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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Технология индукционной пайки широко используется для 

создания неразъемных соединений при производстве различной продукции, 

например, при производстве волноводных трактов космических аппаратов [1].  

Управление технологическим процессом индукционной пайки происходит в 

условиях неопределенности [2]. Условия неопределенности вызваны либо полным 

отсутствием информации о температуре нагрева элементов сборки изделия, либо 

недостаточной достоверностью данной информации, что делает контроль нагрева 

невозможным. Недостоверность информации о температуре нагрева элементов 

сборки, как правило, вызвана наличием погрешностей средств измерения, 

например, при использовании бесконтактных датчиков измерения температуры.  

Интеллектуальные методы обработки информации широко используются 

для решения различных задач в условиях неопределенности [2]. Использование 

интеллектуальных методов позволяет проводить оценку достоверности, 

получаемой из зоны нагрева информации, оценивать погрешности средств 

измерения и формировать адекватное управление технологическим процессом с 

целью повышения его точности и повторяемости [3]. 

Таким образом, можно утверждать, что разработка технологии управления 

индукционной пайкой на основе интеллектуальных методов обработки 

информации является актуальной научно-технической задачей.  

Степень разработанности темы. В основе технологии индукционного 

нагрева лежат такие физические явления, как [4]: электромагнитная индукция, 

закон Джоуля-Ленца, а также поверхностный эффект. 

Воздействие энергии электромагнитного поля позволяет осуществлять 

бесконтактный нагрев различных проводящих материалов. В. П. Вологдин и М. Г. 

Лозинский заложили основы применения индукционного нагрева в отечественном 

машиностроении в первой половине XX века [5]. Многие российские предприятия 

занимались решением задач, связанных с технологией индукционного нагрева, а 

также с ее конкретными реализациями. К таким предприятиям можно отнести: 

ВНИИТВЧ-ЭСТЭЛ (г. С.-Петербург), НКТБ «Вихрь», НПП «Курай», НПО 
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«Параллель» (г. Уфа), АО «ЦКБ «Геофизика» (г. Красноярск), ООО «ЭКОМ» (г. 

Красноярск). 

Некоторые существующие технологии [6, 7] имеют общий недостаток – 

отсутствие либо высокая сложность контроля температуры нагрева. Отсутствие 

контроля температуры говорит о невозможности контроля расплавления припоя и 

протекания ему между соединяемыми элементами изделия. Пусконаладочные 

работы таких способов производства связаны с высокими материальными 

затратами, т. к. требуется пайка пробных образцов для отработки технологических 

параметров процесса. 

Устройство, представленное в работе [8], останавливает процесс нагрева 

изделия с использованием релейного исполнительного устройства при достижении 

температуры плавления припоя, оцениваемой с помощью оптического датчика. 

Однако, такой подход к управлению не обеспечивает стабильного качества 

изделия. Другой подход и его реализация представлены в работах [9, 10]. Авторы 

данных работ предлагают для снижения разности температур элементов паяемого 

изделия измерять среднюю температуру участков заготовки, а затем 

пропорционально разнице температур изменять мощность нагрева. Предложенный 

способ пайки обладает низкой точность измерений, что негативно сказывается на 

качестве выпускаемых изделий.  

Все чаще для решения существующих проблем индукционной пайки 

используют различные методы математического моделирования. В работе [11] 

представлены методы оптимизации индукционного нагрева, базирующиеся на 

разработанных авторами математических моделях. Применение градиентных 

методов оптимизации технологического процесса на основе индукционного 

нагрева представлено в работе [12]. Численное моделирование основных 

параметров индукционного нагрева представлено в работе [13]. Метод конечных 

элементов был использован авторам работы [14] для анализа процесса 

индукционного нагрева. В целом, методы математического моделирования широко 

используются многими группами ученых для анализа и решения проблем, 

связанных с индукционным нагревом [15 – 19].  
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В то же время, несмотря на имеющиеся научно-технические решения, вопрос 

использования интеллектуальных методов для управления ТП ИП проработан 

недостаточно. В частности, существует ряд работ, в которых представлен 

продукционный метод описания, анализа и синтеза автоматических регуляторов на 

примере управления ТП ИП, однако данный подход не позволяет производить 

управления ТП ИП в условиях неполной или отсутствующей информации о 

температуре нагрева изделия [2]. 

Объектом исследования диссертации является технологический процесс 

индукционной пайки. Предметом исследования диссертации является 

применение интеллектуальных методов обработки информации для управления 

технологическим процессом индукционной пайки. 

Цель диссертационной работы состоит в повышении качества управления 

технологическом процессом индукционной пайки волноводных трактов 

посредством внедрения технологии управления на основе интеллектуальных 

методов обработки информации. 

Сформулированная цель предопределила следующую совокупность 

решаемых задач: 

1. Анализ методов и средств управления технологическим процессом 

индукционной пайки волноводных трактов, а также методов его моделирования. 

2. Разработка технологии интеллектуального управления процессом 

индукционной пайки волноводных трактов, позволяющей [20]: повысить 

достоверность информации о технологическом процессе, повысить повторяемость 

технологического процесса, повысить стабильность работы системы управления. 

3. Практическая реализация интеллектуального подхода к управлению 

процессом индукционной пайки волноводных трактов. 

4. Проверка работоспособности программного обеспечения. 

Методы исследования. Для решения задач научного исследования 

используются подходы, разработанные в рамках теории и практики системного 

анализа, машинного обучения, теории оптимизации и автоматического управления, 

а также методика создания прикладных интеллектуальных систем.  
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Научная новизна работы заключается в следующем:  

1. Разработан новый метод определения и коррекции погрешностей 

дистанционных средств измерения температуры в процессе индукционной пайки, 

отличающийся от известных использованием искусственных нейронных сетей, 

позволяющий повысить качество управления процессом индукционной пайки 

посредством снижения влияния погрешностей измерения пирометрических 

датчиков.  

2. Разработан новый метод управления индукционной пайкой, основанный 

на моделировании показаний пирометрических датчиков средствами 

искусственных нейронных сетей, позволяющий повысить живучесть 

автоматизированной системы управления и успешно довести до конца процесс 

индукционной пайки с требуемым качеством в условиях неполной или 

недостоверной информации о температуре паяемых соединений. 

3. Разработан новый алгоритм управления индукционной пайкой, 

основанный на использовании искусственных нейронных сетей, позволяющий 

успешно довести до конца управление индукционной пайкой с требуемым 

качеством в условиях потери информации с пирометрических датчиков. 

Теоретическая значимость работы заключается в исследовании и развитии 

подхода к управлению технологическим процессом индукционной пайки с 

помощью интеллектуальных методов обработки информации. 

Практическая значимость. Разработана программная система, 

реализующая управление технологическим процессом индукционной пайки 

волноводных трактов космических аппаратов на основе интеллектуальных методов 

обработки информации. Работа выполнена в рамках Гранта Президента РФ для 

государственной поддержки молодых российских ученых № МК-6356.2018.8 от 

17.01.2018 по теме «Интеллектуализация технологических процессов 

формирования неразъемных соединений на предприятиях ракетно-космической 

отрасли», а также в рамках внутреннего гранта СибГУ им. М.Ф. Решетнева на 

выполнение НИР по перспективным научным направлениям среди аспирантов и 
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молодых ученых №02 (Приказ по СибГУ им. М.Ф. Решетнева от 06.04.2020 г. № 

681) по теме «Математическое и программное обеспечение процесса 

индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов». 

Разработанная система может использоваться на предприятиях ракетно-

космической отрасли, таких как АО «Информационные спутниковые системы им. 

М. Ф. Решетнева», АО «Красноярский машиностроительные завод», АО «Научно-

производственное предприятие Радиосвязь». Получен акт о внедрении научных и 

практических результатов на АО «Информационные спутниковые системы им. М. 

Ф. Решетнева». 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Новый метод определения и коррекции погрешностей дистанционных 

средств измерения температуры в процессе индукционной пайки позволяет 

повысить качество управления технологическим процессом пайки посредством 

снижения влияния погрешностей измерений пирометрических датчиков. 

2. Новый метод управления индукционной пайкой позволяет завершить 

индукционную пайку волноводных трактов космических аппаратов с требуемым 

качеством в условиях неполной или недостоверной информации о температуре 

паяемых соединений.  

3. Новый интеллектуальный алгоритм управления индукционной пайкой 

позволяет успешно довести до конца управление индукционной пайкой 

волноводных трактов космических аппаратов с требуемым качеством в условиях 

потери информации с пирометрических датчиков. 

4. Разработанная программная система позволяет повысить качество 

управления технологическим процессом индукционной пайки волноводных 

трактов космических аппаратов в условиях неполной, либо недостоверной 

информации с пирометрических датчиков о температуре спаиваемых элементов 

изделия. 

Апробация работы. Процесс разработки и результаты, представленные в 

диссертации, докладывались и обсуждались на научных конференциях различного 

уровня: международная конференция по информационным технологии в бизнесе и 
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производстве ITBI-2018 (г. Томск, 2018); международная мультидисциплинарная 

конференция по промышленному инжинирингу и современным технологиям 

FarEastCon-2018 (г. Владивосток, 2018); международная мультидисциплинарная 

геоконференция SGEM-2018 (г. София, Болгария, 2018); международная научно-

техническая конференция «Пром-Инжиниринг» ICIE-2019 (г. Сочи, 2019); 

международная научно-техническая конференция «Автоматизация» RusAutoCon-

2019 (г. Сочи, 2019); международная научная конференция «Прикладная физика, 

информационные технологии и инжиниринг» ApiTech-2019 (г. Красноярск, 2019); 

международная конференция «Вычислительные методы в системах и программном 

обеспечении» CoMeSySo-2020 (г. Злин, Чехия, 2020); международная онлайн 

конференция по компьютерным наукам CSOC-2020 (г. Злин, Чехия, 2020); 

международная конференция «Модернизация, Инновации, Прогресс: Передовые 

технологии в материаловедении, машиностроении и автоматизации» 

MIP:Engineering-2020 (г. Красноярск, 2020); международная научно-практическая 

конференция «Решетневские чтения» (г. Красноярск, 2016, 2018, 2019); 

международный семинар по метрологии для индустрии 4.0 и интернета вещей IEEE 

MetroInd4.0&IoT 2021 (г. Рим, Италия, 2021). 

Публикации. По теме данной работы опубликовано 28 печатных работ, 

среди которых 11 статей в научных изданиях, входящих в Перечень ВАК, а также 

17 работ в изданиях из международных систем цитирования Web of Science и 

Scopus. Также имеются 4 свидетельства о государственной регистрации программ 

для ЭВМ (приложение А), а также акт о внедрении научных и практических 

результатов (приложение Б). 

Структура работы. Работа состоит из введения, трех глав, заключения, 

списка литературы из 192 наименований и приложений. Текст работы изложен на 

134 страницах, включая 61 рисунок и 9 таблиц. 
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1 Анализ методов и средств управления индукционной пайкой 

1.1 Методы производства волноводных трактов 

Система волноводных трактов в составе космического летательного 

аппарата необходима для передачи сигналов с целью обеспечения 

функционирования космического аппарата и его бортовых систем в соответствии с 

заданной программой. [31] На рисунке 1.1 представлены примеры волноводных 

трактов разных конфигураций производства АО «ИСС». 

 

 

Рисунок 1.1 – Примеры волноводных трактов разных конфигураций 

 

Типовое звено волноводного тракта обычно состоит из таких элементов, как 

труба и фланец либо муфта с обоих концов звена.  

Особые требования предъявляются к внутренним поверхностям 

волноводного тракта, т. к. их качество напрямую влияет на качество передаваемого 

сигнала. Классифицировать волноводные тракты можно по нескольким признакам. 

Один из этих признаков – форма поперечного сечения элементов сборки 

волноводного тракта: 
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1. Прямоугольное сечение. 

2. Круглое сечение. 

3. Эллиптическое. 

Еще один признак, по которому можно классифицировать волноводные 

тракты – конструкция стенок: 

1. Жесткие прямые стенки. 

2. Жесткие изогнутые стенки. 

3. Гибкие стенки. 

На практике чаще всего для производства волноводных трактов 

используются стандартные трубы прямоугольного либо круглого сечения.  

Сами элементы сборки волноводного тракта изготавливаются чаще всего из 

таких материалов как латунь, алюминий и медь.  Часто используется латунь марок: 

ЛС-50, Л-62, Л-96. Наиболее часто используемые марки алюминия и его сплавов: 

А-00, А-Л, АМг-6. Медь марок М-1, М-3 также широко используется в 

производстве. У каждого из используемых материалов имеются свои плюсы. 

Однако, у волноводных трактов из сплавов алюминия есть ключевые плюсы, 

делающие их наиболее подходящими для использования в составе космического 

аппарата. К этим ключевым плюсам можно отнести: 

1. Низкую массу составных элементов сборки волноводного тракта по 

сравнению с аналогами из латунных и медных деталей. 

2. Более простую технологию изготовления по сравнению с 

изготовлением волноводных трактов из латунных и медных деталей. 

Для соединения элементов сборки волноводного тракта можно использовать 

технологические процессы на основе: 

1. Аргонодуговой сварки. 

2. Электронно-лучевой сварки. 

3. Пайки в солевой ванне.  

4. Индукционной пайки.  

В таблице 1.1 сведены все достоинства и недостатки вышеуказанных 

методов.  
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Таблица 1.1 – Достоинства и недостатки методов производства волноводных трактов 

Метод Достоинства Недостатки 

Аргонодуговая 

сварка 

1. Надежное соединение 

благодаря защищенности 

рабочей области. 

2. Высокая скорость. 

1. Сложное 

оборудование. 

2. Высокие требования к 

квалификации 

3. Наличие сварного шва. 

Электронно-

лучевая сварка 

1. Небольшой объем 

вводимой теплоты по 

сравнению с дуговой сваркой. 

2. Высокая концентрация 

ввода тепловой энергии в 

материал. 

3. Высокое качество при 

сварке химически активных 

металлов. 

1. Временные затраты на 

создание вакуума в рабочей 

области. 

2. Сложность сварки 

материалов с высокой 

теплопроводностью. 

3. Наличие сварного шва. 

Пайка в солевой 

ванне 

1. Высокая скорость 

нагрева. 

2. Возможность 

обработки сразу нескольких 

сборок 

3. Защите изделий от 

окисления в процессе нагрева 

и остывания. 

4. Отсутствие сварного 

шва. 

1. Высокий удельный 

расход энергии. 

2. Высоких расход таких 

комплектующих, как соли. 

3. Тяжелые условия труда 

из-за испарений. 
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Продолжение таблицы 1.1 

Индукционная пайка 1. Меньшая деформация 

изделий вследствие 

зонального нагрева изделия. 

2. Высокая скорость 

нагрева. 

3. Высокая 

производительность 

процесса, обусловленная 

концентрацией мощности в 

малом объеме. 

4. Процесс легко 

автоматизировать.  

5. Дешевизна 

технологического процесса. 

6. Меньше количество 

вредных производственных 

факторов. 

7. Отсутствие сварного 

шва. 

1. Высокая стоимость 

оборудования. 

2. Высокая сложность 

первоначальной 

настройки. 

3. Особенности 

бесконтактного 

измерения температуры. 

 

По совокупности достоинств и недостатков, представленных в таблице 1.1, 

можно сделать вывод, что наиболее предпочтительным методом создания 

неразъемных соединений при производстве волноводных трактов является метод 

на основе индукционной пайки. 

Способ создания неразъемных соединений с использованием индукционной 

пайки позволяет быстро и качественно производить соединение деталей с 

проникновением припоя по всей области соединения. Шва при этом не образуется, 

что положительно сказывается на качестве выпускаемых изделий. 
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Технология индукционной пайки. Установки индукционного нагрева 

функционируют на основе явления поглощения электромагнитной энергии 

индукции проводящим металлическим телом, помещённым в переменное 

электромагнитное поле индуктора. На рисунке 1.2 представлена одна из 

возможных схем индукционного нагрева.  

 

 

Рисунок 1.2 – Схема индукционного нагрева 

 

Как видно из рисунка с помощью генератора G в индукторе происходит 

наводка токов I1 с различными частотами. Из-за наводки токов вокруг индуктора 

возникает электромагнитное поле. Возникшее электромагнитное поле наводит 

вихревые токи в заготовке, тем самым разогревая её. 

Также необходимо заметить, что установке индукционного нагрева 

необходима система активного охлаждения, т. к. в процессе работы происходит 

нагрев не только заготовки изделия, но и самого индуктора. Охлаждение, как 

правило, используется жидкостное. Индукторы чаще всего представляют собой 

медные трубки, по которым циркулирует вода для охлаждения. Во избежание 

короткого замыкания в системе обеспечивается зазор между индуктором и 

заготовкой. 

Исходя из закона электромагнитной индукции Фарадея в электропроводном 

теле, которое движется с заданной скоростью по направлению оси абсцисс через 
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магнитное поле, характеризующееся магнитным потоком Ф, возникает 

индуцированное напряжение (ℇ) согласно формуле (1.1): 

 

𝜀𝑖 = −
dФ

dt
,          (1.1) 

 

где: dt ‒ временной отрезок, за который изменяется магнитный поток. 

Под действием индуцированного напряжения в токопроводящем теле 

наводятся вихревые токи, генерирующие электрическую мощность нагрева (Pi) по 

формуле (1.2), согласно закону Джоуля-Ленца [4, 21]: 

 

𝑃𝑖 = 𝜌 ⋅ 𝑆
2,          (1.2) 

 

где  ‒ электрическое сопротивление материала; S ‒ плотность тока. 

Согласно поверхностному эффекту, вихревые токи, вызванные изменением 

магнитного потока Ф, расположены в основном в поверхностном слое, а не 

равномерно по всему сечению токопроводящего тела. Плотность вихревых токов 

внутри токопроводящего тела при этом подчиняется следующему выражению (1.3) 

[22]: 

 

𝑆𝑥 = 𝑆0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑥

𝛿
),        (1.3) 

 

где S0 – плотность вихревого тока на поверхности;  - глубина проникновения 

вихревого тока. [4] 

 

Исходя из формул (1.2) и (1.3) формула распределения мощности нагрева по 

толщине представляет собой выражение (1.4): 

 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (
−2𝑥

𝛿
),        (1.4) 
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где Pi0 - мощность нагрева на поверхности токопроводящего тела;  - глубина 

проникновения вихревого тока. 

Исходя из выражения (1.4) оценивается, что до 86% мощности нагрева 

сосредотачивается в поверхностном слое токопроводящего тела толщиной .  

Глубина проникновения тока может быть рассчитана по формуле (1.5): 

 

𝛿 = √
𝜌

𝜋
⋅ 𝑓 ⋅ 𝜇0 ⋅ 𝜇,        (1.5) 

 

где  – удельное электрическое сопротивление нагреваемого материала; f – 

частота тока; µ0 – магнитная постоянная поля; µ – магнитная проницаемость. [4] 

Расчёт мощности, выделяемой в изделии при индукционном нагреве, 

представляет собой сложную задачу. Однако, для решения большинства 

практических задач ее можно оценить по следующей формуле (1.6): 

 

𝑃 = 𝐻2 ⋅ 𝑆н ⋅
𝐾

𝛿
,         (1.6) 

 

где H – значение напряженности магнитного поля; Sн – площадь пятна 

нагрева; K – коэффициент передачи, который зависит от массово-габаритных 

характеристик нагреваемого изделия. 

Объектом исследования в рамках данной работы выступает технологический 

процесс индукционной пайки волноводных трактов, представленный на рисунке 

1.3. 

Управление технологическим процессом индукционной пайки сопряжено с 

некоторыми сложностями. На этапе основного нагрева (этап II на рисунке 1.3) 

происходят такие явления, как расплавление и испарение флюса, а также в конце 

этапа происходит расплавление и протекание припоя. 
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Рисунок 1.3 – Общий вид технологического процесса индукционной пайки, где:  

Тн – начальная температура нагрева заготовки, То – температура начала этапа основного 

нагрева, Тф – температура плавления флюса, Тп – температура плавления припоя,  

Тг – температура формирования галтели, I– этап предварительного нагрева изделия, II– этап 

основного нагрева изделия, III – этап стабилизации  

 

Вследствие этих явление происходит резкое перераспределение тепловой 

энергии, что вызывает перерегулирование на этапе стабилизации (этап III на 

рисунке 1.3).  

После получения основных сведений о физических явлениях, лежащих в 

основе индукционной пайки, необходимо произвести обзор средств автоматизации 

такого процесса. 

1.2 Автоматизированные системы управления индукционной пайкой 

Вопросами автоматизации управления технологическими процессами на 

основе [4] индукционного нагрева занимается множестве научных и 

производственных коллективов в России и за рубежом.  
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Например, в работе [23] представлены способ и оборудование для 

одновременной индукционной пайки нескольких деталей сложной формы. На 

рисунке 1.4 [24] представлена схема разработанной установки. 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема установки, где 40 – генератор мощности, U1 -  заданное 

напряжение, 60 – трансформатор,  3, 4 – спаиваемые детали, 11 – индуктор, 12 – пирометр, 50 – 

регулятор, 13 – инфракрасная камера,  6 – припой, R-излучение, 70 – блок обработки данных. 

 

Научно-производственное предприятие «ЭЛТЕРМ-С» разработало ряд 

установок индукционного нагрева различного целевого назначения. На рисунке 1.5 

[24] представлена установка ЭЛТЕРМ-С УИНТ-50-2,4, предназначенная для: 

1. Термической обработки сварных швов при производстве 

трубопроводов. 

2. Предварительного нагрева элементов сборки перед сварочными 

работами. 

3. Термической обработки прямолинейных сварных швов. 

 



18 

 

 

Рисунок 1.5 – Внешний вид установки ЭЛТЕРМ-С УИНТ-50-2,4 

 

Авторы работы [25] представили установку для автоматизированной пайки и 

термической обработки изделий ЭКУ-2П (рисунок 1.6). 

Индукторы для монтажной пайки в электронике представлены в работе [26]. 

Использование предложенных индукторов особенно эффективно при пайке 

малогабаритных деталей.  

Установка индукционного нагрева ФТИ 3.148.1 представлена в работе [27]. 

В основе данной системы лежит программируемый логический контроллер (ПЛК) 

Siemens S7-1200 и панель оператора Weintek MT8102iE.   

В работе [28] представлена установка индукционной пайки, схема которой 

показана на рисунке 1.7 [28].  

Авторами работ [29 – 33] представлены технология, оборудование и 

программное обеспечение для управления технологическим процессом 

индукционной пайки волноводных трактов космических летательных аппаратов. 
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Рисунок 1.6 – Внешний вид опытного образца установки ЭКУ-2П 

 

Рисунок 1.7 – Схема установки индукционной пайки 
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В патенте под номером 2119415, относящемся к монтажной индукционной 

пайке титановых трубопроводов, предлагается заменить инертный газ, подаваемый 

в камеру индуктора, титановой стружкой. Кроме того, в данном способе пайки 

титанового трубопровода рекомендуют использовать разъемную камеру, 

выполненную из термостойкого диэлектрического материала (асбоцемента), 

поскольку в ней отсутствуют штуцера для подвода инертного газа [34]. 

На предприятии ОАО «ЦКБ «Геофизика»» был разработан комплекс 

индукционных технологический КИТ-25, внешний вид которого представлен на 

рисунке 1.8 [35].   

 

Рисунок 1.8 – Комплекс индукционных технологический КИТ-25 

 

Установка КИТ-25 предназначена для широкого круга технологических 

операций, связанных с индукционным нагревом, в том числе для индукционной 

пайки. 

Наибольшую сложность при автоматизированном управлении индукционной 

пайкой ВТКА представляет первоначальная настройка параметров 

технологического процесса. В подавляющем большинстве конкретных 

автоматизированных систем подбор параметров технологического процесса носит 

эмпирический характер. Первоначальная настройка параметров требует 
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осуществления индукционной пайки тестовых образцов. При смене типоразмеров 

элементов сборки волноводного тракта необходимо заново проводить настройку 

параметров технологического процесса.  

1.3 Технологический процесс индукционной пайки волноводных 

трактов 

Объектом управления в рамках данной работы выступает технологический 

процесс индукционной пайки волноводных трактов. На рисунке 1.9 представлена 

общая схема процесса управления индукционной пайкой с двумя контурами 

управления. [166][169][171] 

 

Рисунок 1.9 – Структурная схема процесса управления индукционной пайкой волноводных 

трактов, где: Тзд(t) – программа нагрева изделия (задает температуру процесса в каждый момент 

времени); ℇ1(t) – расхождение температуры фланца/муфты изделия с программой нагрева; ℇ2(t) 

– расхождение температур спаиваемых элементов; Wуст(t) – уставка мощности, подаваемая на 

индукционный генератор для управления интенсивностью нагрева; hуст(t) – уставка расстояния 

от фланца/муфты до окна индуктора, подаваемая на сервопривод для изменения распределения 

магнитного поля между элементами спаиваемого изделия; Т1 – температура нагрева 

фланца/муфты; Т2 – температура нагрева волноводной трубы; �̅�(t) – вектор возмущающих 

воздействий, оказывающих влияние на течение процесса ИП 

 

Управление индукционным нагревом волновода осуществляется по двум 

контурам: контуру регулирования уставки мощности генератора индукционного 

нагрева и контуру регулирования положения сборки ВТКА относительно окна 

индуктора.  
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Канал управления положением сборки ВТКА состоит из 

электромеханического привода, соединенного со сборкой ВТКА. С 

использованием промышленного компьютера по информации о положении сборки 

ВТКА в окне индуктора осуществляется формирование управляющего 

воздействия. Управляющее воздействие передается через интерфейсную плату на 

электромеханический привод.  

Канал управления уставкой мощности состоит из генератора индукционного 

нагрева и согласующего устройства. Сигнал, управляющий мощностью генератора 

индукционного нагрева, подается с промышленного компьютера через 

интерфейсную плату на генератор. Согласующее устройство обеспечивает 

передачу энергии от генератора на индуктор, осуществляя индукционный нагрев 

сборки ВТКА. 

Для сбора оперативной информации о технологическом процессе 

используются бесконтактные датчики измерения температуры – пирометры. Их 

использование обосновывается тем, что использование контактных датчиков 

невозможно из-за высоких требований к качеству поверхности изделия. 

Контактные способы измерения температуры подразумевают повреждения 

выпускаемой продукции, так как при данном способе измерения температуры 

необходимо производить инвазивное соединение термопары с поверхностью 

спаиваемого изделия.  [2] 

Именно с использованием бесконтактных датчиков связано влияние на 

качество управления внешних негативных факторов, а именно [105]: 

1. Изменение излучательной способности материала спаиваемых 

элементов сборки ВТКА из-за расплавления флюса, расплавления припоя либо 

окисления поверхности оказывает негативное влияние на качество измерений. 

2. Вследствие особенностей высокотемпературных пирометрических 

датчиков диапазон их измерений начинается с 300 °С. Технологическим процессом 

не предусмотрен обязательный контроль нагрева изделия на этапе 

предварительного нагрева (этап I на рисунке 1.3), однако контроль нагрева изделия 
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на данном этапе может позволить снизить разницу нагрева элементов сборки к 

началу этапа основного нагрева (этап II на рисунке 1.3). 

3.  Электромагнитные помехи, нарушающие конфигурацию 

электромагнитного поля вокруг индуктора. Нарушение конфигурации 

электромагнитного поля непредсказуемым образом изменяет распределение 

тепловой энергии между элементами сборки волноводного тракта. [2] 

Помимо описанных проблем, связанных непосредственно с пирометрами, на 

качество управления процессом индукционной пайки ВТКА влияют следующие 

факторы: 

1. Ошибки технолога и оператора при первоначальной настройке 

параметров технологического процесса оказывают наибольшее влияние на 

качество технологического процесса, так как при неправильно настроенных 

параметрах невозможно корректным образом осуществлять управление процессом 

индукционной пайки. 

2. Элементы сборки волноводного тракта с разными массово-

габаритными показателями нагреваются с разной скоростью, из-за чего сложнее 

обеспечивать минимальную разницу температур нагрева элементов сборки. 

3. Отказ одного пирометра в процессе индукционной пайки значительно 

осложняют задачу обеспечения минимальной разницы нагрева элементов сборки. 

Отказ обоих пирометров в процессе пайки делает невозможным корректное 

завершение технологического процесса. [3] 

Для отработки технологии управления индукционной пайкой волноводных 

трактов космических аппаратов была разработана установка индукционной пайки 

волноводных трактов на основе интеллектуальных методов обработки 

информации, включающая в себя следующие составные части: генератор 

индукционного нагрева, устройство согласования, набор индукторов, 

пирометрические датчики измерения температуры. электромеханический привод. 

[1] 

Структурная схема установки представлена на рисунке 1.10.  
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Рисунок 1.10 – Структурная схема установки индукционной пайки 

 

На рисунке 1.11 представлен внешний вид экспериментальной установки, в 

основе которой функционирует промышленный компьютер IPPC-9171G-07BTO. 

 

 

Рисунок 1.11 – Внешний вид экспериментальной установки индукционной пайки 

 

Данный промышленный компьютер выполнен в виде компактной 

помехозащищенной конструкции. Для соединения с внешними устройствами 
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используется интерфейсная плата PCI-1710. IPPC-9171G-07BTO оборудован 

сенсорным экраном. [2] 

Для измерения температуры нагрева элементов сборки волноводного тракта 

используются пирометры AST 250 (рисунок 1.12).  

 

 

Рисунок 1.12 – Пирометр AST 250 

Данные пирометры предназначены для высококачественного бесконтактного 

измерения температуры нагрева деталей в тяжелых производственных условиях. 

Работоспособность пирометров обеспечивается при температурах окружающей 

среды до 250 °C без дополнительного охлаждения. Так как оптоволоконный кабель 

и оптическая головка не имеют в своем составе электронных компонентов, то 

пирометры AST 250 можно использовать при наличии электромагнитных помех в 

рабочей области. Диапазон измерений температуры пирометров находится в 

области от 300 °C до 2500 °C. Минимальное время реакции пирометров составляет 

2 миллисекунды. Подключение пирометров может осуществляться через 

интерфейсы RS-232 или RS-485. Наведение пирометра на зону измерения 

температуры осуществляется с помощью лазерного индикатора. 

Управление индукционным нагревом волновода осуществляется по двум 

каналам: канал управления уставкой мощности генератора индукционного нагрева, 

канал управления положением сборки ВТКА относительно окна индуктора.  
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Канал управления положением сборки ВТКА состоит из 

электромеханического привода, соединенного со сборкой ВТКА. По состоянию 

положения сборки ВТКА в окне индуктора с использованием промышленного 

компьютера осуществляется формирование управляющего воздействия. 

Управляющее воздействие передается через интерфейсную плату на 

электромеханический привод. Канал управления уставкой мощности состоит из 

генератора индукционного нагрева и согласующего устройства. Сигнал, 

управляющий мощностью генератора индукционного нагрева, подается с 

промышленного компьютера через интерфейсную плату на генератор. 

Согласующее устройство обеспечивает передачу энергии от генератора на 

индуктор, осуществляя индукционный нагрев сборки ВТКА. 

Вышеописанные особенности технологического процесса создают условия 

неопределенности в ходе управления. Использование интеллектуальных методов 

обработки данных позволит снизить влияние условий неопределенности, что 

позволит повысить качество управления, а также производить управление 

процессом индукционной пайки в условиях неполной или отсутствующей 

информации о температуре нагрева изделия.  

1.4 Методы моделирования процесса индукционной пайки 

Интеллектуальное управление – применение методов искусственного 

интеллекта для управления объектами различной физической природы [36]. 

Наиболее подходящими для управления технологическим процессом 

индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов являются 

методы на основе искусственных нейронных сетей, на основе методов нечеткой 

логики, а также метод управления на основе решающих деревьев. Рассмотрим 

подробнее указанные интеллектуальные методы обработки информации. [2] 

Решающие деревья представляют собой семейство математических 

моделей, позволяющих восстанавливать нелинейные зависимости с различной 

сложностью. Решающие деревья хорошо подходят для решения задач принятия 

решений, в том числе принятия технологических решений в процессе управления 

технологическим процессом. 
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Решающие деревья являются иерархическими древовидными структурами, 

состоящими из решающих правил вида «если → то». Процесс обучения дерева 

решений представляет собой автоматическую генерацию правил на основе 

обучающей выборки. [37] 

Рассмотрим бинарное дерево, в котором: 

1. Каждой внутренней вершине v приписана функция (или предикат)  

β v:X→ {0,1}. 

2. Каждой листовой вершине v приписан прогноз c v ∈ Y (в случае с 

классификацией листу также может быть приписан вектор вероятностей). 

Существует алгоритм a(x), начинающий работу из корневой вершины v0 и 

вычисляющий значение функции βv0. Если значение равно нулю, то алгоритм 

переходит в левую дочернюю вершину, иначе в правую, вычисляет значение 

предиката в новой вершине и делает переход или влево, или вправо. Процесс 

продолжается, пока не будет достигнута листовая вершина; алгоритм возвращает 

тот класс, который приписан этой вершине. Такой алгоритм называется бинарным 

решающим деревом. На практике в большинстве случаев используются 

одномерные предикаты βv, которые сравнивают значение одного из признаков с 

порогом (1.7): 

 

𝛽𝑣(𝑥, 𝑗, 𝑡) = [𝑥𝑗 < 𝑡]          (1.7) 

 

Следует заметить, что существуют также многомерные предикаты. С их помощью 

можно произвести построение более сложной разделяющей поверхности. Однако 

их редко используют на практике, т. к. в случае использования многомерных 

предикатов значительно вырастает вероятность переобучения модели. [38] 

Для построения бинарного решающего дерева чаще всего используются 

жадные алгоритмы. Базовый алгоритм построения бинарного решающего дерева:   

1. Необходимо произвести разделение выборки X на две части (1.8) и 

(1.9) согласно заданного функционала качества Q(X, j, t).   
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𝑅1(𝑗, 𝑡) = {𝑥|𝑥𝑗  <  𝑡}        (1.8) 

 

𝑅2(𝑗, 𝑡) = {𝑥|𝑥𝑗  ≥  𝑡}        (1.9) 

 

2. Необходимо найти наилучшие значения j и t. После их нахождения 

необходимо создать корневую вершину дерева, поставив ей в соответствие 

предикат [xj<t]. Объекты разобьются на две части – одни попадут в левое 

поддерево, другие в правое.  

3. Необходимо рекурсивно повторить процедуру для каждой из выборок, 

построив дочерние вершины для корневой и последующих вершин.  

4. Для каждой вершины необходимо проверять выполнение условия 

остановки. Если условие остановки сработало, то необходимо прекратить 

рекурсивное выполнение и объявить текущую вершину листом. [39] 

Когда дерево построено, каждому листу ставится в соответствие выходной 

значение.  

Примерами успешного использования деревьев решений являются такие 

задачи, как решение медицинских задач [40] и других [41 – 45] 

Нечеткая логика основывается на базе классической теории множеств, а 

также на базе формальной логики. К основным плюсам нечеткой логики можно 

отнести тот факт, что она является интуитивно понятной, т. к. для человеческого 

мышления характерно использование нечетких и приближенных рассуждений. 

Математический аппарат нечеткой логики позволяет успешно моделировать 

процессы управления в условиях неопределенности. [61] 

Формальная постановка выглядит следующим образом.  

Пусть: 

1. Е – универсальное множество.  

2. Х – элемент универсального множества Е.  

3. R – некоторое свойство.  
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Четким подмножеством А универсального множества Е является множество 

упорядоченных пар (1.10), элементы которого удовлетворяют свойству R. 

 

𝐴 =  {𝜇𝐴(𝑥), 𝑥},         (1.10) 

 

где: 𝜇𝐴(𝑥) – функция принадлежности, принимающая значения в некотором 

упорядоченном множестве M (например, M = [0,1]).  

Функция принадлежности необходима для определения принадлежности 

элемента x к множеству A. Множество M представляет собой множество 

принадлежностей. В случае если множество M = {0,1}, нечеткое множество А 

сводится к четкому множеству. Отличие нечеткого множества от четкого состоит 

в том, что для элемента нечеткого множества не представляется возможным дать 

однозначный ответ о его принадлежности к данному множеству, ответ дается лишь 

с определенной степенью принадлежности к данному множеству. [61] 

Логические операции над нечеткими множествами [63]: 

1. Включение: нечеткое множество А содержится в B, если функция 

принадлежности элементов обоих нечетких множеств подчиняются выражению 

(1.11): 

 

𝜇𝐴(𝑥)  ≤ 𝜇𝐵(𝑥).               (1.11) 

 

2. Равенство: Нечеткие множества А и В равны, если выполняется 

равенство (1.12): 

 

𝜇𝐴(𝑥)  = 𝜇𝐵(𝑥).              (1.12) 

 

3. Дополнение: Нечеткие множества A и B дополняют друг друга, если 

выполняется выражение (1.13): 

 

𝜇𝐴(𝑥)  = 1 − 𝜇𝐵(𝑥).             (1.13) 
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4. Пересечение: Нечеткое подмножество из элементов, содержащихся 

одновременно и в A, и в B представляет собой подмножество, подчиняющееся 

выражению (1.14): 

 

𝜇𝐴∩𝐵(𝑥)  = 𝑚𝑖𝑛(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)).           (1.14) 

 

5. Объединение: Нечеткое подмножество из элементов нечетких 

множеств А и В представляет собой подмножество, согласно выражению (1.15): 

 

𝜇𝐴∪𝐵(𝑥)  = 𝑚𝑎𝑥(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)).           (1.15) 

 

6. Разность нечетких множества А и В можно выразить через формулу 

(1.16): 

 

𝜇𝐴−𝐵(𝑥)  = 𝜇𝐴∩�̅�(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝜇𝐴(𝑥), 1 − 𝜇𝐵(𝑥)).         (1.16) 

 

7. Дизъюнктивная сумма нечетких множеств А и В представлена в 

выражении (1.17): 

 

𝜇𝐴+𝐵(𝑥)  = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛(𝜇𝐴(𝑥), 1 − 𝜇𝐵(𝑥))).         (1.17) 

 

В рамках математического аппарата нечеткой логики вводится понятие 

нечетких лингвистических переменных. Нечеткая переменная описывается 

набором (1.18): 

 

(α, χ, 𝐴),              (1.18) 
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где α – название переменной; χ – универсальное множество (область α); A – 

нечеткие множества на x, описывающие ограничение на значение нечеткой 

переменной α. [63] 

Нечеткие переменные используются как значения в составе лингвистической 

переменной. Каждая лингвистическая переменная состоит из таких составных 

элементов как: 

1. Название лингвистической переменной. 

2. Множество своих значений, элементы которого соответствуют 

названиям нечетких переменных. 

3. Универсальное множество. 

4. Синтаксическое правила, по которому создаются новые термы. 

5. Семантическое правило, которое каждому значению лингвистической 

переменной ставит в соответствие нечеткое подмножество универсального 

множества. 

Для задания функций принадлежности существует множество типовых 

форм. Наиболее часто используется следующий формы: 

1. Треугольная функция принадлежности. 

2. Трапецеидальная функция принадлежности. 

3. Гаусcова функция принадлежности. 

Треугольная функция принадлежности определяется через тройку чисел (a, 

b, c) и ее значения в точке x вычисляется согласно выражению (1.19): 

 

𝑀𝐹(𝑥) = {

1 −
𝑏−𝑥

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 −
𝑥−𝑏

𝑐−𝑏
, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0, 𝑥 < 𝑎 и 𝑥 > 𝑐

      (1.19) 

 

Трапецеидальная функция принадлежности определяется через четверку 

числе (a, b, c, d), значение трапецеидальной функции принадлежности вычисляется 

согласно выражению (1.20): 
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𝑀𝐹(𝑥) =

{
 
 

 
 1 −

𝑏−𝑥

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 

1 −
𝑥−𝑐

𝑑−𝑐
, 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0, 𝑥 < 𝑎 и 𝑥 > 𝑑

      (1.20) 

 

Функция принадлежности Гауссова типа (1.21) оперирует двумя 

параметрами. Параметр с обозначает центр нечеткого множества, а φ отвечает за 

функции. 

 

 

𝑀𝐹(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑥−𝑐

𝜑
)
2

]       (1.21) 

 

Нечеткий логический вывод базируется на базе правил, представляющей 

собой набор нечетких высказывание формы «если → то», а также функция 

принадлежности для соответствующих термов. Необходимо соблюдений 

следующих условий: 

1. Существует хотя бы одно правило для каждой лингвистической 

выходной переменной. 

2. Для любого терма выходной переменной имеется хотя бы одно 

правило, в котором этот термин используется в качестве целевой части правила.  

На входе и выходе алгоритма нечеткого логического вывода имеются четкие 

значения. Типовая структура нечеткого вывода представлена на рисунке 1.13. [63] 

Различия между алгоритмами нечеткого логического вывода заключаются в 

видах используемых правил, используемыми логическими операциями, а также 

разновидностью метода дефаззификации. Наиболее распространенными 

алгоритмами нечеткого вывода являются: 

1. Алгоритм нечеткого логического вывода Мамдани [44 – 47]. 

2. Алгоритм нечеткого логического вывода Сугено [48 – 51]. 

3. Алгоритм нечеткого логического вывода Ларсена [52]. 
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4. Алгоритм нечеткого логического вывода Цукамото [53 – 54]. 

 

 

Рисунок 1.13 – Типовая схема нечеткого вывода 

 

Методы на основе нечеткой логики успешно используются для решения 

различных задач. Примерами успешного применения методов нечеткой логики 

являются задачи принятия решений в области медицины [55]; создания экспертных 

систем идентификации неисправностей [56]; управления рыночными рисками [57]; 

создания систем автономного адаптивного управления [58] и другие [59 – 61]. 

Искусственные нейронные сети представляют собой вычислительные 

системы, принципы обработки информации в которых подобны принципам, 

использующимся в естественных нейронных сетях, к которым относится 

человеческий мозг [2]. Чаще всего с использованием искусственных нейронных 

сетей решаются задачи классификации, распознавания образов, прогнозирования, 

анализа и сжатия образов. Задача управления технологическим процессом 

индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов по своей сути 

близка к задачам классификации и прогнозирования. [61]  

Базовым элементом естественной нейронной сети является нервная клетка – 

нейрон. Нейрон состоит из следующих элементов: 
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1. Тело клетки – сома. 

2. Отростки, по которым информация поступает в нейрон – дендриты. 

3. Отросток, по которому нейрон передает информацию другим нейронам 

– аксон. 

При этом каждый нейрон может иметь множество дендритов и только 

единственный аксон, по которому информация передается другим нейронам. [61] 

На рисунке 1.14 [61] показана структура пары типичных биологических нейронов.  

 

Рисунок 1.14 – Биологический нейрон, где: 1 – сома, 2 – аксон, 3 – дендриты, 4 – 

синапсы 

 

Передача сигналов между нейронами идет через нервные стыки – синапсы, 

на процесс передачи сигналов значительное влияние оказывают 

электрохимические процессы, происходящие в мозгу. Входные сигналы могут 

быть как возбуждающими, так и тормозящими. Нейрон возбуждается и передает 

сигнал следующим нейронам только в случае, если сумма сигналов выше 

порогового значения. 

 

Формальную модель нейрона можно представить в виде формулы (1.22). 

 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = { 
1, ∑ 𝑤𝑖𝑢𝑖 ≥ 𝑣,

𝑁
𝑖=1

0, ∑ 𝑤𝑖𝑢𝑖 < 𝑣.
𝑁
𝑖=1

      (1.22) 

 

где: u1, …, un – входные сигналы нейрона, приходящие от других нейронов; 

w1, …, wn – синаптические веса; 
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y – выходной сигнал нейрона; 

v – пороговое значение. [164] 

В качестве пороговой функции чаще всего применяется сигмоидальная 

функция (1.23). [61] 

 

𝑓(𝑥) =
1

1+𝑒−𝛽𝑥
> 0        (1.23) 

 

Искусственные нейронные сети обучаются для решения конкретных задач. 

Процесс обучения представляет собой поиск синаптических весов (весовых 

коэффициентов), которые обеспечивают наименьшую ошибку распознавания на 

выходе искусственной нейронной сети. Разработано несколько подходов к 

обучению искусственных нейронных сетей: 

1. Обучение «с учителем». 

2. Обучение «без учителя». 

3. Смешанное обучение. 

Процесс обучения «с учителем» построен на основе подачи в искусственную 

нейронную сеть пар обучающих данных. Ход обучения направлен на минимизацию 

ошибки распознавания на выходе нейросетевой модели. 

В процессе обучения «без учителя» на вход искусственной нейронной сети 

подается только набор входных данных. В ходе обучения для каждого входного 

набора данных подбирается наилучший в рамках решения задачи набор выходных 

данных. 

При смешанном обучении искусственная нейронная сеть разделяется на 

несколько группа нейронов. Часть групп нейронов обучается «с учителем», а часть 

нейронов – «без учителя». 

В рамках данного диссертационного исследования предполагается 

использование обучения «с учителем». Задача обучения искусственной нейронной 

сети «с учителем» представляет собой задачу многомерной оптимизации, в рамках 

которой необходимо найти такой набор весовых коэффициентов, который 
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обеспечивает минимизацию функции ошибки. Для решения данной задачи 

подходят градиентные и стохастические методы оптимизации.  

К первой группе можно отнести такие алгоритмы как:  

1. Метод градиентного спуска [64 – 65]; 

2. Алгоритм сопряженных градиентов [66 – 67]; 

3. Алгоритм обратного распространения ошибки [68 – 69]. 

Ко второй группе можно отнести следующие алгоритмы:  

1. Алгоритм имитации отжига [70]; 

2. Метод Монте-Карло [71– 73]; 

3. Поиск в случайном направлении [74 – 78]; 

4. Эволюционные алгоритмы [79 – 86]. 

На рисунке 1.15 представлена типовая структура искусственной нейронной 

сети прямого распространения. 

 

 

Рисунок 1.15 – Типовая структура искусственной нейронной сети прямого распространения, где 

X1,…, Xn – входы нейронной сети; Y1,…,Ym – выходы нейронной сети 

 

Искусственные нейронные сети данного класса состоят из некоторого 

количество слоев. Каждый нейрон в отдельном слое имеет направленные связи с 

каждым нейроном следующего слоя. В качестве активационной функции чаще 
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всего используется сигмоида. В качестве алгоритма обучения как правило 

используется алгоритм обратного распространения ошибки. 

Расширением искусственных нейронных сетей прямого распространения 

являются искусственные нейронные сети с обратными связями (рисунок 1.16), где 

часть данных с выхода используется в качестве входных данных для предыдущих 

слоев.  

 

 

Рисунок 1.16 – Типовая структура искусственной нейронной сети с обратной связью 

 

Математические модели на основе искусственных нейронных сетей успешно 

используются для решения различных задач, примерами чего являются: 

использование искусственных нейронных сетей для решения экологических задач 

[87]; распознавание объектов по структуре материала [88]; идентификация и 

диагностика технических объектов [89]; управление технологическим процессом 

термохимического обезвоживания [90]; управление преобразователем энергии 

[91]; управление параметрами технологических процессов на тепловых 

электрических станциях [92], и т. д. [93 – 97] 
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Сравнение эффективности интеллектуальных методов. С целью 

определения наиболее эффективного интеллектуального метода для решения 

поставленных в работе задач необходимо провести экспериментальное сравнение 

их эффективности. В качестве тестовой задачи, на которой будет проверяться 

эффективность решения разными методами, выбрана задача определения 

погрешностей средств измерения в процессе индукционной пайки волноводных 

трактов вследствие ее универсальности по отношению к другим задачам 

управления пайкой. [167 – 168] Проверка эффективности предложенных методов 

производилась с помощью варьирования параметров алгоритмов и k-fold кросс-

валидации с k = 10, т. е. обучающая выборка разделялась на 10 частей, на каждой 

из которых происходила проверка каждого метода.  

Постановка эксперимента. На вход каждого из классификаторов подаются 

следующие данные: Т1, …, Т10 – входные данные, представляющие собой 

временной ряд данных по температуре контролируемого элемента паяемого 

изделия с глубиной погружения в лаговое пространство в 10 измерений (по 

результатам предварительных разведочных экспериментов). [170] 

Выходными данными каждого из классификаторов являются следующие 

классы: Pr – выходной класс, означающий наличие погрешности (0 – отсутствует, 

1 - присутствует); Corr – выходной класс, означающий требует ли погрешность 

коррекции (0 – не требует; 1 - требует).   

Обучающие данные для экспериментов получены на основе реальных 

технологических процессов индукционной пайки волноводных трактов. 

Параметры для каждого из классификаторов были подобраны экспериментальным 

путем. 

На основе экспериментально полученных данных о технологическом 

процессе индукционной пайки была обучена модель классификатора на основе 

бинарных решающих деревьев. 

Параметры классификатора на основе решающих деревьев (приняты по 

результатам разведочного анализа):  

1. Уровень доверия, используемый при отсечении – 20 %;  
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2. Минимальное количество выборок для разделения узла – 2; 

3. Минимальное количество образцов в листовом узле – 1; 

4. В корне дерева находится значение температуры нагрева одного из 

элементов сборки волноводного тракта (в рамках данного эксперимента элементов 

является труба); 

5. В корне дерева находится значение температуры нагрева одного из 

элементов (трубы) сборки волноводного тракта.  

 Таблицы сопряженности данной модели представлена в таблицах 1.2 и 1.3.  

 

Таблица 1.2 – Таблица сопряженности для классификатора на основе решающих деревьев по 

наличию погрешности 

Предсказанное значение Действительное значение 

Погрешность 

имеется 

Погрешность 

отсутствует 

Всего 

Погрешность имеется 112 47 159 

Погрешность отсутствует 33 270 303 

Всего 145 317 462 

 

Таблица 1.3 – Таблица сопряженности для классификатора на основе решающих деревьев по 

необходимости коррекции погрешности 

Предсказанное значение Действительное значение 

Погрешность 

требует 

коррекции 

Погрешность не 

требует коррекции 

Всего 

Погрешность требует коррекции 114 42 156 

Погрешность не требует 

коррекции 

31 275 306 

Всего 145 317 462 
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Точность распознавания метода на основе решающих деревьев по наличию 

погрешности, как видно из таблицы 1.2, составляет 82,7%. 

Точность распознавания метода на основе решающих деревьев по 

необходимости коррекции погрешности, как видно из таблицы 1.3, составляет 

84,2%. Средняя точность распознавания для построенной модели составляет 83,5%. 

На основе экспериментально полученных данных о технологическом 

процессе индукционной пайки волноводных трактов была обучена модель 

классификатора на основе нечеткой логики. 

Параметры классификатора на основе нечеткой логики (приняты по 

результатам разведочного анализа). [176 – 177] 

В качестве алгоритма логического вывода был выбран алгоритм Мамдани. В 

качестве функций принадлежности были выбраны треугольные формы. 

Множество значений температуры было разбито на 5 термов: 

1. PH – Значение температуры нагрева элемента сборки волноводного 

тракта значительно высокое. 

2. PL – Значение температуры нагрева элемента сборки волноводного 

тракта незначительно высокое. 

3. N – Значение температуры нагрева элемента сборки волноводного 

тракта среднее. 

4. NL – Значение температуры нагрева элемента сборки волноводного 

тракта незначительно низкое. 

5. NH – Значение температуры нагрева элемента сборки волноводного 

тракта значительно низкое. 

В качестве метода дефаззификации выбран метод центра масс. Таблицы 

сопряженности данной модели представлена в таблицах 1.4 и 1.5. Точность 

распознавания метода на основе нечеткой логики по наличию погрешности, как 

видно из таблицы 1.4, составляет 84,4%. Точность распознавания метода на основе 

нечеткой логики по необходимости коррекции погрешности, как видно из таблицы 

1.5, составляет 85,1%. Средняя точность распознавания модели составляет 84,8%. 
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Таблица 1.4 – Таблица сопряженности для классификатора на основе нечеткой логики по 

наличию погрешности 

Предсказанное значение Действительное значение 

Погрешность 

имеется 

Погрешность 

отсутствует 

Всего 

Погрешность имеется 115 42 157 

Погрешность отсутствует 30 275 305 

Всего 145 317 462 

 

Таблица 1.5 – Таблица сопряженности для классификатора на основе нечеткой логики по 

необходимости коррекции погрешности 

Предсказанное значение Действительное значение 

Погрешность 

требует 

коррекции 

Погрешность не 

требует коррекции 

Всего 

Погрешность требует коррекции 116 40 156 

Погрешность не требует 

коррекции 

29 277 306 

Всего 145 317 462 

 

На основе экспериментально полученных данных о технологическом 

процессе индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов была 

обучена модель классификатора на основе искусственных нейронных сетей. [2] 

Параметры классификатора на основе искусственных нейронных сетей 

(приняты по результатам разведочного анализа). [178 – 180] 

В качестве функции активации был выбран линейный выпрямитель с утечкой 

(Leaky ReLU) [98 – 101]. Структура используемой искусственной нейронной сети 

имеет следующий вид: 
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1. Входной слой искусственной нейронной сети содержит 10 нейронов, 

соответствующих глубине погружения в лаговое пространства для решения 

поставленной задачи. 

2. Конфигурация входных слоев была выбрана в виде пяти слоев с пятью 

нейронами на каждом слое. 

3. На выходном слое имеется два искусственных нейрона, 

соответствующих выходным классам. 

Для обучения искусственной нейронной сети использовался алгоритм 

обратного распространения ошибки [102 –104]. 

Таблицы сопряженности данной модели представлена в таблицах 1.6 и 1.7. 

 

Таблица 1.6 – Таблица сопряженности для классификатора на основе искусственных нейронных 

сетей по наличию погрешности 

Предсказанное значение Действительное значение 

Погрешность 

имеется 

Погрешность 

отсутствует 

Всего 

Погрешность имеется 125 21 156 

Погрешность отсутствует 20 296 316 

Всего 145 317 462 

 

Точность распознавания метода на основе искусственных нейронных сетей 

по наличию погрешности, как видно из таблицы 1.6, составляет 91,1%. 

Точность распознавания метода на основе искусственных нейронных сетей 

по необходимости коррекции погрешности, как видно из таблицы 1.7, составляет 

90,3%. Средняя точность распознавания модели составляет 90,7%. 

В таблице 1.8 сведены результаты сравнительного анализа интеллектуальных 

методов для решения поставленной задачи. Как видно из таблицы 1.8, все 

рассматриваемые методы обеспечивают достаточно высокую точность решения 
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задачи. Основным преимуществом методов на основе решающих деревьев и 

нечеткой логики является интерпретируемость результатов человеком. 

 

Таблица 1.7 – Таблица сопряженности для классификатора на основе искусственных нейронных 

сетей по необходимости коррекции погрешности 

Предсказанное значение Действительное значение 

Погрешность 

требует 

коррекции 

Погрешность не 

требует коррекции 

Всего 

Погрешность требует коррекции 128 28 156 

Погрешность не требует 

коррекции 

17 289 306 

Всего 145 317 462 

 

Таблица 1.8 – Таблица сравнения интеллектуальных методов. 

Метод Точность распознавания, % 

Метод на основе решающих деревьев 83,5% 

Метод на основе нечеткой логики 84,8% 

Метод на основе искусственных нейронных 

сетей 

90,7% 

 

Однако, искусственные нейронные сети показали более высокую точность, 

что говорит об обоснованности их выбора для решения поставленной задачи. 

Выводы по главе 1 

В первой главе рассмотрены методы производства волноводных трактов 

космических аппаратов. Анализ предметной области показал, что наиболее 

подходящим методом создания неразъемных соединений в процессе пайки 

волноводных трактов космических аппаратов является индукционная пайка. 
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Проведено исследование процесса индукционной пайки, выявлены основные 

сложности в процессе его автоматизации, связанные в основном с погрешностями 

средств измерения. Наличие погрешностей средств измерения создает условия 

неопределенности в ходе управления технологическим процессом индукционной 

пайки волноводных трактов. Для решения задачи управления технологическим 

процессом индукционной пайки в условиях неопределенности целесообразно 

использовать интеллектуальные методы обработки информации. 

Проведен анализ интеллектуальных методов, подходящих для решения таких 

задач как: 

1. Определение погрешностей средств измерения в процессе 

индукционной пайки волноводных трактов. 

2. Коррекция погрешностей средств измерения в процессе индукционной 

пайки волноводных трактов. 

3. Прогнозирование измерений в процессе индукционной пайки 

волноводных трактов в случае отказа средств измерения. 

4. Управление процессом индукционной пайки волноводных трактов в 

условиях неполной информации или в условиях отсутствия оперативной 

информации о технологическом процессе. 

В качестве альтернатив для выбора эффективных методов решения 

поставленных задач были выбраны и описаны: 

1. Искусственные нейронные сети. 

2. Нечеткая логика. 

3. Решающие деревья. 

Экспериментальная проверка эффективности рассмотренных 

интеллектуальных методов производилась на примере решения задачи 

определения погрешностей средств измерения в процессе индукционной пайки на 

основе предварительно полученных экспериментальных данных о реальном 

технологическом процессе.  
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Проверка показала, что наиболее эффективным методом решения задачи 

определения погрешностей средств измерения является метод на основе 

искусственных нейронных сетей.  

На основе достигнутых результатов необходимо сформулировать методы 

решения всех задач, поставленных в рамках данного исследования, а также описать 

технологию интеллектуализации на основе предложенного подхода, реализуемого 

с использованием технологии искусственных нейронных сетей.   
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2 Технология управления индукционной пайкой на основе 

интеллектуальных методов обработки информации 

2.1 Описание технологии управления индукционной пайкой 

Разрабатываемая технология предназначена для повышения качества 

управления процессом индукционной пайки волноводных трактов космических 

аппаратов на основе использования интеллектуальных методов, в частности 

искусственных нейронных сетей.  

Для автоматизации технологического процесса индукционной пайки 

волноводных трактов используются бесконтактные датчики измерения 

температуры – пирометры. Диапазон измеряемых температур у пирометров, 

используемых в рамках данного исследования, составляет от 300°C до 2500°C.  

Контроль температуры осуществляется для различных элементов сборки 

волноводного тракта: один пирометр («Пирометр 1») измеряет температуру трубы 

волноводного тракта, а другой («Пирометр 2») – температуру фланца либо муфты 

волноводного тракта.  

Схема расположения пирометрических датчиков измерения температуры 

показана на рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема расположения пирометрических датчиков 

 

Принцип разрабатываемой интеллектуальной технологии заключается в 

функционировании на протяжении всего процесса пайки нескольких 

предварительно обученных искусственных нейронных сетей: 
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1. ИНСидент – искусственная нейронная сеть, предназначенная для анализа 

информации о температуре элементов сборки волноводного тракта в процессе 

индукционной пайки ВТКА, поступающей со средств измерения, для определения 

погрешностей измерений и необходимости их коррекции. 

2. ИНСкорр – искусственная нейронная сеть, предназначенная для 

коррекции выявленных погрешностей средств измерения в процессе 

индукционной пайки ВТКА при наличии показаний с пирометрических датчиков 

измерения температуры. 

3. ИНСпрогноз – искусственная нейронная сеть, предназначенная для 

прогнозирования измерений отказавшего пирометра в процессе индукционной 

пайки ВТКА при условии сохранения работоспособности второго пирометра. 

4. ИНСупр – искусственная нейронная сеть, предназначенная для 

управления технологическим процессом индукционной пайки при отсутствии 

оперативной информации о температуре нагрева элементов сборки. 

Совместное использование представленных выше искусственных нейронных 

сетей позволит: снизить влияние погрешностей измерений пирометрических 

датчиков, производить индукционную пайку с требуемым качеством в условиях 

неполной информации, осуществлять управление индукционной пайкой с 

требуемым качеством в условиях отсутствия информации с пирометрических 

датчиков. [173 – 174] 

Список возможных событий, негативно влияющих на управление процессом 

индукционной пайки, можно свести к следующим типам: 

1. Возникновение погрешности, которую необходимо скорректировать; 

2. Отсутствие показаний с одного из пирометрических датчиков; 

3. Отсутствие показаний со всех пирометрических датчиков. 

Типовой сценарий работы предлагаемой технологии представлен на рисунке 

2.2.  

Рассмотрим пример процесса, представленный на рисунке 2.2.  
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Рисунок 2.2 – Диаграмма сценария работы предлагаемой технологии 

 

На рисунке 2.2 приняты следующие обозначения:  

1. А1 – управление по алгоритмам на основе интеллектуальных методов. 

2. А2 – управление по классическим алгоритмам. 

3. В1 – прямые измерения с пирометров. 

4. В2 – скорректированные с помощью ИНСкорр. 

5. В3 – спрогнозированные с помощью ИНСпрогноз. 

6. В4 – измерения с пирометров отсутствуют. 

На участке от 0 до t0 информация о температуре нагрева элементов сборки 

отсутствует, т. к. на данном участки значения температуры нагрева ниже, чем 

границы чувствительности пирометрических датчиков измерения температуры, 
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вследствие чего на данном этапе не осуществляется контроль температуры. 

Поэтому для управления предлагается применение интеллектуального алгоритма 

на основе заранее обученной искусственной нейронной сети для управления 

(ИНСупр).  

На участке от t0 до t1 происходят нормальные измерения температуры 

технологического процесса, а для управления используются классические 

алгоритмы, в частности ПИД-регулятор или его части.  

В момент времени t1 вследствие испарения флюса с одного из пирометров 

начинает поступать некорректная информация из-за изменения излучательной 

способности материала в точке измерения. В этой ситуации интеллектуальная 

система производит коррекцию показаний пирометров с использованием другой 

предварительно обученной искусственной нейронной сети (ИНСкорр). Для 

управления на участке от t1 до t2 (момент времени, когда измерения 

восстанавливаются) используются классические алгоритмы. 

В момент времени t3 происходит отказ одного из пирометров. Так как 

показания с одного из пирометрических датчиков отсутствуют, то 

интеллектуальная система производит прогнозирование измерений с 

использованием еще одной предварительно обученной искусственной нейронной 

сети (ИНСпрогноз).  

В момент времени t4 происходит отказ сразу двух пирометров. В данной 

ситуации система переходит в интеллектуальный режим управления, аналогично 

режиму работы на участке до момента времени t0. [181 – 184] 

На начальном этапе управления процессом индукционной пайки на основе 

интеллектуального анализа данных происходит получение информации с 

пирометрических датчиков измерения температуры. Если оба датчика выдают 

данные о температуре технологического процесса, то происходит определение 

погрешностей. В случае отсутствия необходимости коррекции погрешности 

данные передаются далее для управления технологическим процессом на основе 

классических алгоритмов управления.  
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При наличии погрешностей, по которым необходима коррекция, 

производится их коррекция с дальнейшей передачей данных для управления на 

основе классических алгоритмов. При отсутствии показаний с одного из 

пирометров, данные второго датчика определяются на основе прогноза, 

сформированного с использованием предварительно обученной ИНСпрогноз, при 

этом управление также производится на основе классических алгоритмов 

управления. 

Если отсутствуют данных с обоих пирометрических датчиков, то управление 

осуществляется на основе ИНСупр. Признаком остановки процесса управления 

является истечение времени стабилизации температуры изделия, происходящей на 

заключительном этапе технологического процесса индукционной пайки 

волноводных трактов. 

2.2 Разработка моделей управления индукционной пайкой на основе 

интеллектуальных методов обработки информации 

В первую очередь необходимо формализовать задачи, поставленные в рамках 

данного диссертационного исследования. 

Постановка задачи определения погрешностей выглядит следующим 

образом. 

Пусть имеются входные данные: Т1, …, Тn – входные данные, 

представляющие собой временной ряд данных технологического процесса пайки – 

температуры одного из спаиваемых элементов. 

Также имеются выходные данные:  

1. Pr – выходной класс, означающий наличие погрешности. 

2. Corr – выходной класс, означающий необходимость коррекции. 

 Существует неизвестная целевая зависимость: у*: (Т1, …, Тn) → (Pr, Corr), 

значение которой известно только на обучающей выборке. Необходимо 

разработать алгоритм отображения, способный классифицировать произвольный 

объект из множеств значений Т1, …, Тn. [2] [187 – 192] 

Общая структура искусственной нейронной сети для решения задачи 

определения погрешностей представлена на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Общая структура искусственной нейронной сети определения погрешностей  

 

ИНСидент представляет из себя классическую искусственную нейронную сеть 

прямого распространения. Нейроны каждого следующего скрытого слоя связаны 

со всеми нейронами предыдущего скрытого слоя. На вход ИНСидент подается 

временной ряд измерений температуры одного из нагреваемых элементов сборки 

ВТКА. Разделения на логические блоки скрытых слоев в данном случае не 

представляется целесообразным. Для обучения такого типа искусственных 

нейронных сетей подходит алгоритм обратного распространения ошибки [61]. 

Подбор оптимальной структуры искусственных нейронных сетей в части 

конфигурации скрытых слоев для решения всех поставленных задач будет 

осуществляться на основе генетических алгоритмов [106 – 113]. 

Постановка задачи коррекции погрешностей выглядит следующим 

образом.  

Пусть имеются входные данные: Т1, …, Тm – входные данные, 

представляющие собой временной ряд данных технологического процесса пайки – 

температуры одного из спаиваемых элементов. 

Также имеются выходные данные: 

1. Тm
corr – выходное значение, представляющее собой скорректированное 

измерение.  
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Существует неизвестная целевая зависимость: у*: (Т1, …, Тm) → (Тm
corr), 

значение которой известно только на обучающей выборке. Необходимо 

разработать алгоритм отображения, способный аппроксимировать значения на 

основе множества входов Т1, …, Тm. [2] 

Общая структура искусственной нейронной сети для решения задачи 

коррекции погрешностей представлена на рисунке 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Структура искусственной нейронной сети коррекции погрешностей  

 

ИНСкорр так же, как и ИНСидент представляет из себя классическую 

искусственную нейронную сеть прямого распространения и не требует разделения 

на логические блоки скрытых слоев. Для обучения предлагается использовать 

алгоритм обратного распространения ошибки. 

Постановка задачи прогнозирования измерений в процессе 

индукционной пайки выглядит следующим образом. 

Пусть имеются входные данные:  

1. Т1
control, …, Тm

control – входные данные, представляющие собой 

временной ряд данных с функционирующего пирометра. 

2. Т1
lost, …, Тm

lost – входные данные, представляющие собой временной 

ряд данных с отказавшего пирометра. 
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Также имеются выходные данные: Тm+1
predict – выходное значение, 

представляющее собой спрогнозированное измерение для отказавшего пирометра.  

Существует неизвестная целевая зависимость: у*: (Т1
control, …, Тm

 control, Т1
lost, 

…, Тm
lost) → (Тm+1

predict), значение которой известно только на обучающей выборке. 

Необходимо разработать алгоритм отображения, способный аппроксимировать 

значения на основе множества входов Т1
control, …, Тm

control, Т1
lost, …, Тm

lost. 

Общая структура искусственной нейронной сети для решения задачи 

прогнозирования измерений представлена на рисунке 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Структура искусственной нейронной сети прогнозирования измерений  

 

ИНСпрогноз представляет из себя классическую искусственную нейронную 

сеть прямого распространения. Нейроны каждого следующего скрытого слоя 
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связаны со всеми нейронами предыдущего скрытого слоя. Т. к. на вход ИНСпрогноз 

подается временной ряд измерений температуры с управляющего и отказавшего 

пирометра, то целесообразно создать два блока скрытых слоев.  

Один из блоков требуется для обработки данных с управляющего пирометра, 

который за время работы ИНСпрогноз формирует действительные измерения. 

Второй блок предназначен для работы с данными отказавшего пирометра. 

Искусственный нейрон, изображенный штриховой линией, показывает, что в 

процессе работы ИНСпрогноз спрогнозированные значения температуры с 

отказавшего пирометра будут постепенно замещать действительные значения 

измерений.  

ИНСпрогноз позволит завершить процесс индукционной пайки ВТКА в 

условиях неполной информации с требуемым качеством.  

Постановка задачи интеллектуального управления индукционной 

пайкой волноводных трактов выглядит следующим образом.  

Пусть имеются входные данные: 

1. T1
p1, …, Tn

p1 – входные данные, представляющие собой временной ряд 

измерений первого пирометра. 

2. T1
p2, …, Tm

p2 – входные данные, представляющие собой временной ряд 

измерений второго пирометра. 

3. h1, …, hk – входные данные, представляющие собой временной ряд 

значений расстояния от индуктора до сборки волноводного тракта. 

4. W1, …, Wk – входные данные, представляющие собой временной ряд 

значений уставок мощности, подаваемой на индуктор. 

Также имеются выходные данные: 

1. hk+1 – выход ИНС, представляющий собой вычисленное значение 

расстояния от индуктора до заготовки. 

2. Wk+1 – выход ИНС, представляющий собой вычисленное значение 

уставки мощности индуктора.  

Существует неизвестная целевая зависимость: у*: (T1
p2, …, Tm

p2, T1
p2, …, Tm

p2, 

h1, …, hk, W1, …, Wk) → (hk+1, Wk+1), значение которой известно только на 
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обучающей выборке. Необходимо разработать алгоритм отображения, способный 

аппроксимировать значения на множестве входов T1
p1, …, Tn

p1, T1
p2, …, Tm

p2, h1, …, 

hk, W1, …, Wk. [2] 

Общая структура искусственной нейронной сети для решения задачи 

управления индукционной пайкой представлена на рисунке 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Структура искусственной нейронной сети для управления индукционной пайкой  

 

Т. к. на вход ИНСупр подаются временные ряды измерений температуры с 

пирометров, а также временные ряды значений уставки мощности и расстояния от 

заготовки до окна индуктора, то для обеспечения предварительной обработки 

однородных данных требуется создать по блоку скрытых слоев для каждого из 

входных временных рядов.  
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Далее применяются еще два блока скрытых слоев для организации 

взаимодействия средств измерения, а также информации об управляющих 

воздействиях.  

Последний блок искусственных нейронов необходим для обеспечения 

принятия решений на основе обработанных в предыдущих блоках данных.  

Искусственные нейроны, изображенные штриховой линией, показывают, что 

в процессе работы ИНСупр спрогнозированные значения уставки мощности и 

расстояния от заготовки до окна индуктора будут постепенно замещать 

действительные значения измерений.  

На начальном этапе, когда большинство данных с пирометров являются 

действительными измерениями, обеспечивается максимально возможная в рамках 

данной модели точность. Далее на вход ИНСупр будут поступать значения 

температур элементов сборки, спрогнозированные с использованием ИНСпрогноз. Со 

временем таких значений на входе станет много, что будет негативно сказываться 

на качестве прогнозирования. Также на входах с уставкой мощности и расстоянием 

от заготовки до окна индуктора со временем будет все больше спрогнозированных 

значений.  

Блок-схема алгоритма управления в рамках разрабатываемой 

интеллектуальной технологии представлена на рисунке 2.7. 

2.3 Определение наилучших структур искусственных нейронных 

сетей, используемых для решения поставленных задач 

В качестве метода определения эффективной структуры искусственной 

нейронной сети для решения поставленных задач в рамках данного исследования 

предполагается использование генетических алгоритмов. Генетические алгоритм – 

метод оптимизации, основанный на идеях естественной эволюции. Основные 

отличия генетических алгоритм от традиционных методов оптимизации: 

1. Генетические алгоритмы обрабатывают параметры задачи в 

закодированном виде. 

2. Генетические алгоритмы осуществляют поиск решения, исходя из 

целой популяции, а не единственного решения. 
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3. Генетические алгоритмы используют только целевую функцию, а не ее 

производные или иную информацию. 

4. В генетических алгоритмах применяются вероятностные правила 

выбора, а не детерминированные. [61] 

 

 

Рисунок 2.7 – Алгоритм интеллектуального управления процессом индукционной пайки 

волноводных трактов 

 

Описание работы генетических алгоритмов опирается на понятия, 

заимствованные из области генетики. К основным понятия генетических 

алгоритмов можно отнести [61]: 

1. Популяция – конечное множество особей, т. е. потенциальных решений 

поставленной задачи. 
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2. Особь – потенциальные решения в виде хромосом с закодированными 

в них параметрами задачи. 

3. Ген – атомарный элемент хромосомы, представляющий собой один из 

параметров задачи. 

4. Генотип – набор хромосом отдельной особи, в частном случае может 

быть одной хромосомой. 

5. Фенотип – набор значений, соответствующий заданному генотипу, 

представляет собой декодированные параметры задачи. 

6. Аллель – значение конкретного гена, конкретного параметра задачи. 

7. Локус – место размещения гена в хромосоме.  

8. Функция приспособленности – функция, представляющая собой меру 

приспособленности данной особи в популяции. Является важнейшим понятием, т. 

к. на основе функции приспособленности выполняется отбор решений, наилучшим 

способом подходящий для решения поставленной задачи. 

9. Поколение – очередная популяция в процессе подбора решения.  

Типовой генетический алгоритм состоит из следующих шагов: 

1. Задание исходной популяции хромосом. 

2. Вычислений функций приспособленности для всех хромосом в 

популяции с их последующей оценкой. 

3. Проверка условий остановки генетического алгоритма. 

4. Селекция хромосом. 

5. Применение генетических операторов. 

6. Формирование новой популяции. 

7. Выбор наиболее приспособленной хромосомы. [165] 

Блок-схема типового генетического алгоритма представлена на рисунке 2.8. 

Создание исходной популяции представляет собой процесс случайного 

выбора определенного количества хромосом, кодирующих оптимизируемые 

параметры.  

Оценивание функций приспособленности особей (хромосом) в текущий 

популяции представляет собой расчет функций приспособленности для всех 
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особей в популяции с последующей их оценкой. Чем выше значение функции 

приспособленности, тем более качественно данная особь способна осуществлять 

решение поставленной задачи. 

Проверка условий остановки алгоритма в разных случаях может 

реализовываться в двух вариантах: 

1. Отсутствие значительно улучшения на протяжении некоторого 

заданного количества поколений. 

2. Истечение заданного количества эпох. 

При выполнении условия остановка происходит выбор наилучшей 

хромосомы, иначе с шага селекции начинается новая итерация. 

Селекция заключается в выборе по значениям функции приспособленности 

особей для создания потомков следующей популяции. Суть селекции состоит в 

том, что индивиды с более высоким значением функции приспособленности с 

большей вероятностью передадут свой набор генов в следующие популяции.  

Применение генетических операторов необходимо для создания новых 

популяций. Применяются как правило два генетических оператора: оператор 

мутации и оператор скрещивания. Оператор скрещивания необходим для 

осуществления поиска более качественных решений.  

Суть скрещивания в том, что при его осуществлении по определенному 

правилу отобранные на этапе селекции особи передают части своих хромосом 

потомкам. Скрещивание может осуществляться по следующим схемам [114]:  

1. Точечное скрещивание. 

2. Многоточечное скрещивание (2 и более точки скрещивания). 

3. Равномерное скрещивание. 

4. Оператор инверсии и другие.  

Точечное скрещивание представляет собой обмен участками хромосом, 

находящимися по разные стороны точки разрывы. Схема одноточечного 

скрещивания представлена на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.8 – Блок-схема типового генетического алгоритма 
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Рисунок 2.19 – Схема одноточечного скрещивания 

 

Двухточечное скрещивание отличается от одноточечного тем, что здесь 

хромосомы перед скрещиванием разделяются уже на 3 части двумя точками 

(рисунок 2.10). 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема двухточечного скрещивания 

 

 При равномерном скрещивании соответствующий ген потомка может быть 

унаследован от любого родителя с равной вероятностью (рисунок 2.11). 

 

 

Рисунок 2.11 – Схема равномерного скрещивания 
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Оператор мутации представляет собой выполнение случайного изменения в 

одном либо нескольких генах индивида. Оператор мутации (рисунок 2.22) 

необходим для поддержания генетического разнообразия, чтобы была меньшая 

вероятность быстрого сведения решения к локальному минимуму.  

 

 

Рисунок 2.12 – Схема мутации 

 

Надо заметить, что скрещивание должно производиться практически всегда, 

а оператору мутации назначается некоторая вероятность, с которой он будет 

применяться. Как правило вероятность мутации выбирается не очень высокой. 

Результат применения генетических операторов представляет собой набор 

особей, из которых формируется новой популяцией, которая в этот момент 

становится текущей. 

Способ, с помощью которого происходит представление задачи в виде, 

пригодном для применения генетического алгоритма, зависит от условий задачи. 

Как правило параметры задачи кодируются в двоичном виде, но возможны и иные 

варианты. В рамках данного исследования параметры будут кодироваться 

действительными числами. Длина хромосомы зависит от количества 

оптимизируемых параметров. 

Постановка задачи выбора наилучшей структуры искусственной 

нейронной сети с использованием генетического алгоритма.  

Формально генетических алгоритм для определения наилучшей структуры 

искусственной нейронной сети можно представить в виде блок-схемы, 

представленной на рисунке 2.13. 
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1. Создание исходной популяции хромосом, генотип каждой из которых 

представляет собой закодированные параметры искусственной нейронной сети. 

Данный шаг представляет собой создание популяции индивидов, в хромосомах 

которых закодированы настройки структуры искусственных нейронных сетей. В 

рамках поставленных задач в хромосоме имеет смысл кодировать количество 

скрытых слоев и количество нейронов на каждом скрытом слое. Для входных слоев 

в рамках поставленных задач вариативность меньшая. Количество входных 

нейронов напрямую зависит от глубины погружения в скользящее окно. В рамках 

данной задачи осмысленными значениями являются количество нейронов от 10 до 

25. Объясняется это особенностями технологического процесса. Измерение 

температуры производится 5 раз в секунду. Процесс является быстротекущим. 

Учитывая эту информацию, а также среднюю скорость нагрева в 20–25 °С/сек, 

существенные изменения температуры, требующие внимания или коррекции в 

среднем будут происходить за промежуток времени от 2 до 5 секунд. 

Соответственно эксперименты будут производиться для структур искусственных 

нейронных сетей с количеством слоев, соответствующим погружению в лаговое 

пространство от 10 до 25 измерений. 

2. Создание исходной популяции хромосом, генотип каждой из которых 

представляет собой закодированные параметры искусственной нейронной сети. 

Данный шаг представляет собой создание популяции индивидов, в хромосомах 

которых закодированы настройки искусственных нейронных сетей в плане 

структуры. В рамках поставленных задач в хромосоме имеет смысл кодировать 

количество скрытых слоев и количество нейронов на каждом скрытом слое. Для 

входные слоев в рамках поставленных задач вариативность меньшая. Количество 

входных нейронов напрямую зависит от глубины погружения в скользящее окно. 

В рамках данной задачи осмысленными значениями являются количество 

нейронов от 5 до 25. Объясняется это особенностями технологического процесса. 

Измерение температуры производится 5 раз в секунду. Процесс является 

быстротекущим. Учитывая эту информацию, а также среднюю скорость нагрева в 

20–25 °С/сек, существенные изменения температуры, требующие внимания или 
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коррекции в среднем будут происходить за промежуток времени от 2 до 5 секунд. 

Соответственно эксперименты будут производиться для структур искусственных 

нейронных сетей с количеством слоев, соответствующим погружению в лаговое 

пространство от 10 до 25 измерений. 

 

 

Рисунок 2.13 – Блок-схема генетического алгоритма для определения оптимальной структуры 

искусственной нейронной сети 



65 

 

3. Создание множества искусственных нейронных сетей на основе 

параметров, закодированных в хромосомах популяции.   Данный шаг представляет 

собой создание на основе данных фенотипа каждой хромосомы искусственной 

нейронной сети.  

4. Обучение каждой искусственной нейронной сети на основе 

имеющихся обучающих данных и вычисление на основе результатов обучения 

функции пригодности. Данный шаг представляет собой основное действие, 

необходимое для последующего оценивания функции пригодности для каждой 

хромосомы популяции. Для каждой искусственной нейронной сети имеются 

обучающие данные в зависимости от решаемой задачи. Обучающие данные 

получены на основе реальных технологических процессом индукционной пайки 

волноводных трактов.  

5. Оценивание приспособленности хромосом текущей популяции 

представляет собой оценку параметров искусственных нейронных сетей в рамках 

задачи определения наилучшей структуры. Чаще всего таким параметров 

выступает ошибка распознавания. 

6. Проверка условия остановки алгоритма. Работа генетического 

алгоритма останавливается по истечению отведенных на обучение эпох. 

7. Селекция хромосом. В рамках данного диссертационного 

исследования предполагается использование турнирной селекции. 

8. Применение генетических операторов. В данном исследовании 

используется двухточечное скрещивание, вероятность мутации составляет 10 %. 

9. Создание новой популяции. 

10. Выбор «наилучшей» структуры искусственной нейронной сети. 

Задача определения наилучшей структуры искусственной нейронной сети 

представляет из себя задачу многокритериальной оптимизации. Для решения 

данной задачи целесообразно использовать генетический алгоритм [115 – 119].  

Алгоритм FFGA успешно использовался для нахождения наилучшей структуры 

искусственной нейронной сети, оптимизация алгоритмом при этом производится 

по таким параметрам как ошибка распознавания нейросетевой модели, а также 
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вычислительная сложность модели в процессе ее непосредственной работы [120 – 

123].  

Формальная постановка задачи определения наилучшей структуры ИНС 

выглядит следующим образом (2.1).  

 

{ 
𝐸𝑟𝑟(𝑀𝑐 ,𝑀𝑤, 𝑎𝑐𝑡̅̅ ̅̅ ) → 𝑚𝑖𝑛 

𝐶𝑚𝑝(𝑀𝑐 ,  𝑎𝑐𝑡̅̅ ̅̅ ̅ )  → 𝑚𝑖𝑛
      (2.1) 

 

где 𝐸𝑟𝑟 – общая среднеквадратичная ошибка обучения искусственной 

нейронной сети; Cmp – вычислительная сложность нейросетевой модели, 

выражающаяся в операциях с плавающей точкой в секунду; 𝑀𝑐  – матрица связей 

искусственной нейронной сети; 𝑀𝑤 – матрица весов связей искусственной 

нейронной сети;  𝑎𝑐𝑡̅̅ ̅̅ ̅ – вектор активационных функций нейронов в искусственной 

нейронной сети. 

Погружение в лаговое пространство. Глубина погружения в лаговое 

пространство для решения поставленных задач главным образом зависит от 

особенностей пирометров. Используемые в рамках данного исследования 

пирометры позволяют производить измерения температуры элементов сборки 

волноводного тракта каждые 30 – 40 мс. Это около 25 измерений в секунду. 

Погрешности, не требующие коррекции, не оказывают влияния на качество 

управления процессом индукционной пайки ВТКА, при этом такие погрешности 

не возникают резко, они плавно возникают и плавно прекращаются. Погрешности, 

требующие коррекции, оказывают значительное влияние на качество управления, 

кроме того, они характеризуются резким возникновением и резким прекращением. 

Для определения наилучшей глубины погружения в лаговое пространство были 

произведены экспериментальные исследования для каждой из задач. Глубина 

погружения в лаговое пространство на протяжении экспериментов изменялась от 1 

до 25 измерений. Результаты экспериментальных исследований представлены на 

рисунке 2.14. Как видно из рисунка, наилучшей глубиной погружения в лаговое 

пространство является:  
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1. 11 последних измерений при решении задачи определения 

погрешностей средств измерения.  

2. 10 последних измерений при решении задачи коррекции погрешностей. 

3. 11 последних измерений при решении задачи прогнозирования 

измерений в процессе индукционной пайки ВТКА. 

4. 12 последних измерений при решении задачи управления 

индукционной пайкой ВТКА в условиях отсутствия оперативной информации с 

пирометров. 

 

 

Рисунок 2.14 – Результаты экспериментов по определению наилучшего погружения в лаговое 

пространство, где синий график – ИНС определения погрешностей, оранжевый график – ИНС 

коррекции погрешностей, зеленый график – ИНС прогнозирования измерений, красный график 

– ИНС управления 

 

При такой глубине обеспечивается наиболее низкая общая 

среднеквадратичная ошибка распознавания. 

Оптимизация производилась на аппаратном обеспечении: 

1. Процессор: AMD Ryzen 5 4500U, рабочая частота 2,38 ГГц, пиковая 

частота 4 ГГц, 6 физических ядер. 
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2. Оперативная память: 8 ГБ. 

3. Твердотельный накопитель на 512 ГБ, используется в качестве файла 

подкачки при необходимости. 

Определение наилучшей структуры искусственной нейронной сети 

определения погрешностей производилось на основе экспериментальных 

исследований. [2] [185] 

Постановка эксперимента по определению оптимальной структуры ИНСидент 

выглядит следующим образом: 

1. Число скрытых слоев искусственной нейронной сети: от 1 до 10. 

2. Число нейронов на слой: от 1 до 10. 

3. Число индивидов в популяции: 30. 

4. Вид селекции: турнирная. 

5. Число индивидов в турнире: 5. 

6. Вид скрещивания: равномерное. 

7. Вероятность мутации: слабая. 

8. Максимальное число поколений: 200. 

Параметры искусственной нейронной сети кодируются в генотипе 

хромосомы следующим образом: 

1. n – количество скрытых слоев. 

2. k1 – kn – Количество нейронов на i слое. 

 Производится многокритериальная оптимизация c помощью алгоритма 

FFGA по параметрам: 

1. Общая среднеквадратичная ошибка распознавания – данный параметр 

минимизируется. 

2. Вычислительная сложность в FLOPS – данный параметр 

минимизируется. 

Параметры генетического алгоритма были получены опытным путем.  

В результате определения наилучшей структуры ИНСидент с использованием 

многокритериального генетического алгоритма была получена аппроксимация 

множества Парето – множество, состоящее из 30-ти моделей. Приближение фронта 



69 

 

Парето на последнем поколении генетического алгоритма представлено на рисунке 

2.15. Исходя из поставленной задачи из имеющихся решений выбирается решение 

с наименьшей среднеквадратичной ошибкой. Наименьшую ошибку обеспечивает 

искусственная нейронная сеть со структурой: 10 нейронов на входном слое, 10 

нейронов на первом скрытом слое, 7 нейронов на втором скрытом слое, 6 нейронов 

на третьем скрытом слое, 4 нейрона на четвертом скрытом слое, 7 нейронов на 

пятом скрытом слое, 9 нейронов на шестом скрытом слое, 2 нейрона на выходном 

слое. Средняя точность распознавания полученной искусственной нейронной сети 

составляет 95,1%. 

 

Рисунок 2.15 – Аппроксимация Парето-оптимального фронта для определения наилучшей 

структуры ИНСидент 

 

Производительность данной нейросетевой модели составляет 623 FLOPS, 

время работы модели при этом составляет 13 мс. Структура искусственной 
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нейронной сети с оптимальной структурой для решения задачи определения 

погрешностей представлена на рисунке 2.16. На рисунках 2.17 и 2.18 представлены 

графики общей среднеквадратичной ошибки распознавания и вычислительной 

сложности в процессе обучения искусственной нейронной сети для решения задачи 

идентификации погрешностей средств измерения в процессе управления 

технологическим процессом индукционной пайки волноводных трактов. [165] 

 

Рисунок 2.16 – Структура искусственной нейронной сети определения погрешностей с 

оптимальной структурой 

 

ИНСидент с подобранной оптимальной структурой, как было показано выше, 

позволяет выполнять решение задачи определения погрешностей средств 

измерения в процессе индукционной пайки волноводных трактов. Разработанная 

модель позволяет распознавать наличие погрешности, а также определять 

необходимость коррекции погрешности. В тех случаях, когда в коррекции 
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погрешности нет необходимости, управление процессом осуществляется на основе 

классических алгоритмов. В случае обнаружения погрешности, требующей 

коррекции, необходимо использование ИНСкорр. 

 

 

Рисунок 2.17 – График ошибки распознавания в процессе обучения ИНСидент 

 

Рисунок 2.18 – График ошибки распознавания в процессе обучения ИНСидент 
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Определение оптимальной структуры искусственной нейронной сети 

коррекции погрешностей производилось на основе экспериментальных 

исследований. [2] [185] Постановка эксперимента по определению оптимальной 

структуры ИНСкорр выглядит следующим образом: 

1. Число скрытых слоев искусственной нейронной сети: от 1 до 9. 

2. Число нейронов на слой: от 1 до 10. 

3. Число индивидов в популяции: 30. 

4. Вид селекции: турнирная. 

5. Число индивидов в турнире: 5. 

6. Вид скрещивания: равномерное. 

7. Вероятность мутации: слабая. 

8. Максимальное число поколений: 100. 

Параметры искусственной нейронной сети кодируются в генотипе 

хромосомы следующим образом: 

1. n – количество скрытых слоев. 

2. k1 – kn – Количество нейронов на i слое. 

 Производится многокритериальная оптимизация c помощью алгоритма 

FFGA по параметрам: 

1. Общая среднеквадратичная ошибка распознавания – данный параметр 

минимизируется. 

2. Вычислительная сложность нейросетевой модели в FLOPS – данный 

параметр минимизируется. 

Параметры генетического алгоритма были получены опытным путем.  

В результате определения наилучшей структуры ИНСкорр с использованием 

многокритериального генетического алгоритма была получена аппроксимация 

множества Парето – множество, состоящее из 30-ти моделей. Приближение фронта 

Парето на последнем поколении генетического алгоритма представлено на рисунке 

2.19. 
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Рисунок 2.19 – Аппроксимация Парето-оптимального фронта для определения наилучшей 

структуры ИНСкорр 

 

Исходя из поставленной задачи из имеющихся решений выбирается решение 

с наименьшей среднеквадратичной ошибкой. Наименьшую ошибку обеспечивает 

искусственная нейронная сеть со структурой: 

1. 9 нейронов на входном слое. 

2. 6 нейронов на первом скрытом слое. 

3. 4 нейрона на втором скрытом слое. 

4. 10 нейронов на третьем скрытом слое. 

5. 10 нейронов на четвертом скрытом слое. 

6. 1 нейрон на пятом скрытом слое. 

7. 6 нейронов на шестом скрытом слое 

8. 1 нейрон на выходном слое. 
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 Средняя точность коррекции искусственной нейронной сети с оптимальной 

структурой, определенной экспериментальным путем, распознавания полученной 

искусственной нейронной сети составляет 96,6%. 

Производительность данной нейросетевой модели составляет 598 FLOPS, 

время работы модели при этом составляет 12 мс. Структура искусственной 

нейронной сети с оптимальной структурой для решения задачи коррекции 

погрешностей представлена на рисунке 2.20. На рисунках 2.21 и 2.22 представлены 

графики ошибки коррекции и вычислительной сложности в процессе обучения 

ИНСкорр. 

 

Рисунок 2.20 – Структура искусственной нейронной сети коррекции погрешностей с 

оптимальной структурой 

 

ИНСкорр с подобранной оптимальной структурой, как было показано выше, 

позволяет выполнять решение задачи коррекции погрешностей средств измерения 

в процессе индукционной пайки волноводных трактов.  
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Рисунок 2.21 – График ошибки коррекции в процессе обучения ИНСкорр 

 

 

Рисунок 2.22 – График вычислительной сложности в процессе обучения ИНСкорр 
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Разработанная модель позволяет корректировать погрешности, возникающие 

в процессе управления индукционной пайкой. Коррекция возможна при 

работоспособности обоих пирометров. В случае выхода из строя одного из 

пирометров необходимо использовать ИНСпрогноз для прогнозирования показаний 

вышедшего из строя пирометра. В случае выхода из строя обоих пирометров 

необходимо использование ИНСупр для решения задачи управления в условиях 

отсутствия показаний измерительных средств. 

Определение оптимальной структуры искусственной нейронной сети 

прогнозирования измерений производилось на основе экспериментальных 

исследований. [2] [185] Постановка эксперимента по определению оптимальной 

структуры ИНСпрогноз выглядит следующим образом: 

1. Число скрытых слоев искусственной нейронной сети: от 1 до 10. 

2. Число нейронов на слой: от 1 до 10. 

3. Число индивидов в популяции: 30. 

4. Вид селекции: турнирная. 

5. Число индивидов в турнире: 5. 

6. Вид скрещивания: равномерное. 

7. Вероятность мутации: слабая. 

8. Максимальное число поколений: 100. 

Параметры искусственной нейронной сети кодируются в генотипе 

хромосомы следующим образом: 

1. n1 – nn – количество скрытых слоев в i блоке. 

2. k1
1 – km

n – количество нейронов на ki
j
 слое. 

 Производится многокритериальная оптимизация c помощью алгоритма 

FFGA по параметрам: 

1. Общая среднеквадратичная ошибка распознавания – данный параметр 

минимизируется. 

2. Вычислительная сложность нейросетевой модели в FLOPS – данный 

параметр минимизируется. 

Параметры генетического алгоритма были получены опытным путем. 
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В результате определения наилучшей структуры ИНСпрогноз с использованием 

многокритериального генетического алгоритма была получена аппроксимация 

множества Парето – множество, состоящее из 30-ти моделей. Приближение фронта 

Парето на последнем поколении генетического алгоритма представлено на рисунке 

2.23. 

 

 

Рисунок 2.23 – Аппроксимация Парето-оптимального фронта для определения наилучшей 

структуры ИНСпрогноз 

 

Исходя из поставленной задачи из имеющихся решений выбирается решение 

с наименьшей среднеквадратичной ошибкой. Наименьшую ошибку обеспечивает 

искусственная нейронная сеть со структурой: 

1. 20 нейронов на входном слое. 

2. 6 нейронов на первом скрытом слое. 

3. 8 нейронов на втором скрытом слое. 

4. 4 нейрона на третьем скрытом слое. 
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5. 10 нейронов на четвертом скрытом слое. 

6. 5 нейрон на пятом скрытом слое. 

7. 5 нейронов на шестом скрытом слое 

8. 1 нейрон на выходном слое. 

Средняя точность прогнозирования искусственной нейронной сети с 

оптимальной структурой, определенной экспериментальным путем, распознавания 

полученной искусственной нейронной сети составляет 96,7%. Производительность 

данной нейросетевой модели составляет 587,5 FLOPS, время работы модели при 

этом составляет 12,5 мс. Структура искусственной нейронной сети с оптимальной 

структурой для решения задачи прогнозирования измерений представлена на 

рисунке 2.24.  

 

Рисунок 2.34 – Структура искусственной нейронной сети прогнозирования измерений с 

оптимальной структурой 
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На рисунках 2.25 и 2.26 представлены графики ошибки прогнозирования и 

вычислительной сложности в процессе обучения ИНСпрогноз. 

 

 

Рисунок 2.35 – График ошибки распознавания в процессе обучения ИНСпрогноз 

 

 

Рисунок 2.36 – График вычислительной сложности в процессе обучения ИНСпрогноз 
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ИНСпрогноз с подобранной оптимальной структурой, как было показано выше, 

позволяет выполнять решение задачи прогнозирования измерений в процессе 

индукционной пайки волноводных трактов. Разработанная модель позволяет 

прогнозировать измерения отказавшего пирометра на основе показаний рабочего 

пирометра в процессе управления индукционной пайкой волноводных трактов. 

При этом надо заметить, что в процессе работы точность может снижаться, т. к. со 

временем часть данных на входе будут на основе прогноза. Спрогнозированные 

значения используются для управление процессом индукционной пайки на основе 

классических алгоритмов. В случае выхода из строя обоих пирометров необходимо 

использование ИНСупр для решения задачи управления в условиях отсутствия 

показаний измерительных средств. 

Определение оптимальной структуры искусственной нейронной сети 

управления процессом индукционной пайки производилось на основе 

экспериментальных исследований. [2] [185] Постановка эксперимента по 

определению оптимальной структуры ИНСупр выглядит следующим образом: 

1. Число скрытых слоев искусственной нейронной сети: от 1 до 11. 

2. Число нейронов на слой: от 1 до 10. 

3. Число индивидов в популяции: 30. 

4. Вид селекции: турнирная. 

5. Число индивидов в турнире: 5. 

6. Вид скрещивания: равномерное. 

7. Вероятность мутации: слабая. 

8. Максимальное число поколений: 100. 

Параметры искусственной нейронной сети кодируются в генотипе 

хромосомы следующим образом: 

1. n1 – nn – количество скрытых слоев в i блоке. 

2. k1
1 – km

n – количество нейронов на ki
j
 слое. 

 Производится многокритериальная оптимизация c помощью алгоритма 

FFGA по параметрам: 
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1. Общая среднеквадратичная ошибка распознавания – данный параметр 

минимизируется. 

2. Вычислительная сложность нейросетевой модели в FLOPS – данный 

параметр минимизируется. 

Параметры генетического алгоритма были получены опытным путем. 

В результате определения наилучшей структуры ИНСупр с использованием 

многокритериального генетического алгоритма была получена аппроксимация 

множества Парето – множество, состоящее из 30-ти моделей. Приближение фронта 

Парето на последнем поколении генетического алгоритма представлено на рисунке 

2.27. 

 

 

Рисунок 2.27 – Аппроксимация Парето-оптимального фронта для определения наилучшей 

структуры ИНСупр 

 

Исходя из поставленной задачи из имеющихся решений выбирается решение 

с наименьшей среднеквадратичной ошибкой. Наименьшую ошибку обеспечивает 
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искусственная нейронная сеть со структурой: 44 нейрона на входном слое, 7 

нейронов на первом скрытом слое, 3 нейрона на втором скрытом слое, 6 нейронов 

на третьем скрытом слое, 1 нейрон на четвертом скрытом слое, 4 нейрона на пятом 

скрытом слое, 7 нейронов на шестом скрытом слое, 7 нейронов на седьмом скрытом 

слое, 3 нейрона на восьмом скрытом слое, 2 нейрона на выходном слое. 

Средняя точность распознавания искусственной нейронной сети составляет 

94,5 %. Производительность данной нейросетевой модели составляет 638 FLOPS, 

время работы модели при этом составляет 24 мс. Структура искусственной 

нейронной сети с оптимальной структурой для решения задачи интеллектуального 

управления индукционной пайкой волноводных трактов представлена на рисунке 

2.28.   

 

 

Рисунок 2.28 – Оптимальная структура искусственной нейронной сети интеллектуального 

управления индукционной пайкой волноводных трактов  
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На рисунках 2.29 и 2.30 представлены графики ошибки прогнозирования и 

вычислительной сложности в процессе обучения ИНСупр. 

 

 

Рисунок 2.29 – График ошибки прогнозирования в процессе обучения ИНСупр 

 

 

Рисунок 2.30 – График вычислительной сложности в процессе обучения ИНСупр 
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ИНСупр с подобранной оптимальной структурой позволяет выполнять 

решение задачи управления в условиях отсутствия показаний измерительных 

средств с заданной точностью. 

Разработанные искусственные нейронные сети с экспериментально 

подобранной оптимальной структурой: 

1. Позволяют производить идентификацию погрешностей средств 

измерения в процессе индукционной пайки с точностью 95,1%, время работы 

модели при этом составляет 13 мс. 

2. Позволяют производить коррекцию погрешностей средств измерения в 

процессе индукционной пайки ВТКА с точностью 96,6%, время работы модели при 

этом составляет 12 мс. 

3. Позволяют производить прогнозирование измерений в процессе 

индукционной пайки ВТКА с точностью 96,7%, время работы модели при этом 

составляет 12,5 мс. 

4. Позволяют производить интеллектуальное управление процессом 

индукционной пайки ВТКА в условиях отсутствия информации о процессе с 

точностью 94,5%, время работы модели при этом составляет 24 мс. 

Принцип технологии управления индукционной пайкой волноводных 

трактов на основе интеллектуальных методов обработки данных основан на 

взаимодействии описанных выше искусственных нейронных сетей. Их совместное 

использование позволит оперативно отслеживать погрешности средств измерения, 

оперативно отслеживать отказы измерительных средств и оперативно выбирать 

режим функционирования, позволяющий обеспечить требуемое качество 

управления технологическим процессом. 

Выводы по главе 2 

Во второй главе приведено описание разработанной технологии 

интеллектуального управления технологическим процессом индукционной пайки 

волноводных трактов. Приведено описание технологии и описание его 

математического обеспечения. Для всех используемых искусственных нейронных 

сетей приведено описание общей структуры, а также на основе генетического 
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алгоритма проведен подбор оптимальной структуры каждой искусственной 

нейронной сети. Реализация предложенной технологии позволит повысить 

качество управления ТП ИП ВТКА посредством реализации: 

1. Определения погрешностей средств измерения. 

2. Коррекции погрешностей с продолжением управления на основе 

классических алгоритмов. 

3. Прогнозирования измерений в случае отказа одного из 

пирометрических датчиков измерения температуры с продолжением управления на 

основе классических алгоритмов. 

4. Интеллектуального управления в случае отказа обоих 

пирометрических датчиков, что позволит как корректно завершать управление ТП 

ИП, так и обеспечивать более ровный нагрев заготовок на начальном этапе нагрева, 

пока еще нет показаний с пирометрических датчиков измерения температуры. 

Разработанные искусственные нейронные сети с экспериментально 

подобранной оптимальной структурой: 

1. Позволяют производить определение погрешностей средств измерения 

в процессе индукционной пайки с точностью 95,1%, время работы модели при этом 

составляет 13 мс. 

2. Позволяют производить коррекцию погрешностей средств измерения в 

процессе индукционной пайки с точностью 96,6%, время работы модели при этом 

составляет 12 мс. 

3. Позволяют производить прогнозирование измерений в процессе 

индукционной пайки с точностью 96,7%, время работы модели при этом составляет 

12,5 мс. 

4. Позволяют производить интеллектуальное управление процессом 

индукционной пайки в условиях отсутствия информации о процессе с точностью 

94,5%, время работы модели при этом составляет 24 мс. 

Следующая важная задача – практическая реализация предложенной 

технологии и проверка работоспособности программного обеспечения. 
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Затем будет произведена практическая реализация и проверка 

работоспособности программного обеспечения интеллектуализации управления 

процессом индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов.  
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3 Практическая реализация технологии управления индукционной пайкой 

на основе интеллектуальных методов обработки информации 

В рамках практической реализации технологии управления индукционной 

пайкой ВТКА на основе интеллектуальных методов обработки информации 

необходимо разработать и проверить работоспособность программного 

обеспечения из двух модулей: 

1. Программный модуль определения наилучшей структуры 

искусственных нейронных сетей, предназначенных для решения поставленных 

задач определения, коррекции, прогнозирования и управления. 

2. Модуль управления индукционной пайкой ВТКА на основе 

интеллектуальных методов обработки информации. 

Проверка работоспособности программного обеспечения позволит 

подтвердить все положения, выносимые на защиту в данном диссертационном 

исследовании. 

3.1 Используемые технологии 

Программные продукты разрабатываются в виде графических приложений, 

предназначенных для запуска на базе Windows. Программные продукты 

совместимы с версиями операционной системы от Windows 7 до Windows 10.  

В качестве основного инструмента выбран язык программирования высокого 

уровня Python. К основным особенностям Python можно отнести: 

1. Строгую динамическую типизацию [123]. 

2. Автоматическое управление памятью [124] 

3. Удобство для разработчика. 

4. Кроссплатформенность [125].  

5. Объектную ориентированность [126]. 

6. Недостатком Python является зачастую более низкая скорость работы и 

более высокое потребление памяти написанных на нём программ по сравнению с 

аналогичным кодом, написанным на компилируемых языках, таких как Си или 

C++. 
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Наиболее важными факторами, обуславливающими использование Python в 

рамках данного диссертационного исследования, являются простота языка и 

наличие большого количества библиотек, предназначенных для решения задач, 

связанных с машинным обучением [127 – 132]. 

В качестве методологии разработки, соответственно с особенностями языка 

Python, выбран объектно-ориентированный подход [133 – 135]. 

Для разработки графического интерфейса выбран фреймворк PyQt5 [136 – 

139] – расширение фреймворка Qt [144] для языка программирования Python. 

В качестве среды разработки выступила PyCharm [141 – 142], у которой 

существует бесплатная версия, широко применяемая для образовательных целей, 

либо при разработке программного обеспечения с открытым исходным кодом [143 

– 149]. К основным библиотекам, используемым в рамках данного 

диссертационного исследования, можно отнести: 

1. Keras – библиотека для удобной работы с искусственными нейронными 

сетями [150 – 153]. 

2. TensorFlow – основа, вокруг которой работает Keras, используется для 

работы с искусственными нейронными сетями [154 – 157]. 

3. Pandas – библиотека для удобной работы с массивными обучающими 

данными [158]. 

4. Matplotlib – библиотека для построения графиков [159 – 161]. 

5. Bdaqctrl – библиотека для работы с платой сборка данных, необходима 

для получения информации с пирометрических датчиков [162 – 163]. 

3.2 Проектирование программного модуля определения наилучшей 

структуры искусственных нейронных сетей 

Разрабатываемое программное обеспечение предназначено для решения 

задачи определения наилучшей структуры искусственной нейронной сети при 

решении задач: 

1. Определения погрешностей средств измерения в процессе 

индукционной пайки ВТКА. 
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2. Коррекции погрешностей средств измерения в процессе индукционной 

пайки ВТКА. 

3. Прогнозирования измерений в процессе индукционной пайки ВТКА. 

4. Управления индукционной пайкой ВТКА в условиях отсутствия 

оперативной информации о температурах нагрева элементов сборки. 

Программное обеспечение реализует многокритериальный генетический 

алгоритм FFGA, используемый для определения наилучшей структуры 

искусственной нейронной сети. 

На рисунке 3.1 представлена структурная схема программного модуля. 

 

 

Рисунок 3.1 – Структурная схема программного модуля 

 

Структурно программный модуль состоит из следующих компонентов: 

1. Главная форма – модуль, реализующий общую логику работы. 

2. Модуль «Графический интерфейс» – модуль, реализующий 

графический интерфейс, предназначенный для организации ввода/вывода 

информации в графическом виде. 

3. Модуль «Генетический алгоритм» – модуль, реализующий 

определение наилучшей структуры искусственной нейронной сети с 

использованием многокритериального генетического алгоритма. 

4. Модуль «Нейросетевая модель» – модуль, реализующий нейросетевые 

модели для решения поставленных выше задач в процессе индукционной пайки. 
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В рамках программного модуля реализовано 4 класса, представленных на 

диаграмме классов (рисунок 3.2), а именно: 

 

 

Рисунок 3.2 – Диаграмма классов программного модуля 

 

1. Mainform – класс, реализующий общую логику работы программной 

системы, состоит из единственного метода – main. 

2. GUI – класс, реализующий логику привязки элементов графического 

интерфейса к конкретным исполняемым функциям системы, состоит из атрибута – 

form, представляющего собой Qt виджет и метода инициализации графического 

интерфейса – init_ui. 

3. FFGA – класс, реализующий многокритериальный генетический 

алгоритм FFGA для определения наилучшей структуры искусственной нейронной 

сети. В качестве основного атрибута выступает модель (model), в которой будет 

содержаться нейросетевая модель с наилучшей структурой. Класс реализует метод 

инициализации генетического алгоритма на основе данных, полученных из 

графического интерфейса, а также метод обучения, в результате применения 

которого получена нейросетевая модель с наилучшей структурой. 
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4. NNModel – класс, реализующий нейросетевую модель. Основным 

атрибутом является model, представляющий собой искусственную нейронную сеть 

для решения поставленной задачи (идентификация, коррекция, прогнозирование и 

управление). Также в классе содержатся методы: __init__ – метод инициализации 

модели коррекции погрешностей, fit – метод обучения или дополнительного 

обучения искусственной нейронной сети, clear – метод очистки весов 

искусственной нейронной сети для ее обучения с нуля, inference – метод, 

реализующий вывод искусственной нейронной сети, необходимый для оценки 

модели. 

На рисунке 3.3 представлена блок-схема работы программного модуля. 

 

 

Рисунок 3.3 – Блок-схема работы программного модуля 

 

Как видно из рисунка 3.3, на начальном этапе работы программного модуля 

происходит инициализация всех структур данных: графического интерфейса, 
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класса нейросетевых моделей и класса многокритериального генетического 

алгоритма.  

После получения из графического интерфейса соответствующих параметров 

производится запуск многокритериального генетического алгоритма FFGA для 

определения наилучшей структуры искусственной нейронной сети для конкретной 

задачи. Результатом выполнения данного шага алгоритма выступает 

аппроксимация Парето-оптимального фронта, из которого производится выбор 

индивида с наименьшей общей среднеквадратичной ошибкой и сложностью по 

времени работы, не превышающем 50 мс.  

Генетический алгоритм функционирует согласно схеме, представленной на 

рисунке 2.13.  

После выбора оптимальной структуры искусственной нейронной сети 

возможны следующие варианты: повторение эксперимента с теми же, либо с 

новыми параметрами; завершение работы с программным модулем. 

Описание работы с программной системой. На рисунке 3.4 представлена 

экранная форма главного окна программного модуля. 

 

 

Рисунок 3.4 – Главное окно программного модуля 
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Главное окно программного модуля можно условно разделить на 2 части. В 

левой части окна приложения доступна настройка параметров 

многокритериального генетического алгоритма FFGA для определения наилучшей 

структуры искусственной нейронной сети. В правой части окна представлен 

график аппроксимации Парето-оптимального фронта. 

Программный модуль позволяет настраивать следующие параметры: 

1. Диапазон количества скрытых слоев искусственной нейронной сети. 

2. Диапазон количества искусственных нейронов на скрытом слое. 

3. Число индивидов в популяции – в случае выбора турнирной селекции. 

4. Вид селекции. 

5. Число индивидов в турнире. 

6. Вид скрещивания. 

7. Вероятность мутации. 

8. Максимальное количество поколений, по истечению которых работа 

алгоритма завершается. 

9. Решаемая задача: идентификация, коррекция, прогнозирование, 

управление. 

Результатом работы программного модуля является выгруженный на диск 

файл с расширением «.h5», содержащий в себе обученную нейросетевую модель 

для решения конкретной задачи. 

3.3 Проектирование программного модуля управления 

индукционной пайкой на основе интеллектуальных методов обработки 

информации 

Целью разработанного программного модуля является интеллектуальное 

управление технологическим процессом индукционной пайки волноводных 

трактов. В рамках программного обеспечения реализованы алгоритмы 

определения и коррекции погрешностей средств измерения, алгоритм 

прогнозирования измерений, а также алгоритм интеллектуального управления 

технологическим процессом индукционной пайки. 
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Как видно из рисунка 3.5, программный модуль состоит из восьми 

компонентов.  

 

 

Рисунок 3.5 – Структурная схема программного продукта 

 

1. Основная форма, реализующая общую логику работы программной 

системы. 

2. Модуль графического интерфейса, реализующий логику привязки 

элементов графического интерфейса к конкретным функциям. 

3. Модуль классического управления, реализующий вариации ПИД-

регулятора при наличии показаний хотя бы с одного из пирометрических датчиков 

измерения температуры. 

4. Модуль интеллектуального управления, используемый в случаях, 

когда отсутствуют оперативные данные о технологическом процессе 

индукционной пайки волноводных трактов. 

5. Модуль сбора данных, предназначенный для получения оперативной 

информации с пирометрических датчиков о технологическом процессе. 

6. Модуль идентификации погрешностей, предназначенный для 

идентификации погрешностей средств измерения. 
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7. Модуль коррекции погрешностей, предназначенный для приведения 

показаний пирометров к предполагаемым истинным значениям в случае наличия 

погрешностей, требующих коррекции. 

8. Модуль прогнозирования измерений, предназначенный для оценки 

величин измерений с одного отказавшего пирометра при функционирующем 

втором. 

На рисунке 3.6 представлена диаграмма классов разрабатываемой системы. 

 

 

Рисунок 3.6 – Диаграмма классов 
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1. Mainform – класс, реализующий общую логику работы программной 

системы, состоит из единственного метода – main. 

2. GUI – класс, реализующий логику привязки элементов графического 

интерфейса к конкретным исполняемым функциям системы, состоит из атрибута – 

form, представляющего собой Qt виджет и метода инициализации графического 

интерфейса – init_ui. 

3. CollectData – класс, предназначенный как для получения оперативной 

информации о технологическом процессе индукционной пайки, так и для проверки 

работоспособностей пирометрических датчиков для принятия решения о выборе 

метода управления, состоит из атрибутов Pyro_One и Pyro_Two, соответствующих 

пирометрическим датчикам, а также методов: check_pyro для проверки 

работоспособности пирометра и receive_date для получения данных с пирометра. 

4. ClassicControl – класс, реализующий вариации ПИД-регулятора при 

наличии показаний хотя бы с одного из пирометрических датчиков измерения 

температуры, состоит из атрибутов W и h – технологических параметров процесса 

индукционной пайки, а также метода control, реализующего процесс управления. 

5. IntelligentControl – класс, используемый в случаях, когда отсутствуют 

оперативные данные о технологическом процессе индукционной пайки 

волноводных трактов, состоит из атрибута model, представляющего собой 

предварительно обученную искусственную нейронную сеть для управления 

процессом индукционной пайки, а также следующих методов: __init__ – метода для 

инициализации модели интеллектуального управления индукционной пайкой, fit – 

метода для обучения или дополнительного обучения искусственной нейронной 

сети, clear – метода для очистки весов искусственной нейронной сети для ее 

обучения с нуля, control – метода для реализации управления индукционной пайкой 

на основе интеллектуальных методов анализа данных. 

6. ErrorIdentification – класс, предназначенный для идентификации 

погрешностей средств измерения, состоит из атрибута model, представляющего 

собой предварительно обученную искусственную нейронную сеть для 
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идентификации погрешностей средств измерения, а также следующих методов: 

__init__ – метода для инициализации модели идентификации погрешностей, fit – 

метода для обучения или дополнительного обучения искусственной нейронной 

сети, clear – метода для очистки весов искусственной нейронной сети для ее 

обучения с нуля, identificate – метод для определения погрешностей средств 

измерения в процессе индукционной пайки. 

7. ErrorCorrection – класс, предназначенный для коррекции 

погрешностей, состоящий из атрибута model, представляющего собой 

предварительно обученную искусственную нейронную сеть для коррекции 

погрешностей средств измерения, а также следующих методов: __init__ – метода 

для инициализации модели коррекции погрешностей, fit – метода для обучения или 

дополнительного обучения искусственной нейронной сети, clear – метода для 

очистки весов искусственной нейронной сети для ее обучения с нуля, correct – 

метода для реализации коррекцию погрешностей средств измерения в процессе 

индукционной пайки. 

8. Predict – класс, предназначенный для прогнозирования измерений с 

одного отказавшего пирометра при функционирующем втором, состоит из 

атрибута model, представляющего собой предварительно обученную 

искусственную нейронную сеть для прогнозирования измерений, а также 

следующих методов: __init__ – метода для инициализации модели 

прогнозирования измерений, fit – метода для обучения или дополнительного 

обучения искусственной нейронной сети, clear – метода для очистки весов 

искусственной нейронной сети для ее обучения с нуля, predict – метода для 

реализации прогнозирования измерений в процессе индукционной пайки. 

9. Pyro – класс, реализующий взаимодействие с пирометрическими 

датчиками измерения температуры, состоит из атрибутов: emiss – коэффициента 

излучательной способности материала, temp – измеренного значения температуры; 

а также методов: get_emiss – метода для получения текущей излучательной 

способности материала, set_emiss – метода для установки излучательной 

способности материала, get_temp – метода для получения текущей температуры. 
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На рисунке 3.7 представлена блок-схема работы программной системы в 

целом.  

 

 

Рисунок 3.7 – Блок-схема алгоритма работы приложения 

 

Как видно из блок-схемы, программное обеспечение предоставляет 

следующие возможности: 

1. Настройка пирометрических датчиков измерения температуры. 

2. Настройка искусственной нейронной сети определения погрешностей 

средств измерения, в том числе как ее обучение с нуля, так и дополнительное 

обучение. 
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3. Настройка искусственной нейронной сети коррекции погрешностей 

средств измерения, в том числе как ее обучение с нуля, так и дополнительное 

обучение. 

4. Настройка искусственной нейронной сети прогнозирования 

измерений, в том числе как ее обучение с нуля, так и дополнительное обучение. 

5. Настройка искусственной нейронной сети интеллектуального 

управления индукционной пайки, в том числе как ее обучение с нуля, так и 

дополнительное обучение. 

6. Запуск процесса управления индукционной пайкой. 

На начальном этапе интеллектуального управления процессом 

индукционной пайкой ВТКА происходит получение данных с пирометрических 

датчиков измерения температуры. Если оба датчика выдают данные о температуре 

технологического процесса, то происходит определение погрешностей. В случае 

отсутствия необходимости коррекции погрешностей данные передаются далее для 

управления технологическим процессом на основе классических алгоритмов 

управления.  

При наличии погрешностей, коррекция которых необходима, производится 

их коррекция с дальнейшей передачей данных для управления на основе 

классических алгоритмов. При отсутствии показаний с одного из пирометров, 

данные второго датчика определяются на основе прогноза, полученного с 

помощью ИНСпрогноз, при этом управление также производится на основе 

классических алгоритмов управления.  

Если отсутствуют данных с обоих пирометрических датчиков, то управление 

осуществляется на основе ИНСупр. Признаком остановки процесса управления 

является истечение времени стабилизации температуры изделия, производящейся 

на заключительном этапе технологического процесса индукционной пайки ВТКА. 

Описание работы с программной системой. Запуск программы 

осуществляется посредство исполнения файла Soldering.exe. На рисунке 3.8 

представлен внешний вид главного окна программы.  
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Рисунок 3.8 – Главное окно программной системы 

 

В основном окне программный продукт предоставляет следующие 

возможности: 

1. Настройка параметров технологического процесса индукционной 

пайки ВТКА, таких как: максимальная мощность индукционного нагрева, скорость 

нагрева, время стабилизации, а также температура стабилизации. 

2. Включение и отключение лазеров пирометрических датчиков 

измерения температуры. 

3. Пуск и остановка процесса индукционной пайки ВТКА. 

4. Выгрузка результатов в текстовом виде. 

5. Вывод в реальном времени графика температур нагрева элементов 

сборки ВТКА в процессе пайки. 
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6. Логирование в текстовом виде переключения режимов работы 

программной системы: режимы по способу измерения (действительные значения, 

скорректированные значения, спрогнозированные значения), а также по способу 

управления технологическим процессом (классические алгоритмы управления и 

алгоритмы на основе интеллектуальных методов обработки информации). 

На рисунке 3.9 представлена вкладка настройки пирометров. 

 

 

Рисунок 3.9 – Вкладка настройки пирометров 

 

На вкладке настройки пирометров доступны следующие опции:  

1. Выбор COM-порта, к которому подключен настраиваемый пирометр.  

2. Просмотр серийного номер подключенного пирометра. 

3. Просмотр диапазона измеряемых температур подключенного 

пирометра. 

4. Задание излучательной способности материала как в ручном, так и в 

автоматическом режиме.  

5. Включение и отключение лазера пирометрического датчика. 
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На рисунке 3.10 представлена вкладка настройки искусственных нейронных 

сетей, используемых в системе управления индукционной пайкой ВТКА. 

 

 

Рисунок 3.10 – Вкладка настройки искусственных нейронных сетей 

 

В данной вкладке имеется доступ к обучению и дополнительному обучению 

искусственных нейронных сетей, используемых для решения задач определения и 

коррекции погрешностей средств измерения, прогнозирования измерений и 

управления процессом индукционной пайки ВТКА. Изначально в составе 

программного обеспечения уже имеются предварительно обученные модели, но на 

данной вкладке можно производить как обучение каждой искусственной 

нейронной сети с нуля, так и дополнительно обучать имеющиеся модели. 

В качестве элементов управления на данной вкладке имеются: 

1. Выбор конкретной искусственной нейронной сети, обучение или 

дополнительное обучение которой будет производиться. 

2. Выбор функции активации. 

3. Выбор количества эпох обучения. 
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4. Выбор количества слоев и количества нейронов на слой. 

5. Выбор режима обучения: с нуля либо дополнительное обучение. 

6. Кнопка начала обучения. 

7. Элемент, показывающий прогресс обучения. 

8. Графики ошибки обучения и точности распознавания. 

9. Пути к файлам обучающей и тестовой выборки данных. 

3.4 Верификация технологии интеллектуального управления 

процессом индукционной пайки 

Описание эксперимента. Для исследования эффективности работы 

интеллектуальной системы управления индукционной пайкой волноводных 

трактов проведен ряд опытов на экспериментальном оборудовании. 

Эксперименты производились на следующем аппаратном обеспечении: 

1. Процессор: AMD Ryzen 5 4500U, 2,38 ГГц, 6 ядер. 

2. Оперативная память: 8 Гб. 

3. Твердотельный накопитель на 512 Гб, используется в качестве файла 

подкачки при необходимости. 

Верификация программного обеспечения наилучшей структуры 

искусственной нейронной сети представлена в рамках определения наилучшей 

структуры ИНС в параграфе 2.3 данной диссертационной работы. Подобранные 

искусственные нейронные сети: 

1. Позволяют производить определение погрешностей средств измерения 

в процессе индукционной пайки с точностью 95,1%, время работы модели при этом 

составляет 13 мс. 

2. Позволяют производить коррекцию погрешностей средств измерения в 

процессе индукционной пайки ВТКА с точностью 96,6%, время работы модели при 

этом составляет 12 мс. 

3. Позволяют производить прогнозирование измерений в процессе 

индукционной пайки ВТКА с точностью 96,7%, время работы модели при этом 

составляет 12,5 мс. 
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4. Позволяют производить интеллектуальное управление процессом 

индукционной пайки ВТКА в условиях отсутствия информации о процессе с 

точностью 94,5%, время работы модели при этом составляет 24 мс. 

Верификация программного обеспечения управления индукционной 

пайкой на основе интеллектуальных методов обработки информации. В 

рамках эксперимента производилась пайка волноводных трактов типоразмера 35 

мм x 15 мм. 

 На рисунке 3.11 изображен график с управлением индукционной пайкой при 

отсутствии погрешностей в измерениях.  

  

 

Рисунок 3.11 – График процесса управления индукционной пайкой, где: Tcorr – значения 

температуры, полученные с корректирующего пирометра; Tctrl – значения температуры, 

полученные с управляющего пирометра 

 

По серии экспериментов среднее время работы ИНСидент составляло не 

более 13 мс. Как видно из рисунка, предложенная технология управления, а также 

программное обеспечение, реализующее данную технологию, обеспечивает 

высокое качество управления, т. к. на графике технологического процесса 

индукционной пайки не наблюдается перерегулирование.  
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Кроме того, на графике наглядно видно, что ИНСупр, которая отрабатывает на 

начальном этапе нагрева, пока еще пирометрические датчики не передают данные 

о температуре, обеспечивает минимальное расхождение между температурами 

нагрева элементов сборки волноводного тракта.  

Повышение качества управления обеспечивается следующими фактами: 

снижение перерегулирования на этапе стабилизации процесса; снижение разницы 

температур нагрева спаиваемых элементов сборки волноводного тракта по всей 

продолжительности наблюдаемого технологического процесса; снижение 

продолжительности процесса индукционной пайки, что положительно сказывается 

на качестве и скорости выпуска продукции. Продолжительность процесса 

снижается за счет того, что при управлении процессом с использованием ИМОИ 

возможно обеспечивать более высокую скорость нагрева. 

На рисунке 3.12 изображен график с управлением индукционной пайкой в 

случае корректировки измерений при помощи ИНСкорр. 

 

 

Рисунок 3.12 – График процесса интеллектуального управления индукционной пайкой в случае 

корректировки измерений с одного из пирометров с помощью ИНСкорр, где: Tcorr – значения 

температуры, полученные с корректирующего пирометра; Tctrl – значения температуры, 

полученные с управляющего пирометра; Tинс_корр – значения температуры, 

скорректированные с помощью ИНСкорр 
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По серии экспериментов среднее время работы ИНСидент составляло не 

более 13 мс, а для ИНСкорр не более 12 мс. Как видно из рисунка, без использования 

технологии интеллектуального управления индукционной пайкой перед выходом 

на этап стабилизации происходит резкий выброс на графике температуры с 

корректирующего пирометра, что вызвано этот погрешностью вследствие 

расплавления флюса. [186] На данном этапе ИНСкорр производит коррекцию 

погрешности, что обеспечивает минимальное расхождение в температурах нагрева 

элементов сборки волноводного тракта. Повышение качества управления 

обеспечивается следующими фактами: 

1. Снижение перерегулирования на этапе стабилизации процесса. 

2. Снижение разницы температур нагрева спаиваемых элементов сборки 

волноводного тракта. 

Результаты экспериментов наглядно подтверждают положения, 

выносимые на защиту, в частности: 

1. Новый метод определения и коррекции погрешностей средств 

измерения в процессе индукционной пайки позволяет снизить влияние 

погрешностей измерений пирометрических датчиков.  

2. Новый интеллектуальный алгоритм управления индукционной пайкой 

ВТКА позволяет осуществлять управление индукционной пайкой ВТКА с 

требуемым качеством в условиях отсутствия информации с пирометрических 

датчиков. 

3. Разработанное программное обеспечение позволяет повысить качество 

управления технологическим процессом индукционной пайки в условиях неполной 

либо недостоверной информации с пирометрических датчиков. 

На рисунке 3.13 изображен график с управлением индукционной пайкой в 

случае моделирования показаний температуры при помощи ИНСпрогноз.  

По серии экспериментов среднее время работы ИНСидент составляло не 

более 13 мс, а для ИНСпрогноз не более 12,5 мс.  На данном рисунке представлен 

график процесса, в ходе которого происходит отказ корректирующего пирометра. 

После отказа корректирующего пирометра дальнейшей управление процессом 
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индукционной пайки осуществляется на основе данных, полученных с 

использованием ИНСпрогноз. График демонстрирует отсутствие перерегулирования, 

а также минимальной расхождение между температурами нагрева элементов 

сборки волноводного тракта. 

 

 

Рисунок 3.13 – График процесса интеллектуального управления индукционной пайкой в случае 

моделирования показания температуры с одного из пирометров с помощью ИНСпрогноз, где: 

Tcorr – значения температуры, полученные с корректирующего пирометра; Tctrl – значения 

температуры, полученные с управляющего пирометра; Tинс_прогноз – показания температуры 

с пирометра, смоделированные при помощи ИНСпрогноз 

 

Повышение качества управления обеспечивается следующими фактами: 

1. Снижение перерегулирования на этапе стабилизации процесса. 

2. Снижение разницы температур нагрева спаиваемых элементов сборки 

волноводного тракта. 

3. Снижение продолжительности процесса индукционной пайки, что 

положительно сказывается на качестве выпускаемой продукции, т. к. снижается 

время нагрева. Продолжительность процесса снижается за счет того, что при 
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управлении процессом с использованием ИМОИ возможно обеспечивать более 

высокую скорость нагрева. 

На рисунке 3.14 изображен график с управлением индукционной пайкой на 

нейросетевой модели (ИНСупр) с моделированием показаний управляющего и 

корректирующего пирометров при помощи ИНСпрогноз. 

 

 

Рисунок 3.14 – График процесса интеллектуального управления индукционной пайкой в случае 

моделирования показаний управляющего и корректирующего пирометров при помощи 

ИНСпрогноз и управления на основе ИНСупр, где: Tcorr – значения температуры, полученные с 

корректирующего пирометра; Tctrl – значения температуры, полученные с управляющего 

пирометра; Tинс_прогноз_corr – смоделированные показания температуры с корректирующего 

пирометра; Tинс_прогноз_ctrl – смоделированные показания температуры с управляющего 

пирометра 

 

По серии экспериментов среднее время работы ИНСидент составляло не 

более 13 мс, для ИНСпрогноз не более 12,5 мс и для ИНСупр не более 24 мс.  На данном 

рисунке представлен график процесса, в ходе которого происходит отказ 

корректирующего и управляющего пирометров. После отказа корректирующего 

пирометра дальнейшей управление процессом индукционной пайки 

осуществляется ИНСупр на основе данных, полученных с использованием 
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ИНСпрогноз по корректирующему и управляющему пирометрам. График 

демонстрирует отсутствие перерегулирования, а также минимальной расхождение 

между температурами нагрева элементов сборки волноводного тракта. Повышение 

качества управления обеспечивается следующими фактами: 

1. Снижение перерегулирования на этапе стабилизации процесса. 

2. Снижение разницы температур нагрева спаиваемых элементов сборки 

волноводного тракта. 

3. Снижение продолжительности процесса индукционной пайки, что 

положительно сказывается на качестве выпускаемой продукции, т. к. снижается 

время нагрева. Продолжительность процесса снижается за счет того, что при 

управлении процессом с использованием ИМОИ возможно обеспечивать более 

высокую скорость нагрева. 

По результатам всех экспериментов получены качественные паяные 

соединения.  

В таблице 3.1 представлено сравнение качества управления индукционной 

пайкой ВТКА без использования интеллектуальных методов обработки 

информации и с использованием интеллектуальных методов обработки 

информации. 

 

Таблица 3.1 – Таблица сравнения качества управления по классической и интеллектуальной 

технологии. 

Критерий сравнения Классическая 

технология 

Интеллектуальная 

технология 

Перерегулирование, % 0 – 20 %  

(в среднем – 12%) 

0% 

Разница температур нагрева 

спаиваемых элементов сборки 

ВТКА, °С 

20 – 100 °С  

(в среднем – 35 °С) 

0 – 10 °С 

(в среднем – 8 °С) 

Продолжительность процесса 

индукционной пайки ВТКА, сек 

50 – 60 сек  

(в среднем – 58 сек) 

30 – 35 сек  

(в среднем – 32 

сек) 
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 На рисунке 3.15 представлены микрошлифы паяных волноводов, 

полученных по результатам экспериментов. 

 

 

Рисунок 3.15 – Микрошлифы паяных волноводов 

 

Для проверки качества соединения производились механические испытания 

на 20 опытных образцах. Испытания на большем количестве образцов не являются 

целесообразными ввиду дороговизны эксперимента. Максимальная нагрузка, 

которую выдерживает паяное изделие, составляет от 380,93 до 388,60 кгс по серии 

испытаний. Таким образом можно сделать вывод, что произошло качественное 

протекание припоя по всей области спайки, зоны проплавления основного 

материала отсутствуют, что обеспечивает высокое качество выпускаемой 

продукции.  

Из чего следует, что по результатам экспериментов получены качественные 

паяные соединения.  
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По результатам проведенных экспериментов можно сделать вывод, что 

сформированное интеллектуальное управление позволяет за короткое время 

компенсировать несоответствие процесса пайки программе нагрева, а также 

расхождение в температурах спаиваемых элементов и обеспечить равномерное 

протекание припоя по всему периметру соединения.  

Результаты экспериментов наглядно подтверждают положения, 

выносимые на защиту, в частности: 

1. Новый метод определения и коррекции погрешностей средств 

измерения в процессе индукционной пайки позволяет снизить влияние 

ненормативных погрешностей измерений пирометрических датчиков, что 

приводит к повышению качества управления процессом индукционной пайки.  

2. Новый метод управления, основанный на моделировании показаний 

пирометрических датчиков средствами искусственных нейронных сетей, позволяет 

производить индукционную пайку ВТКА с требуемым качеством в условиях 

неполной или недостоверной информации о температуре паяемых соединений и, 

соответственно, повысить живучесть системы. 

3. Новый интеллектуальный алгоритм управления индукционной пайкой 

ВТКА позволяет осуществлять управление индукционной пайкой ВТКА с 

требуемым качеством в условиях отсутствия информации с пирометрических 

датчиков и, соответственно, успешно довести до конца управление процессом. 

4. Разработанная программная система позволяет повысить качество 

управления технологическим процессом индукционной пайки в условиях неполной 

либо недостоверной информации с пирометрических датчиков.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения диссертационной работы получены следующие 

результаты: 

1. Проведен анализ методов и средств управления технологическим 

процессом индукционной пайки и анализ эффективности различных 

интеллектуальных методов обработки информации для решения задачи 

идентификации погрешностей средств измерения. Обосновано предположение о 

возможности эффективного использования данного подхода для решения задач 

коррекции погрешностей средств измерения, прогнозирования измерений, а также 

управления индукционной пайкой ВТКА в условиях отсутствия оперативной 

информации о технологическом процессе. Результат анализа показал, что 

эффективным интеллектуальным методом для решения поставленных задач 

является подход на основе искусственных нейронных сетей. 

2. Разработана технология интеллектуализации процесса индукционной 

пайки волноводных трактов на основе взаимодействия предварительно обученных 

искусственных нейронных сетей, позволяющая повысить качество управления 

индукционной пайкой посредством: снижения влияния погрешностей средств 

измерения; реализации управления индукционной пайкой ВТКА с требуемым 

качеством в условиях недостоверной, неполной, а также отсутствующей 

оперативной информации о технологическом процессе. 

3. Произведена практическая реализация разработанной технологии 

интеллектуального управления процессом индукционной пайки волноводных 

трактов космических аппаратов в виде программного обеспечения. Представлено 

описание разработанных программных продуктов в виде структурных схем, 

диаграмма классов, блок-схем алгоритмов и экранных форм. В качестве языка 

программирования использовался язык Python. Также использованы библиотеки 

для реализации генетических алгоритмов и нейросетевых моделей. Программное 

обеспечение разработано в рамках объектно-ориентированного подхода. 

4. Произведена проверка работоспособности программного обеспечения 

интеллектуального управления индукционной пайкой ВТКА. Проверка 



113 

 

работоспособности производилась в виде ряда опытов на экспериментальном 

оборудовании. По результатам всех экспериментов получены качественные паяные 

соединения. По результатам проведенных экспериментов можно сделать вывод, 

что сформированное интеллектуальное управление позволяет за короткое время 

компенсировать несоответствие процесса пайки программе нагрева, а также 

расхождение в температурах спаиваемых элементов и обеспечить равномерное 

протекание припоя по всему периметру соединения. Во всех экспериментах 

получены качественные паяные соединения. Полученные результаты позволяют 

сделать вывод, что применение представленной в рамках работы интеллектуальной 

технологии позволит повысить качество управления технологическим процессом 

индукционной пайки волноводных трактов.  

Таким образом, все задачи диссертационного исследования решены и цель 

достигнута. 

В качестве направлений для дальнейших исследований следует отметить 

следующие: 

1. Распространение предложенного подхода к управлению 

технологическими процессами схожей природы, например, такими как, 

электронно-лучевая сварка, диффузионная сварка и т. д. 

2. Адаптация и применение группы интеллектуальных технологий с 

использованием других типов искусственных нейронных сетей, например, 

конволюционных искусственных нейронных сетей для обработки визуальной 

информации о технологическом процессе индукционной пайки, а также карт 

Кохонена для кластеризации множества различных измерительных приборов. 
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Приложение А 

Свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ 
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Приложение Б 

Акт о внедрении научных и практических результатов 

 


