear': 0.09, 'happy': 0.02, 'sad': 0.64, 'surprise': 0.1, 
'neutral': 0.09} (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Оценка эмоционального состояния библиотекой FER 2013 [21, 22] 
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Библиотека text2emotion [23] позволяет оценивать текст по таким же критериям и в диа-

пазоне, как и FER. Библиотека text2emotion с применением библиотеки google translate (перевод 
иностранных слов в тексте). 

Этапы обработки текста [29]: 
1) препроцессинг текста – удаление ненужных элементов из текста; реализация лингви-

стических процедур; извлечение обработанных элементов текста; 
2) изучение эмоций – распознавание и подсчет эмоций из каждого слова, полученного из 

обработанного текста; нахождение слов, которые описывают эмоции; сопоставление категорий 
эмоций каждого слова; создание структуры эмоций, соответствующих найденным словам; 

3) анализ эмоций – полученная структура формируется в виде словаря, состоящего из 
ключевых категорий эмоций и значений оценки. Чем выше оценка определенной категории 
эмоций, тем больше мы можем заключить, что сообщение относится к этой категории. 

Важным показателем объективности полученных оценок является релевантность оценки 
эмоционального содержания медиаматериала – фотографии и текста. Например, если фотогра-
фия передает схожий набор эмоций так же, как и текст, описывающий фото, – можно утвер-
ждать о точной оценке состояния пользователя социальной сети в момент публикации. 

Набор оценок формирует изменяемый профиль пользователя и позволяет выявить пери-
оды (диапазоны) состояний. 

С междисциплинарной точки зрения агрессия рассматривается как совокупность меха-
низмов, сформированных в ходе эволюции с целью самоутверждения себя, родственников или 
друзей против других, получения или защиты ресурсов (конечных причин) вредными сред-
ствами, наносящими ущерб. Эти механизмы часто мотивируются такими эмоциями, как страх, 
разочарование, гнев, чувство стресса, доминирования или удовольствия (непосредственные 
причины). [30] 

Набор параметров позволяет выявить динамику агрессии – динамику роста показателей 
злости, отвращения и страха. 

Агрессивный контекст может использоваться для продвижения призывов в большой 
аудитории: 

text = 'Голосуй за Ивана Петрова. Новые рабочие места, гарантия успешной жизни и достатка.' 
{'Happy': 0.0, 'Angry': 0.0, 'Surprise': 0.0, 'Sad': 0.0, 'Fear': 1.0} 
text = 'Все на протест. Митинг сегодня в 10 утра.' 
{'Happy': 0.0, 'Angry': 0.0, 'Surprise': 0.0, 'Sad': 0.0, 'Fear': 1.0} 
Пользователь социальной сети подсознательно выделяет контент по индивидуальным 

установкам. Агрессивность усиливает эффект узнавания и восприятия. 
Для расширения восприятия контент может содержать элементы: логотипы, фотографии, 

символика. Чем выше узнаваемость таких элементов для группы, тем выше внимание группы к 
этому контенту и ответная реакция. 

Сортировка таких изображений по заданным параметрам и диапазона возможного откло-
нения на этапе предварительной обработки существенно снижает временные затраты на анализ, 
повышает точность оценки. 

Для проверки предложенного алгоритма был проведен эксперимент по анализу фотогра-
фии (при наличии) участника дискуссии при наличии отклоняющихся (экстремальных) значе-
ний в комментариях. 

Анализируемая фотография приведена на рис. 6 [31]. 
Анализируемый текст: 
«Грустный день рождения.». 
Результаты эксперимента: 
Оценка стандартными средствами эмоционального состояния на основе анализа фотогра-

фии библиотекой FER 2013 [21, 22] и на основе анализа текста библиотекой text2emotion [23] 
показала следующие результаты: 

{'Happy': 0.0, 'Angry': 0.0, 'Surprise': 0.0, 'Sad': 1.0, 'Fear': 0.0} 
Приведенный в примере явно не связанный текст в оценке стандартными средствами 

имеет максимально выраженное грустное значение (sad = 1.0). 
Оценка предлагаемыми средствами эмоционального состояния на основе анализа фото-

графии и на основе анализа текста показала следующие результаты: 
emotions': {'angry': 0.0, 'disgust': 0.0, 'fear': 0.0, 'happy': 0.0, 'sad': 1.0, 'surprise': 0.0, 'neutral': 0.0} 
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Рис. 6. Анализируемая библиотекой FER 2013 [21, 22] фотография 

 
Точность оценки подтверждается наличием равных коэффициентов в оценке фотографии 

и текста. 
Эта оценка подтверждена собственными интроспективными оценками респондента – она 

переживала непростые эмоции в жизни, испытывала досаду. 

Заключение 

Проведенный анализ современных средств, анализирующих профили пользователей со-
циальных сетей, показал наличие возможностей выявления различных состояний пользовате-
лей. Применение совместного анализа фотографических и текстовых данных пользователя со-
циальных сетей позволит улучшить показатели выявления эмоционального состояния, 
повысить точность определения эмоций, расширить диапазон выявления сложных состояний, 
агрессии – страха, отвращения и досады. За счет предварительной обработки медиаконтента 
улучшается точность, сокращается объем анализируемого медиаконтента и существенно повы-
шается скорость его обработки. 

В результате предлагаемого анализа профилей пользователей социальных сетей строится 
психоэмоциональная диаграмма с указанием проявлений экстремальных психологических со-
стояний и влияющих на это факторов. 
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