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УДК 629.067

ПЕРЕВАРЮХА А. Ю. 

ГРАНИЧНЫЙ КРИЗИС АТТРАКТОРА В МОДЕЛИРОВАНИИ 
ПРИЧИН ДЕГРАДАЦИИ ПРОМЫСЛОВЫХ БИОРЕСУРСОВ 

Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН

Рассмотрена вычислительная модель, соединяющая формализацию экологических особенностей репро-
дуктивного цикла мигрирующих рыб и возможности исследования нелинейных эффектов в динамике популя-
ций, подвергающихся антропогенному воздействию. Реализованная событийная компонента в непрерывном 
времени позволила учитывать изменения выживаемости поколения во взаимосвязи с факторами скорости 
роста. Дискретная составляющая траектории имеет две области притяжения и характеризуется обратной 
касательной бифуркации из-за воздействия промысла, что резко переводит популяцию с состояние нерегуляр-
ных флуктуаций при низкой численности. Дальнейшее возникновение граничного кризиса интервального ат-
трактора описывает распространенный сценарий необратимой деградации биоресурсов.

Введение
В основе моделей эксплуатируемых попу-

ляций рыб лежит формализация баланса вос-
производства и смертности от различных фак-
торов. Естественная убыль на ранних этапах 
жизни очень велика и ее изменения критиче-
ски сказываются на благополучии популяции 
крупных рыб. В ихтиологии возникло направ-
ление исследований, объясняющее закономер-
ности изменения эффективности воспроизвод-
ства c целью определения классифицирован-
ных форм эмпирической зависимости на осно-
ве данных наблюдений для прогнозирования 
скорости восполнения промысловых запасов  
и подбора подходящего промыслового режима 
для особенностей нереста разных видов рыб. 
Нами ставится задача совершенствования ма-
тематических методов системного анализа для 
выработки предосторожного подхода к ис-
пользованию биоресурсов на основе организа-
ции непрерывно-событийной вычислительной 
структуры динамической системы.

Пополнением запаса будем считать чис-
ленность поколения от одного нереста, дожив-
шего до установленного момента. Для разных 
видов рыб этот момент может определяться 
достижением промысловых размеров или окон-
чанием полового созревания. Определяющие 
итоговую форму зависимости механизмы дей-
ствуют для рыб (называемых анадромными), 
которые заходят при необходимой температу-

ре в реки и нерестятся на ограниченных по 
площади русловых нерестилищах, как круп-
ные лососевые и осетровые. При повышенной 
плотности икры на грунте наблюдается ряд не-
гативных для выживаемости явлений, связан-
ных с гипоксией и токсикозом. Ограниченность 
пригодных нерестовых участков характерна 
для волжской севрюги. В период масштабного 
гидростроительства возводились искусствен-
ные нерестилища. Для размножающихся в тол-
ще воды рыб успех репродуктивного процесса 
определяет благоприятное сочетание случай-
ных флуктуаций условий среды, что снижает 
возможности применения детерминированных 
моделей. Сведения о воспроизводстве севрюги 
и горбуши показали, что наблюдается выра-
женная зависимость с двумя высокими диапа-
зонами эффективности воспроизводства, меж-
ду которыми существует промежуток числен-
ности запаса, при котором для популяции ха-
рактерна низкая способность к восстановле-
нию. С биологической точки зрения можно 
обосновать, что характер зависимости являет-
ся следствием различия факторов смертности 
на разных этапах развития молоди осетровых 
рыб Каспийского моря.

Нелинейность в экологическом  
истолковании

Концепция моделей воспроизводства заклю-
чается в описании лимитирующих факторов 
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v(S), действующих на нерестилищах при по-
вышенной плотности запаса с репродуктивным 
потенциалом a: / (S)R aS v= . У. Рикером пред-
ложена экспоненциальная форма ( ) ,bSv S = e  
где b показатель действия лимитирующих 
факторов. Дж. Шепард обосновал применение 
зависимости по аналогии с логистической мо-
делью: ( ) 1 ( / )bv S S K= +  где учтена критиче-
ская биомасса запаса K. Анализ моделей про-
водится в виде функциональных итераций 

1 ( )n nx f x+ = . Для траектории итераций функ-
ции Рикера при возрастании a характерно из-
менение поведения от устойчивого равновесия 

*R  к хаосу через каскад удвоений М. Фей ген-
баума [1]. Аналогично бифуркации удвоения пе-
риода цикла наблюдаются для модели Дж. Ше-
парда. Нами показано ранее, что бифуркаци-
онные параметры в двух моделях имеют про-
тивоположный смысл [2].

Аттрактор, возникающий в результате на-
копления каскада бифуркаций удвоения, явля-
ется аналогом канторовского множества: зам-
кнутого множества, не содержащего как вну-
тренних, так и изолированных точек. Струк-
турно хаотический аттрактор представляет со-
бой результат объединения всё уменьшающих-
ся субинтервалов, которые составляют точки 
отрезка за исключением несчетного числа не-
устойчивых точек всех периодов 2n  и их про-
образов. Анализ образования и свойств канто-
ровских множеств является отдельной задачей 
при исследовании нелинейных дискретных 
моделей. Существует теория универсальности 
изменения поведения отображений, удовлет-
воряющих критериям теоремы Д. Синжера [3] 
(SU-отображения).

Обычно для определения хаотичности ис-
пользуется свойство чувствительной зависи-
мости от начальных условий, но на основе [4] 
можно ввести критерий хаотичности отобра-
жения отрезка :f I I→  на основе топологиче-
ской транзитивности: для всех открытых под-
множеств ,U V U⊆ ≠ ∅  и ,  0,Y V Y n⊆ ≠ ∅ ∃ ≥  
выполняется ( ) ,nf U Y∩ ≠ ∅  то поведение ха-
отично.

Помимо хаотизации и эффекта экспонен-
циального разбегания близких траекторий в ото-
бражениях возможны другие нелинейные эф-
фекты, связанные с окнами периодичности. 
Нелинейные эффекты в динамике ставят про-
блему сущностной интерпретацию качествен-

ного поведения дискретных популяционных 
моделей, для которых возможна реализация 
бифуркаций.

Вычислительный базис новой модели
Физиологи выделяют стадии развития мо-

лоди по мере формирования органов и харак-
тера передвижения. Изменения происходят по 
мере размерного развития за счет питания осо-
бей, скорость которого представим в уравне-
нии обратно пропорциональной плотности:

 
, 1,

( )k
dw g k
dt N t l

= <
+

 (1)

где g – параметр объема доступных кормовых 
ресурсов, l – учитывает ограничение скорости 
развития не связанное с плотностью. Важ ней-
шие изменения, как переход на активное пита-
ние и начало самостоятельной миграции мож-
но считать событиями. Реализуем модель со 
структурой, изменяемой при достижении не-
которых выделяемых предикатами событий.

Предложение по формализации процесса 
формирования пополнения заключается в опи-
сании убыли начальной численности поколе-
ния от момента вылупления из икринок диф-
ференциальным уравнением на промежутке 
времени [0, T] в явном виде учитывающих раз-
ные факторы смертности и её изменение по 
мере развития особей:

1 2
2

2 3

( ( ) ( ) ) ( ),
( ( )/ ( ) ) ( ), , ( )

( ) ( ), ( ) ,
D

D

w t N t U N t t
dN N w N t t w t w
dt

w t N t w t w

− a + b <τ


= − a τ τ + b >τ <


−a <

   
                                                                            (2)

где a – коэффициент зависящей от плотности 
компенсационной смертности; b – коэффици-
ент нейтральной убыли. От абстрактного «ре-
продуктивного потенциала» разумно перейти 
к естественному показателю средней плодови-
тости l , оцениваемой по данным мониторин-
га. Начальные условия для уравнений (1), (2): 

0(0) ,  (0) .w w N S= = l  Время τ  – длительность 
первой стадии с эндогенным питанием, для 
севрюги в среднем составляет 8 суток. Dw  – 
условный уровень развития, при достижении 
которого меняется действие факторов смерт-
ности, что интерпретируется экологией обита-
ния молоди при начале самостоятельной ми-
грации. По данным о воспроизводстве волж-
ской севрюги выявлено действие отрицатель-
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ного эффекта группы. При низкой плотности 
уменьшается вероятность встреч на нерести-
лищах, что сильно сокращает продуктивность 
нереста. Правую часть (2) дополним U(S) стре-
мящейся к 1 ( ) [2,1)E U = :

 
2( ) 1 exp( ),U S cS= + −   (3)

где параметр c < 1 определяет степень выра-
женности эффекта. ОДУ (1), набор правых ча-
стей (2) с (3) формируют непрерывно-дискрет-
ную вычислительную структуру. Особенность 
дискретно-событийном подхода составляют 
переходы, которые происходят между состоя-
ниями моделируемой системы согласно графу 
всех возможных состояний. В применяемом 
методе на основе гибридного автомат пере-
ключение реализуется между режимами изме-
нения состояния. Режимам изменения сопо-
ставлен набор форм правой части системы 
ОДУ из (2), алгоритм контроля предикатов 
определяет выбор решаемой в данный момент 
задачи Коши с инициализацией новых началь-
ных условий. Промежуток интервала уязвимо-
сти разделен на последовательность кадров 
гибридного модельного времени. Множество 
решений задач Коши для допустимых S +∈
определит интересующую нас зависимость.

Вычислительное исследование
В вычислительной среде получена неунимо-

дальная «волнообразная» зависимость ( )R S= ϕ  
запаса и пополнения, о причинах наблюдения 
которой для крупных рыб писал Рикер в [6]. 
Зависимость (рис. 1) без учета действия про-
мысловой смертности характеризуется че-
тырьмя нетривиальными стационарными точ-
ками *, 1...4,iR i =  пересечениями кривой с бис-
сектрисой координатного угла .R S=  График 
второй итерации 2( ( )) ( )S Sϕ ϕ ≡ ϕ  показал 
устойчивость четвертой точки наряду с устой-
чивостью 0R = . Для дискретной динамиче-
ской системы 1 ( )n nR R+ = ϕ  возможны каче-
ственно различные варианты поведения в за-
висимости от вычисленного значения функции 
в двух точках локальных экстремумов min ( ),Rϕ  * *

1 3max ( ),R R R Rϕ < < . Практический интерес 
представляет выполнение условий существо-
вание окрестности ε  превышения пороговых 

значений: *
max 3( ) ,R Rϕ ± ε >  

*
min 1( ) .R Rϕ ± ε <   

При выполнении условий фиксируется образо-
вание в фазовом пространстве объекта, отно-

сящегося к разновидности непритягивающих 
хаотических множеств.

В простейшем случае границей является 
неустойчивая «репеллерная» точка. Если для 
динамической системы существует два аттрак-
тора при исследовании необходимо опреде-
лить границу их областей притяжения. В на-
шем случае границу составляет множество 
прообразов неустойчивых точек *

iR , которые 
не притягиваются ни к одному из аттракторов. 
Обе области притяжения в диапазоне * *

1 3[ , ]R R
представляются несвязным объединением ма-
лых интервалов. 

Обсуждение вычислительных  
экспериментов

Получена ситуация образования канторов-
ской структуры границы, которая представля-
ет собой всюду разрывное множество точек, 
приводит к появлению длительного переход-
ного хаотического режима, реализующегося 
до момента *

0 3( )z R Rϕ >  (или *
0 1( )z R Rϕ < ), его 

достижение означает стремительное развитие 
неожиданной «вспышки» численности (рис. 2) 
популяции. Число итераций z пребывания тра-
ектории в переходном апериодическом режиме 
чувствительно зависит от начальных условий 
[6] и соответственно от точности вычислений.

При рассмотрении в модели увеличения 
промысловой смертности изменяется конфи-
гурация стационарных точек. Для динамиче-
ской системы возможна обратная касательная 
бифуркация: слияние * *

3 4,R R  с исчезновением 
стационарной точки, при сохранении остав-
шихся * *

1 2,R R . В таком случае возможны два 
варианта, определенные смещающемся значе-
нием 1 min( )Rϕ  в точке минимума измененной 
зависимости (рис. 3). При выполнении усло-
вия *

1 min 1( )R Rϕ >  траектории притягиваются  
к интервальному аттрактору, неустойчивая точ-

Рис. 1. ϕ(R) с четырьмя стационарными точками
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ка *
1R  служит границей с областью притяже-

ния тривиального равновесия (рис. 4). Тогда 
после обратной касательной бифуркации тра-
ектория моментально переходит к устойчиво-
му апериодическому режиму, что соответству-
ет колебаниям в диапазоне низкой численно-
сти популяции без возможности восстановле-
ния. Подобная ситуация из-за последствий дли-
тельного перелова наблюдается сейчас с осе-
тровыми рыбами Каспийского моря, где про-
мысел не был остановлен своевременно. 

В момент достижения *
1 min 1( )R Rϕ <  про-

исходит граничный кризис интервального ат-
трактора [7]. При подобном кризисе аттрактор 
соприкасается с границей, теряет свойство ин-
вариантности при сохранении локально-несвяз-
ной структуры у вновь появившегося непритя-

гивающего хаотического множества типа «ха-
отическое седло» по классификации Ц. Гре бо-
джи [8]. Единственным аттрактором остается 
тривиальное равновесие, что описывает неми-
нуемую деградацию популяции после коротко-
го переходного апериодического режима флук-
туаций.

Заключение

Разработанная модель формирования поко-
лений популяций обладает рядом дополни-
тельных возможностей по сравнению с извест-
ными аналогами. В частности свойства непре-
рывно-дискретной динамической системы по-
зволят описывать зафиксированные в ряде слу-
чаев [9] для промысловых популяций горбуши 
тихоокеанского побережья Канады изменения, 
связанные с существованием двух уровней чис-
ленности популяции: низкого и высокой. При 
низкой численности популяция испытывает 
резкие флуктуации, но существует перспекти-
ва восстановления высокой численности при 
прекращении промысла. Лососевые и осетро-
вые виды существенно отличаются длительно-
стью жизненного цикла, однако имеют сход-
ные экологические условия воспроизводства, 
что позволяет проводить сравнение данных 
промысловой статистики. В режиме переход-
ного хаоса мы не можем предсказать, к какому 

Рис. 2. Выход из режима переходного хаоса (временная и фазовая диаграммы)

Рис. 3. ϕ(R) после обратной касательной бифуркации

Рис. 4. Динамика в интервальном аттракторе (временная и фазовая диаграммы)
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из альтернативных аттракторов в результате 
устремится траектория и данное свойство 
определяется как неопределенность относи-
тельно асимптотического состояния динами-
ческой системы.

При исследовании модели установлена 
возможность трансформации двух различных 
хаотических режимов при касательной бифур-
кации, переходного и устойчивого, связанного 
с интервальным аттрактором. Данная транс-
формация интерпретируется как последствие 
усиления промыслового давления и влечет 
длительное пребывание популяции в неблаго-

приятном для промысла состоянии. Реализация 
граничного кризиса аттрактора, теряющего 
свойство инвариантности, описывает сценарий 
необратимой деградации популяции, для кото-
рой уже необходимы меры по искусственному 
сохранению генофонда. Подобная ситуация 
стремительного сокращения численности не-
рестовой части произошла с волжской севрю-
гой несмотря на организованное искусствен-
ное заводское воспроизводство, с 2010 г. вклю-
ченной в «Красную книгу».

Работа поддержана  
грантом РФФИ № 14-07-00066,  
руководитель Переварюха А. Ю.
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BOUNDARY CRISIS OF ATTRACTOR IN THE SIMULATION CAUSES  
OF THE DEGRADATION OF COMMERCIAL BIORESOURCES

The article describes the computational model that unites the formalization of ecological features of the reproductive cy-
cle of anadromous fish and the possibility of studying nonlinear effects in the population dynamics under anthropogenic im-
pact. Event-driven component implemented in continuous time has allowed us to take into account changes in the survival 
generation in interrelation with the factors of growth rate. Discrete component trajectory of the dynamical system has two ar-
eas of attraction and is characterized by the reverse tangent bifurcation due to the impact of fishing, which dramatically trans-
forms the population with the condition of irregular fluctuations in low numbers. The further emergence of «boundary crisis» 
for the interval attractor describes a common scenario an irreversible degradation of biological resources.



УПРАВЛЕНИЕ  
ТЕХНИЧЕСКИМИ  

ОБЪЕКТАМИ

MANAGEMEMENT OF 
TECHNICAL OBJECTS



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 3, 2015

10 Системный анализ 

УДК 621.316.726.078

ЛУКАШОВ С. И., НАПРАСНИКОВ В. В., БОГАЧУК А. М. 

ИССЛЕДОВАНИЕ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ  
С БОЛЬШИМИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯМИ  

НА ОСНОВЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО ПОДХОДА
Белорусский национальный технический университет

В статье на примере конструкции пальца манипулятора, взаимодействующего с захватываемой дета-
лью, рассмотрена методика решения контактных задач, с учетом нелинейных свойств материала пальца на 
основе модели Муни-Ривлина. Представлены результаты многокритериальной оптимизации этой конструк-
ции. 

Ключевые слова. Метод конечных элементов, робототехника, эластомеры, многокритериальная опти-
мизация.

Введение
В настоящее время промышленная робото-

техника становится неотъемлемой частью лю-
бого производства, существенную роль в этом 
сыграли так называемые промышленные ро-
боты. 

Одной из основных составных частей про-
мышленного робота является манипулятор. 
Манипулятор – это управляемый механизм 
(или машина), который предназначен для вы-
полнения двигательных функций, аналогич-
ных функциям руки человека при перемеще-
нии объектов в пространстве, и оснащён рабо-
чим органом. 

Манипуляторы применяются для функцио-
нирования в среде, отличающейся опасностью 
или не доступной для людей. Помимо того, 
эти устройства используются в качестве вспо-
могательных роботов в промышленном произ-
водстве и в медицинской практике – во время 
создания протезов. Одним из наиболее попу-
лярных манипуляторов в наше время считает-
ся механическая «рука».

Возможным вариантом реализации мани-
пулятора типа «рука» может быть конструкция 
на основе пневматических пальцев (рис. 1) [1]. 

К преимуществам манипуляторов такой кон-
струкции можно отнести возможность транс-
портировки хрупких, легкодеформируемых 
предметов.

Основой манипулятора типа «рука» явля-
ются пневматические пальцы. Пневматиче-
ский палец представляет собой гибкий стер-
жень с полыми камерами (рис. 2). 

Деформация такой конструкции достига-
ется путем нагнетания сжатого газа в полости 
под давлением.

Когда палец прихватывает деталь, возника-
ет область контакта между пальцем и деталью, 
трение в которой обеспечивает формирование 
прижимного усилия. Возникает вопрос о вы-
боре таких геометрических параметров и ма-

Рис. 1. Манипулятор типа «рука» на основе пневмати-
ческих пальцев
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териала конструкции пальца манипулятора, 
которые обеспечили бы для него максималь-
ное прижимное усилие. 

Таким образом, актуальной является зада-
ча о построении математической параметризо-
ванной модели пальца манипулятора и даль-
нейшей оптимизации робототехнической кон-
струкции. Одним из современных подходов  
к решению этой задачи является использова-
ние метода конечных элементов.

Подготовка конечно-элементной модели
Метод конечных элементов является се-

точным методом, предназначенным для реше-
ния задач микроуровня, для которого модель 
объекта задается системой дифференциаль-
ных уравнений в частных производных с за-
данными краевыми условиями [2]. 

Элементы бывают одномерными, плоски-
ми и пространственными, с прямолинейными 
или криволинейными сторонами. Вдоль каж-
дой из них может быть два или более узлов. 
Во всех узлах задаются обобщенные коорди-
наты yk, называемые узловыми смещениями, 
совокупность которых для данного элемента 
запишем в виде матрицы:

 1 2{ } { , , ... }T
yy y y y= , (1)

где N – общее число узловых смещений элемен-
та; Т – означает транспонирование мат рицы.

Узловые смещения могут представлять со-
бой компоненты вектора перемещения узлов 
вдоль осей координат, а также углы поворота 
элемента в узловых точках. В пределах каждо-
го элемента для компонент вектора перемеще-
ния u  любой точки M задают аппроксимацию 
через узловые смещения, которые являются 
неизвестными величинами:

 , i = 1, 2, 3, k = 1, 2, … N, (2)

или в матричной записи

 , (3)
и векторной форме

 , (4)
где величины Фik(M) называются функциями 
формы элемента и выражают связь между уз-
ловыми смещениями и перемещением точки 
тела.

В качестве функций формы обычно исполь-
зуют полиномы, вне элемента данные функ-
ции полагаются равными нулю.

 , , (5)
где e  – единичные орты.

Здесь и далее, если не оговорено особо, 
используется правило суммирования по повто-
ряющимся индексам, то есть запись вида aibi необходимо воспринимать как сумму i ia b∑ .

Соотношения (2) подставляются в уравне-
ния равновесия тела, из которых и определя-
ются узловые смещения }{u  для каждого эле-
мента [2].

Модель материала Муни-Ривлина
Использование модели материала Муни-

Рив лина позволяет добиться нелинейности в по-
ведении модели [3]. Таким образом, данная 
модель хорошо подходит для исследования 
поведения эластомеров, из которых изготавли-
ваются палец манипулятора. 

Основной характеристикой модели мате-
риала Муни-Ривлина является удельная энер-
гия деформирования (6):

( ) ( ) ( )21
10 1 01 23 3 1W C I C I d J−= − + − + − , (6)

где Ii – i-е инварианты девиатора деформации; 
С10, С01 – коэффициенты модели, материаль-
ные константы; J – детерминант матрицы гра-
диента деформации; d – коэффициент несжи-
маемости материала (7);

 10 01

1– 2d
C C

=
+

ϑ
,   (7)

где ϑ – коэффициент Пуассона.
Величина W удовлетворяет требованию сим-

метрии относительно главных деформаций l1, 
l2, и l3, что объясняется изотропностью неде-
формированного материала. Инварианты тен-
зора деформаций представляются в виде (8–10): 

 
2 2 2

1 1 2 3I l l l= + + , (8)

Рис. 2. Пневматический палец
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2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 1I l l l l l l= + + , (9)

 
2 2 2

3 1 2 3I l l l= , (10)
Для эластомеров при этом выполняется ра-

венство (11):

 3 1 I = ,  (11)
Напряжения Коши в резине (12):

 
, (12)

где p – давление; Сij – главные инварианты; ijd  – 
дельта-функция Кронекера.

Для определения значений коэффициентов 
С10 и С01 в выражении (6) в данной работе ис-
пользовались экспериментальные диаграммы 
деформирования.

Выполнение оптимизации
Для выбора параметров конструкции, обе-

спечивающих получение максимальной инте-
гральной силы удерживания была проведена 
многокритериальная оптимизация.

К варьируемыми параметрам оптимизации 
относятся геометрия пальца, а также давление 
газа в полостях конструкции. Критериями яв-
ляются: максимальная интегральная сила при-
жима пальца к детали (данный критерий под-
вергнется максимизации) и максимальное экви-
валентное напряжение, возникающее в мате-
риале пальца (данный критерий подвергнется 
минимизации).

Так как основным критерием оптимизации 
является максимальная интегральная сила при-

жима пальца к детали, то необходимо допол-
нить геометрию, добавив объект, представля-
ющий захватываемую деталь.

После добавления захватываемой детали на-
стоящая задача будет иметь статус контактной.

При создании геометрической модели за-
хватываемой детали следует располагать ее та-
ким образом, чтобы она находилась в начальной 
фазе соприкосновения с пальцем. Это позво-
лит в дальнейшем решателю сократить коли-
чество рассчитываемых итераций перед кон-
тактом, что в свою очередь уменьшит время 
расчета на каждом шаге оптимизации (риc. 3).

При задании контактной пары рекоменду-
ется руководствоваться перечисленными ниже 
правилами:

1) Если одна поверхность (А) является 
плоской или вогнутой, а другая поверхность 
(В) является острым ребром или выпукло-
стью, то поверхность А должна быть целевой. 

2) Если обе контактирующие поверхности 
выпуклые, то в качестве целевой поверхности 
принимается поверхность с меньшим радиу-
сом кривизны. 

3) Если обе поверхности являются пло-
скими, выбор контактной и целевой произво-
лен. 

4) Если первая контактная поверхность 
имеет острое ребро, а другая не имеет его, то 
первая принимается в качестве контактной по-
верхности. 

5) Если одно из контактирующих тел аб-
солютно жесткое, то его поверхность прини-
мается целевой.

Рис. 3. Расположение захватываемой детали относительно пальца
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На основании вышеперечисленного было 
принято решение использовать в качестве це-
левого тела захватываемую деталь.

Оптимизация начинается с расчета опор-
ных точек. Они необходимы для построения 
поверхности отклика. Учитывая количество 
параметров оптимизации и потенциальную 
сложность поверхности отклика, было решено 
использовать кригинг как способ построения 
поверхности отклика.

Кригинг – это вид обобщенной линейной 
регрессии, использующей статистические па-
раметры для нахождения оптимальной оценки 
близости экспериментальных данных в смысле 
минимального среднеквадратического откло-
нения при построении поверхностей. С точки 
зрения общей статистики кригинг заключает-
ся в минимизации дисперсии ошибки измере-
ния, которая является функцией от измеряе-
мых весов. Минимизация данной дисперсии 
уменьшает среднюю квадратическую ошибку 

отклонения оцененного значения от возмож-
ного. Достигается это путём приравнивания  
к нулю первой производной ошибки относи-
тельно каждого неизвестного веса. В итоге вы-
водится система уравнений, решением кото-
рой является вектор весов.

На рис. 4 изображена полученная в результа-
те расчетов поверхность отклика. Двумя варьи-
руемыми параметрами в данном случае прини-
мались давление в полости пальца и ширина по-
лости. Выходным параметром являлось инте-
гральное прижимное усилия по зоне контакта.

Далее были заданы веса критериев и вы-
бран алгоритм оптимизации. Для расчета мно-
гокритериальных задач оптимизации в ANSYS 
существует два алгоритма: Screening и Multi-
objectiveGeneticAlgorithm (MOGA).

Screening – это простейший метод оптими-
зации, осуществляющий перебор точек воз-
можных решений. 

Multi-objectiveGeneticAlgorithm – это мно-
гокритериальный эвристический алгоритм по-
иска, используемый для решения задач опти-
мизации и моделирования путём случайного 
подбора, комбинирования и вариации искомых 
параметров с использованием механизмов, 
аналогичных естественному отбору в природе. 
Он является разновидностью эволюционных 
вычислений, с помощью которых решаются 
оптимизационные задачи с использованием 
методов естественной эволюции, таких как на-
следование, мутации, отбор и кроссинговер. 
Отличительной особенностью генетического 
алгоритма является акцент на использование 
оператора «скрещивания», который произво-
дит операцию рекомбинации решений-канди-
датов, роль которой аналогична роли скрещи-
вания в живой природе [4].

Для проведения оптимизации был вы-
бран алгоритм MOGA поскольку он позволяет 

Рис. 4. Поверхность отклика для двух параметров

Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние пальца до оптимизации (слева) и после оптимизации (справа)
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найти экстремум функции за меньшее число 
итераций по сравнению с алгоритмом Scree-
ning.

Результаты расчета конструкции с исполь-
зованием оптимизированных параметров и до 
оптимизации, изображены на рис. 5.

На представленных рисунках хорошо вид-
но, что зона контакта пальца с прихватывае-
мой деталью существенно увеличилась, что 
приводит к увеличению интегрального при-
жимного усилия.

Сравнение значений критериев до и после 
оптимизации приведено в таблице.

Значения критериев до и после оптимизации

Критерий До оптимизации После оптимизации

Эквивалентное 
напряжение 1,0702e + 5 Па 2,0101e + 5 Па

Интегральное усилие  
в контакте 0,434 e – 2 Н 4,066e – 2 Н

Выводы

Как следует из результатов оптимизации, 
интегральное усилие в зоне контакта пальца  
с прихватываемым объектом было значитель-
но увеличено, при этом значение эквивалент-
ного напряжения в материале конструкции 
пальца, хотя и увеличилось, но не превысило 
допустимого предела для используемого эла-
стомера.

В результате оптимизации модифицировав 
геометрические параметры полостей пальца  
и давления газа, нагнетаемого в полости паль-
ца, удалось увеличить интегральное прижим-
ное усилие в контакте более чем в девять раз. 
Ослабление конструкции при этом некритич-
но, так как максимальное эквивалентное на-
пряжение в материале пальца после оптимиза-
ции составило 2,0101e+ 5 Па, что меньше до-
пустимого для эластомеров.
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RESEARCH OF THE ROBOTIC DESIGN WITH LARGE  
DEFLECTIONS USING FINITE ELEMENT ANALYSIS 

In this article, methods of solving the contact problem based on Mooney Rivlin model including material nonlinearities 
are considered in the context of the manipulator finger reacting with the capture part. The results of multiobjective optimiza-
tion of the construction are presented.
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In recent years there has been a growing attention towards the use of renewable energy sources. Among them solar 
energy is one of the most promising green energy resources due to its environment sustainability and inexhaustibility. 
However photovoltaic systems (PhV) suffer from big cost of equipment and low efficiency. Moreover, the solar cell V-I 
characteristic is nonlinear and varies with irradiation and temperature. In general, there is a unique point of PhV op-
eration, called the Maximum Power Point (MPP), in which the PV system operates with maximum efficiency and pro-
duces its maximum output power. The location of the MPP is not known in advance, but can be located, either through 
calculation models or by search algorithms. Therefore MPPT techniques are important to maintain the PV array’s high 
efficiency. Many different techniques for MPPT are discussed. This review paper hopefully will serve as a convenient 
tool for future work in PhV power conversion. 

1. Introduction

Solar Energy is one of the most promising 
green energy resources due to its environment 
sustainability and inexhaustibility. Solar Energy 
has certain advantage over another «Renewable 
Energy» recourses such as wind and ocean water 
and hydro power station. Photovoltaic energy is a 
sort of solar energy that is available in almost all 
parts of the world and has the least maintenance 
since it attracts many researches toward this kind 
of clean and renewable energy. 

Due to the severity of the global energy crisis 
and environmental pollution, the photovoltaic 
(PV) system has become one kind of important 
renewable energy source. Solar energy has the 
advantages of maximum reserve, inexhaustible-
ness, and is free from geographical restrictions. 
Solar energy stations have been built in all areas 
of the Planet-from Alaska to Egypt and Saudi 
Arabia.

At the same time despite mentioned advan-
tages photovoltaic (PV) cell has low energy con-
version efficiency. Typically, a PV cell generates 
a voltage around 0.5 to 0.8 volts depending on the 
semiconductors and the built-up technology. This 
voltage cannot be used as it is too low. The solu-
tion comes with a help of parallel-serious connec-
tion tens of PV cells, involving up to 72 cells are 
connected to form a PV panel. In case of parallel 

connection their currents are added while the 
voltage is the same. In case the modules are con-
nected in series their voltages are added with the 
same current. 

Three major families of PV cells are monocrys-
talline technology, polycrystalline technology and 
thin film technologies. The monocrystalline and 
polycrystalline technologies are based on micro-
electronic manufacturing technology and their ef-
ficiency is in general between 10% and 15% for 
monocrystalline and between 9% and 12% for 
polycrystalline. For thin film cells, the efficiency 
is 10% for a-Si, 12% for CuInSe2 and 9% for 
Cd Te. 

The efficiency of a PV plant is affected main-
ly by three factors: the efficiency of the PV panel 
(in commercial PV panels it is between 8–15% 
[1], the efficiency of the inverter (95–98% [2]) 
and the efficiency of the maximum power point 
tracking (MPPT) algorithm (which is over 98% 
[3]).

Solar photovoltaic is a phenomenon where 
the solar irradiation is converted directly into 
electricity via solar cell [2] and the process does 
not have any materials to be consumed or emit-
ted. Solar electrification can be applied even in 
rural areas where stand-alone PV system can sup-
ply adequate electricity for certain area inde-
pendently without the need of having connection 
with utility grid.
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Improving the efficiency of the PV panel and 
the inverter is not easy as it depends on the tech-
nology available, it may require better compo-
nents, which can increase drastically the cost of 
the installation.

The PV array has a particular operating point 
that can supply the maximum power to the load 
which is generally called maximum power point 
(MPP).

The maximum power point has a non-linear 
locus where it varies according to the solar irradi-
ance and the cell temperature [2]. To boost the ef-
ficiency of PV system, the MPP has to be tracked 
followed by regulating the PV panel to operate at 
MPP operating voltage point, thus optimizing the 
production of electricity. This process can draw 
as much power as possible that the PV panel can 
produce. 

Instead, improving the tracking of the maxi-
mum power point (MPP) with new control algo-
rithms is easier, not expensive and can be done 
even in plants which are already in use by updat-
ing their control algorithms, which would lead to 
an immediate increase in PV power generation 
and consequently a reduction in its price. 

Many researches pay attention to MPP prob-
lem. One paper presents a survey and a discussion 
of several MPPT methods [3]. Another papers 
present a ranking of ten widely adopted MPPT al-
gorithms (P&O, modified P&O, Three Point 
Weight Comparison [4–7]. 

Constant Voltage, IC, IC and CV combined, 
Short Current Pulse, Open Circuit Voltage, the 
Temperature Method and methods derived from 
it, based on simulations, under the energy produc-
tion point of view. The MPPT techniques are 
evaluated considering different types of insula-
tion and solar irradiance variations and calculat-
ing the energy supplied by a complete currently 
more research works has been focused on how to 
extract more power effectively from the PV cells. 

2. System description. Problem overview
Solar PhV station can be illustrated as shown 

in Fig. 1. The system consists of a PhV panel  
(a number of PhV modules, connected in se-
ries-parallel mode), power DC-DC converter 
(mostly buck, boost or buck-boost converter), 
number of sensors to measure current and volt-
age, MPPT control unit and a load. The electric 
power produced by PhV panel is supplied to the 
load through a DC-DC converter, controlled by 
PWM signal. The output voltage and current from 
the PhV panel are fed to the MPPT control unit to 
determine the controlled voltage reference for 
DC-DC converter.

Fig. 2 and Fig. 3 show V–I (Volt-Ampere) 
characteristic at constant temperature and con-
stant irradiance respectively. Fig. 4 and Fig. 5 
present power curve of the PhV array. As it fol-
lows from Fig. 4 and Fig. 5 the output power 
hardly nonlinear to current and voltage [5, 6, 7]. 
The problem considered by MPPT techniques is 
to automatically trace the voltage VMPP or cur-
rent IMPP at which a PhV array should operate to 
obtain the maximum power output PMPP under a 
given temperature and irradiance. It is noted that 
under partial shading conditions, in some cases it 
is possible to have multiple local maxima, but 
overall there is still only one true MPP. Most de-
veloped techniques respond to changes in both ir-
radiance and temperature, but some are specifi-
cally more useful if temperature is approximately 
constant. Most techniques would automatically 

Fig. 1. Solar PhV station block diagram

Fig. 2. I–V solar cell characteristics Irradiance
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respond to changes in the array due to aging, 
though some are open-loop and would require pe-
riodic on-line tuning. In our context, the array 
will typically be connected to a power converter 
that can vary the current coming from the PV ar-
ray. 

Through a DC-DC converter, MPPT control 
unit is able to vary the PhV operating voltage and 
search with accordance to the built in algorithm 
for the maximum power that the PV panel can de-
liver.

3. Maximum Power Point Tracking:  
Methods and Algorithms

Utilizing PV systems as an alternative source 
of energy requires a substantial amount of invest-
ment. In order to reduce the overall cost of PV 
systems, therefore, extraction of the maximum 
power from a solar cell turns out to be a vital con-
sideration for optimal system design. 

At the appropriate operating point for a solar 
cell, assuming a given cell efficiency, the maxi-
mum output power depends on the radiation in-
tensity, ambient temperature and load impedance.

There is a single operating point enabling at-
tainment of maximum power, tracking of which 
through variations in radiation efficient operation 
of the solar cell array (Fig. 2). The fundamental 
problem addressed by MPPT is to automatically 
determine the PV output voltage or output current 
for which the PV array produces maximum out-
put power under a given temperature and irradi-
ance. Attainment of maximum power involves 

load-line adjustment under variations in irradia-
tion level and temperature. The maximum power 
point tracking, MPPT not only enables an in-
crease in the power delivered from the PV mod-
ule to the load, but also enhances the operating 
lifetime of the PV system [1].

A variety of MPPT methods have been devel-
oped and implemented [4, 6]. They range from 
the almost obvious (but not necessarily ineffec-
tive) to the most creative (not necessarily most ef-
fective). In fact, so many methods have been de-
veloped that it has become difficult to adequately 
determine which method, newly pr  oposed or ex-
isting, is most appropriate for a given PV system 
[6].

These method can be differentiated based on 
various features including the types of sensors re-
quired, convergence speed, cost, range of effec-
tiveness, implementation hardware requirements, 
popularity, reliability, cost of maintenance.

Fig. 3. I–V characteristics-at constant temperature

Fig. 4. P–V characteristics at constant Irradiance

 
Fig. 5. P–V characteristics at constant temperature
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In its variety, however, different MPPT meth-
ods can futher be categorized on:

– offline methods, which are dependent on 
solar cell models,

– online methods, which do not specifically 
rely on modeling of the solar cell behavior, and 

– hybrid methods, which are a combination 
of the aforementioned methods. The offline and 
online methods can also be referred to as the mo-
del-based and model-free methods, respectively.

3.1. Offline methods
In particular, the given method is identified as 

offline if they are depended on the physical data 
model of the solar cells to track the maximum 
power point [8]. 

Offline methods generally require to one or 
more of the solar panel values, such as the open 
circuit voltage (VOC), short circuit current (ISC), 
temperature and irradiation. These values are em-
ployed to generate the control signal necessary 
for driving the solar cell to its maximum power 
point (MPP). In the course of the tracking opera-
tion, this control signal remains constant if ambi-
ent conditions can be regarded as fixed and there 
are no attempts to regulate the output power of 
the PV system.

The behavior of a Solar Cell can be modeled 
by a 1-diode/2-resistor electric circuit [8]. The 
more accurate 2-diode/2 resistor model introduce 
the effect of recombination of electrons and holes.

The analytical approach is usually based on 
data from the most representative points-short 
circuit: V = 0, I = ISC; and open circuit: V = Voc,  
I = 0; and maximum power V = Vmp, I = Imp of the 
measured I – V curve of the solar cell/panel (as an 
example see Fig. 6).

As a result there is well known equations [8] 
to calculate photovoltaic current 

 I = 0 exp 1 s
pv

T sh

V IRV IRI I
aV R

  ++
− − 

 

 
− 

  
 (1)

and thermal voltage 

 VT = kT / q, (2)

where Ipv, I0 – photovoltaic and saturation current; 
Rs, Rsh – series and shunt resistance. Other nota-
tions can be found in [7, 8]. The analytical approach 
is usually based on data from the most representa-
tive points: short circuit; V = 0, I = Isc; open circuit: 
V = Voc; I = 0; maximum power: V = Vmp, I = Imp 

of the measured I–V curve of the solar cell/panel, 
as it is shown on Fig. 6 of a triple – junction solar 
cell (Emcore ZTJ), developed for space applica-
tion [8]. From this data it is possible to define Ipv, 
I0 and Imp. Finally as it is concluded in [8], analyt-
ical model requires rather complicated calcula-
tion, which should be proved by experimental 
data for given type of a solar cell/panel.

3.2. Online methods
If an MPPT method does not rely on a model, 

but instead employs measured instantaneous val-
ues of PV output current and output voltage in or-
der to track MPP with higher accuracy, it is re-
ferred to as an online method. 

In these methods, the instantaneous values of 
the PV output voltage or current (Fig. 2–5) are 
used usually to generate the control signals.

The control signal is applied to the PhV sys-
tem along with a small methodical and premedi-
tated perturbation in voltage or current or duty 
cycle (control signal) and the resulting output 
power is determined. By analyzing response of 
perturbation on output power of PV panel, the di-
rection of change (decrease or increase) of the 
control signal is determined. Hence, unlike offline 
methods, with a perturbation applied, the control 
signal can no longer be regarded as constant. 
Therefore, tracking the maximum output power 
involves oscillations around the optimum value.

There are several methods that have been wide-
ly implemented to track the MPP. The most wide-
ly used methods are Perturb and Observe (P&O), 
incremental conductance and three-point weight.

3.3. Hybrid Methods
Finally, MPPT methods which combine the 

offline and online approaches are grouped under 
hybrid MPPT methods based on the proposed 

Fig. 6. Tripple-junction solar cell current-voltage (I–V) and 
power-voltage curves [8]



Системный анализ  19

3, 2015 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

classification scheme. Furthermore, in order to fa-
cilitate selection of MPPT algorithms, the MPPT 
methods presented are compared based on simu-
lation of PV systems.

In order to assess MPPT techniques including 
the offline, online and hybrid methods using sim-
ulations, the solar cell is modeled in an environ-
ment including the converter and load. 

In hybrid methods that represent a combina-
tion of the offline and online methods, tracking of 
the MPP is performed in two steps: estimation 
and exact regulation of MPP. The First step, which 
involves estimation of MPP, relies on offline 
methods to place the set point close to MPP. The 
second step, which can be regarded as a fine-tun-
ing step, is based on online methods and attempts 
to reach the actual value of MPP.

4. Artificial Intelligence-Based MPPT 
Algorithms

In recent years, fuzzy logic (FL), artificial 
neural networks (ANNs), and genetic algorithm 
(GA) techniques known as artificial intelligence 
techniques have been used widely in engineering 
problems [9–14], particularly in the MPPT pro-
cess for a satisfactory result, all environmental 
conditions such as instantaneous climate changes, 
PhV cell aging and parameter fluctuation which 
must be taken into account in the design process 
of MPPT. Artificial intelligence can suggest ade-
quate solutions for these conditions. In [14] pre-
sented an efficient MPPT algorithm developed un-
der no uniform conditions that are based on a trained 
ANN, according to the occurring temperature and 
solar radiation changes. In many engineering ap-
plications combination of FL, ANN and genetic al-
gorithms bring the most effectiveness [9, 12]. 

Well known drawbacks of fixed step size of 
conventional P&O systems on the way to maxi-
mum power point can be minimized by using a 
modified FL MPPT algorithm suggested in [13], 
which has improved steady-state performance by 
using of variable step size [13, 14, 15].

Authors in [7], [14] have also presented a new 
MPPT algorithms that uses fuzzy cognitive net-
works (FCNs), which is actually an extension 
model of well-known fuzzy cognitive maps 
(FCMs). In application, FCNs consist of nodes 
that represent system characteristics and possible 
controller movements. In addition FCNs interact 
with the physical system in on-line mode and de-
velop signals to control movement and feedback 
from the system. Thus, FCNs accumulates knowl-
edge and experience in the operation of the sys-
tem. FCN nodes define the control and actual op-
erating variables (voltage, current, radiation, and 
temperature). 

Conclusion
MPPT algorithms used in PV systems are one 

of the most important factors for electrical efficien-
cy of the system. Decision to use a MPPT system 
by the designer should be based on criteria im-
portant in application, such as efficiency, reliabili-
ty, oscillation, stability and implementation based 
on well-known hardware. 

In this study, general classification of the 
most studied MPPT algorithms is discussed.

Operating principles and application process-
es of MPPT on-line, off-line and hybrid algo-
rithms, and have been discussed. Attention was 
paid to algorithms based on theory of artificial in-
telligence. Detail study of the MPPT systems can 
be found in references.   
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СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ

В последние годы проявляется растущий интерес к использованию возобновляемых источников энергии, среди 
которых особое положение занимает солнечная энергия благодаря неисчерпаемости своих запасов. Тем не менее фо-
тоэлектрические станции характеризуются большими капитальными затратами и низкой эффективностью преоб-
разования. Кроме того, вольтамперные характеристики солнечных элементов (СЭ) обладают нелинейностью и за-
висят от температуры и уровня радиации. На характеристике СЭ имеется уникальная точка, называемая точкой 
максимальной выходной мощности (МВМ), на которой ФЭС работает с максимальным КПД и обеспечивает макси-
мальную выходную мощность. Расположение этой точки заранее неизвестно и может быть определено путем ана-
литических вычислений или с помощью поискового алгоритма. Известны многие методы обеспечения МВМ. Обзор, 
представленный в настоящей статье, поможет исследователям в области проектирования и эксплуатации ФЭС.
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ПОДЧИНЕННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТОМ  
С ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ

Белорусский Национальный Технический Университет

Метод подчиненного управления развивается для случая параметрической неопределенности объекта. 
Рассматривается двухконтурная система с пропорционально-интегрирующими регуляторами, условия син-
теза которой можно применить к системе со многими контурами. Необходимое в системе качество дости-
гается при заданном распределении корней на комплексной плоскости. Распределение корней формируется с 
целью достижения малой чувствительности системы к изменениям параметров. Представленные примеры 
расчета показывают, что предложенные для параметрического синтеза регуляторов условия позволяют обе-
спечить принадлежность корней ограниченной области в левой полуплоскости комплексной плоскости.

Введение
Подчиненное управление [1, 2] применяет-

ся в многоконтурных системах электроприво-
дов промышленных установок ввиду извест-
ных преимуществ. Так, применяя ПИ-регуля-
торы, можно получить желаемое качество ре-
гулирования не только системы в целом, но  
и каждого контура. При подчиненном управ-
лении есть возможность учета не моделируе-
мой динамики в каждом контуре. Метод [1, 2] 
синтеза подчиненного управления по услови-
ям модульного и симметричного оптимумов 
построен в предположении, что параметры 
объекта управления известны и постоянны, 
что играет ключевую роль в этом методе син-
теза. Настройка регулятора каждого контура 
выполняется так, что характеристические по-
линомы контуров и системы в целом составля-
ют семейство нормальных полиномов [3, 4]  
с фактором затухания, равным двум.

Необходимое в системе качество может 
быть достигнуто при различных распределе-
ниях корней на комплексной плоскости, в то 
время, как при подчиненном управлении оно 
предопределено видом нормального полино-
ма. Если ПИ регулятор каждого контура син-
тезировать методом модального управления 
[5], назначение корней, а, следовательно, и вы-
бор желаемого характеристического полинома 
возможно выполнять с учетом требования ро-
бастности.

Проблема робастного синтеза [6] привле-
кает внимание исследователей в связи с воз-
растанием требований к системам управления, 
расширением их области применения и разви-
тием технических возможностей для реализа-
ции алгоритмов управления.

Целью работы является определение усло-
вий параметрического синтеза ПИ-регулято-
ров многоконтурной системы по расположе-
нию корней в заданной области в условиях из-
менений параметра объекта каждого контура.

Синтез двухконтурной системы
Двухконтурная система имеет пропорцио-

нально-интегрирующие (ПИ)-регуляторы K и K1 
в каждом из контуров (рисунок 1). Поскольку 
структура регуляторов в контурах задана, син-
тез сводится к определению параметров регу-
ляторов. Передаточные функции регуляторов 
имеют вид

 ( ) 0
1 1 ,cK s c

s
 = + 
    

( ) 01
1 11 1 ,cK s c

s
 = + 
   

Звенья объекта управления в каждом из 
контуров должны быть представлены переда-
точными функциями первого порядка по усло-
вию разрешимости задачи модального управ-
ления [4] с ПИ-регулятором первого порядка

( ) 1 1
1

1
,k aV s

s a
=

+   
( ) ,k aV s

s a
a=
+
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Параметр а объекта управления подвержен 
изменениям и принадлежит интервалу: ( ),a a a∈  
По условию разрешимости задачи модального 
управления с ПИ-регулятором при синтезе 
внешнего контура делается допущение, что 
внутренний контур 1( )W s  является безынер-
ционным звеном [7].

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

1 1 1
1

1 1 11

1.
1

K s V s M s
W s

K s V s N s
= = ≈

+
  (1)

Обозначив желаемые значения корней s1,2 = 
0 0j−a ± ω , а их модуль 2 2 2

0 0 0r = a + ω , расчет-
ный полином внешнего контура запишем в виде 

 ( ) 2 2
02 0 02 ,N s s s r= + a +   (2)

Параметры регулятора внешнего контура 
легко определяются из условия равенства рас-
четного и фактического полиномов с учетом 
предположения (1).

0
1 2 1,b

a
a

= −
 

2
0

0 1 2 .rb b
a

=

Однако в действительности характеристи-
ческий полином N(s) замкнутой системы име-
ет вид

 
( )1 0

2
0 02

 ( ) ( )

( ) ( ).
e m

m

N(s) s s N s b s b

s N s d N s

= + a + a + =

= +
  (3)

Здесь полином Nm(s) степени m отображает 
не моделируемую динамику, которая не учтена 
при синтезе внешнего контура и зависит от 
свойств внутреннего контура, а d0 – свободный 
член полинома Nm(s), 

1 2
1 2 1 0( ) .m m m

m m mN s s d s d s d s d− −
− −= + + + + +

Полином ( )mN s  имеет вид

( )
( ) ( )

1
1

2
2 1 1 2 1

( )

.

m m
m m

m
m m

N s s s d a

s d d a s d d ad

−
−

−
− −

= + + +

+ + + + + a +

Возникает вопрос, каким должен быть по-
лином Nm(s), чтобы полином N(s), имел m кор-
ней, мало отличающихся от корней Nm(s), и два 
корня j−a ± ω , мало отличающихся от задан-
ных корней 01,2 0 0s j= −a ± ω  расчетного поли-
нома N02(s). Иными словами, полином Nm(s), 
должен иметь корни, достаточно удаленные 
влево от начала координат комплексной пло-
скости корней, чтобы внутренний контур счи-
тать безынерционным.

Полином Nm(s) формируется в процессе 
синтеза внутренних контуров, и должен удов-
летворять условиям

 ( ), ,is ∈ σ σ , 1 .i id d m− ≥ σ ,  (4)

Необходимое условие принадлежности кор-
ней полинома Nm(s) сектору 0π ± ϕ  для коэф-
фициентов полинома имеет вид [4]

 
( )( )

( )
( )

2

0
1 1

1 1 11 tg ,
3

0,1, 2, 1 .

i

i i

n i id
d d n i i

i m
− +

− + +  ≥ − ϕ −  

= −

  (5)

Корни 1,2 0 0s j= −a ± ω  полинома внешне-
го контура отображают желаемое качество си-
стемы, и могут изменяться внутри допустимой 
области при соблюдении условий

 
0

0
r

≤ ε
σ

 1 0.a
≤ ε ≤ ε

σ
  (6)

Корни полинома (3) не совпадают с корня-
ми входящих в него полиномов, но отличие 
тем меньше, чем меньше 0 0,ϕ ε . В самом деле, 
учитывая выражение полинома (3) характери-
стическое уравнение замкнутой системы мож-
но представить в виде

 
2

0 02( ) ( )ms N s d N s− = .  (5)

Если 
1,2

s s j= = −a ± ω  и 2 2 2r = a + ω < σ , 

то полином ( )mN s , принимает значение

 ( )1 22 2
1 1( )mN s P Q d= + ≤ a , 

учитывая чередование знаков слагаемых.
Выражение (5) полинома  N02(s) = (s – s01)× 

(s – s02) при значениях 
1,2

s s j= = −a ± ω , дает

( )( ) ( )( )
( )

0 0 0 0 0

2
1 1 ,m

d j j

s N s

a − a + ω − ω a − a + ω + ω =

= −
,

 (6)

( )( ) ( )( )
( )

0 0 0 0 0

2
2 2 .m

d j j

s N s

a − a + −ω − ω a − a + −ω + ω =

= −

Рис. 1. Структура системы
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Поскольку ( ) ( )( )2 22
0 0rD = a − a + ω − ω , 

перемножение выражений позволяет получить 
квадрат ( )22 r rε = D  модуля r rε = D  относи-
тельного изменения корней по сравнению с рас-
четными значениями. При 0 0ω =

 ( )2 2 1
0 1 0( ) .m ir r d N s a d d−D = <   (7)

Поскольку в соответствии с (4) d1/d0 <  
/m σ , то 

 ( )2 2
0r r mD < ε .  (8)

Таким образом, в двухконтурной системе 
допустимо пренебрежение инерционностью 
внутреннего контура, если внутренний контур 
имеет характеристический полином, удовлет-
воряющий условиям (4), (5) а регулятор внеш-
него контура формируется на основании рав-
ных действительных полюсов контура при со-
блюдении условия (6) и достаточно малом 0ε .

Пример расчета  
для многоконтурной системы

В таблицах 1, 2 приводятся результаты рас-
чета корней характеристических полиномов 
контуров в четырехконтурной системе с рас-
четными параметрами объекта a1 = 50, a2 = 10, 
a2 = 1,0, a2 = 0,10. В качестве расчетных при-

нимаются наибольшие значения из заданного 
интервала в соответствии с выражением (6). 
Значение индекса соответствует номеру кон-
тура.

На рис. 2 показаны значения коней харак-
теристических полиномов контуров регулиро-
вания при ε = 0,2, соответствующие табл. 2. 
Круглым маркером показаны расчетные значе-
ния корней, а квадратным – при значениях па-
раметров объекта, уменьшенных вдвое по 
сравнению с расчетными параметрами.

Результаты расчетов при ε = 0,1 в соответ-
ствии с табл. 1 показывают, что корни полино-
мов всех контуров действительные отрица-
тельные, поэтому tg 0ϕ = . Если же параметры 
объекта во всех контурах уменьшаются вдвое 
по сравнению с расчетными значениями, появ-
ляются комплексные корни, принадлежащие 
ограниченному сектору с tg 1,07ϕ = . 

При ε = 0,2 в соответствии с табл. 2 корни 
получаются комплексные, лежащие в секторе 
tg 1,88ϕ = . Если параметры объекта уменьша-
ются вдвое по отношению к расчетным значе-
ниям, как видно из рис. 2, корни не выходят за 
пределы сектора tg 2,0ϕ =  и вместе с тем мак-
симум мнимых частей уменьшается.

В системе подчиненного регулирования 
при настройке контуров на модульный опти-

Т а б л и ц а  1.  Корни характеристических полиномов контуров регулирования  
(контуры нумеруются, начиная с внутреннего)

Номер  
контура 

Порядок полинома 
контура Значения корней при ε = 0,1 tg ϕ Модуль 

минимальный

0 2 s1 = –103, s2 = –103 0  103

1 4 103 *(–1,3332 – 0,4078 – 0,2284 – 0,0805) 0 80,5
2 6 103 *(–1,3333 – 0,4031 – 0,2425 – 0,0578 – 0,0133 – 0,0100) 0 10
3 8 103 *(–1,3333 – 0,4031 – 0,2425 – 0,0577 –0,0156 – 0,0064 – 0,0013 – 0,0010) 0 1,0

4 10 103 *(–1,3333 – 0,4031 – 0,2425 – 0,057 – 0,0156 – 0,0064 – 0,0016 – 0,0006 –  
– 0,0001 – 0,0001) 0 0,1

Т а б л и ц а  2.  Корни характеристических полиномов контуров регулирования  
(параметры объекта вдвое меньше расчетных)

Номер  
контура 

Порядок полинома 
контура Значения корней при ε = 0,1 tg ϕ Модуль 

доминирующего корня

0 2 s1 = –103, s2 = –103 0  103

1 4 103 *(–1,2415 – 0,6782 – 0,0526 + 0,0563i – 0,0526 – 0,0563i) 1,07 80,5

2 6 103 *(–1,2416 – 0,6779 – 0,0472 + 0,0496i – 0,0472 – 0,0496i – 0,0081 +  
+ 0,0078i – 0,0081 – 0,0078i) 1,07 11,5

3 8 103 *(–1,2416 – 0,6779 – 0,0471 + 0,0496i – 0,0471 – 0,0496i – 0,0076 +  
+ 0,0071i – 0,0076 – 0,0071i – 0,0008 + 0,0007i – 0,0008 – 0,0007i) 1,07 1,0

4 10
103 *(–1,2416 – 0,6779 – 0,0471 + 0,0496i –0,0471 – 0,0496i – 0,0076 +  

+ 0,0071i – 0,0076 – 0,0071i – 0,0007 + 0,0007i – 0,0007 – 0,0007i –  
– 0,0001 + 0,0001i – 0,0001 – 0,0001i)

1,07 0.14
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мум [1, 2] tg 3 2ϕ = , однако при изменениях 
параметров некоторые из корней могут выхо-
дить за пределы сектора tg 2,0ϕ = .

Заключение
Предложенный метод параметрического 

синтеза ПИ-регуляторов многоконтурной си-

стемы позволяет произвольно формировать 
показатели качества контуров и учитывать из-
менения параметров объекта, что является пре-
имуществом.

Робастные свойства системы достигаются 
уменьшением величины ε, а, следовательно, 
ценой снижения быстродействия системы.
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OPEIKO О. F., BNTU

CASCAD CONTROL FOR PLANT WITH PARAMETER UNSERTAINTY
The cascade control is developed for the case of plant parameters uncertainty. The two loops system is considered with 

proportional- integrate (PI) controllers, such the parametric synthesis can be generalized for multi loops systems. The 
necessary quality of the system is achieved by the correct polynomial’s roots location on a complex plane. The roots location is 
defined to achieve the low sensitivity of the system to plant’s parameters variations. The multiples numerical examples are 
presented for developed method, which demonstrate the belonging of polynomials roots to the restricted area of left hand half 
of complex plane for various multi loops systems.

Рис. 2. Корни характеристических полиномов контуров регулирования при ε = 0,2
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ЛЕШКЕВИЧ В. В.

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ И ПРИВЕДЕННОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА  
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Белорусский национальный технический университет

Представлен вариант применения метода конечных элементов к расчёту температурных полей и приве-
денного сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций зданий и разработанная на его основе ком-
пьютерная программа расчета. Приведены примеры расчета ограждающих конструкций.

Введение
Количество теплоты, проходящее через 

ограждения здания, является одним из основ-
ных показателей для подбора систем обеспече-
ния микроклимата. Согласно [1] основные 
(трансмиссионные) потери теплоты через 
ограждающую конструкцию определяются по 
формуле:
 Q = A(tв – tн)n/RT, Вт, (1)
где A – площадь участка ограждающей кон-
струкции, м2; n – коэффициент, принимаемый 
в зависимости от положения наружной ограж-
дающей конструкции по отношению к наруж-
ному воздуху; tв, tн – расчетная температура 
внутреннего и наружного воздуха, °С; RT – со-
противление теплопередаче ограждающей 
конструкции, м2⋅°С/Вт.

Традиционный подход [2] упрощенно рас-
сматривает наружную стену здания как пло-
скую многослойную стенку и предполагает 
определение сопротивления теплопередаче ее 
по следующей формуле:

 
, м2⋅°С/Вт, (2)

где aв, aн – соответственно, коэффициенты те-
плоотдачи внутренней и наружной поверхно-
стей ограждающей конструкции, Вт/(м2⋅°С);  
di – толщина i-го слоя стенки, м; li – коэффи-
циент теплопроводности материала i-го слоя 
стенки, Вт/(м⋅°С).

Неоднородность конструкции стен (швы 
кладки, стыки с междуэтажными перекрытия-
ми, оконные откосы, элементы крепления те-
плоизоляции и др.) вызывают повышенные по-
тери теплоты в местах их расположения и, как 
правило, компенсировались за счет некоторого 
запаса тепловой мощности системы отопления 
здания. Проблемы пониженной температуры  
и промерзания отдельных участков стен реша-
лись конструктивно с последующей проверкой 
разработанных узлов на строящихся объектах.

Постоянное повышение цен на энергоре-
сурсы и строительные материалы, повышение 
требований к качеству зданий требует сниже-
ния расхода материалов при одновременном 
повышении теплозащитных качеств огражда-
ющих конструкций. Данные факторы требова-
ли более точного определения сопротивления 
теплопередаче ограждающих конструкций зда-
ний, что привело к введению изменения № 5  
к [2], а позднее и выходу актуализированной ре-
дакции ТКП «Строительная теплотехника» [3].

В [3] вводятся понятие теплотехнически 
однородной и теплотехнически неоднородной 
ограждающей конструкции, а также понятие 
приведенного сопротивления теплопередаче – 
величины, характеризующей теплозащитные 
свойства ограждающей конструкции в стацио-
нарных условиях теплопередачи, численно 
равной отношению разности температуры воз-
духа с внутренней и наружной сторон кон-
струкции к усредненной по расчетной площа-
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ди конструкции плотности проходящего через 
неё теплового потока. Усредненная по площа-
ди плотность теплового потока определяется 
на основании расчета стационарного темпера-
турного поля ограждающей конструкции. 

Наиболее известной и распространенной  
в Республике Беларусь на данный момент мето-
дикой является [4], которая основана на методе 
конечных элементов и использовании для рас-
четов температурных полей ограждающих кон-
струкций программного комплекса TEMPER3D. 
Основными недостатками программы TEM-
PER3D являются сложность построения исход-
ной геометрической модели конструкции и огра-
ничение рабочих версий программы в 160 тысяч 
узлов расчетной сетки, что часто заставляет 
прибегать к сильным упрощениям модели на 
сложных конструкциях современных зданий.

Нормативная документация [3] допускает 
использовать иные (кроме [4]) методики и про-
граммные комплексы.

Расчет температурного поля  
с помощью метода конечных элементов

Стационарное 3-мерное температурное поля 
фрагмента ограждающей конструкции, описы-
вается уравнением

  
0T T T

T T T
x x x y x z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   l + l + l =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 (3)

с граничными условиями III рода

 
, (4)

где Tпов – температура соответствующей по-
верхности ограждения, ºС; Tср – температура 
среды, омывающей соответствующую поверх-
ность, ºС; T – искомая функция температуры, ºС; 
lT – теплопроводность материала, Вт/(м⋅ºС);  
aT – коэффициент теплоотдачи соответству-
ющей поверхности, Вт/(м2⋅ºС).

Согласно теории метода конечных элемен-
тов [5] удовлетворению дифференциального 
уравнения (3) с граничными условиями (4) со-
ответствует минимизация следующего функ-
ционала

22 2

2
cp

1
2

.
2

T T T T

T

T T T dV
x y z

T T dS

  ∂ ∂ ∂    χ = l + l + l +    ∂ ∂ ∂      
a  + − 

∫

∫

  
                                                                           

(5)

После преобразований, подробно изложен-
ных в [6], приходим к выражению, удовлетво-
ряющему минимуму функционала (5), в виде

 
[ ]( ) ( ) 0e eK T F   + =    , (6)
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  = −  ; 

bi, bj, bk, bl, ci, cj, ck, cl, di, dj, dk, dl – вычисляют-
ся по значениям координат узлов тетраэдров; 
V – объем тетраэдра; (e) – индекс показываю-
щий, что величина относится к конечному эле-
менту; S – площадь грани тетраэдра, омывае-
мая воздухом, м2; [МK], [МF] – матрицы коэф-
фициентов:

при S = Sjkl 
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при S = Sikl 
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при S = Sijk 

2 1 1 0
1 2 1 0
1 1 2 0
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KM

 
 
 =
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, 

1
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0
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 
 
 =
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 
 

;

Вычислив матри цы [K(e)], [F(e)] для каждо-
го конечного элемента применяем процедуру 
ансамблирования, представляющую собой объ-
единение матриц [K(e)], [F(e)] отдельных эле-
ментов в глобальные матрицы [K], [F] всей 
конструкции. Значения температуры [T] в уз-
лах находятся из выражения [K][T] + [F] = 0 
при известных [K], [F].

Практическая реализация 
Расчет стационарного температурного поля 

ограждения выполняется в следующей после-
довательности: задание геометрической моде-
ли; ввод исходных данных (граничные усло-
вия и характеристики материалов); построе-
ние расчётной сетки; построение матриц эле-
ментов; построение глобальных матриц (ан-
самблирование); решение полученной систе-
мы уравнений; обработка и анализ полученных 
данных.

Построение расчетной сетки является до-
вольно трудоемкой задачей, требующей от-
дельных исследований. Поэтому принято ре-
шение об использовании готовых генераторов 
сеток. Одним из наиболее оптимальных вари-
антов для решения данной задачи является 
Gmsh [7].

Таким образом, задача практической реа-
лизации метода свелась к реализации вычисли-
тельного блока, позволяющего загружать в па-
мять расчётную сетку, выполнять построение 
соответствующих матриц, выполнить решение 
СЛАУ, а также производить постобработку по-
лученного решения (вычисление средней тем-
пературы поверхностей и средней плотности 
теплового потока).

Вычислительный блок разработан на ин-
терпретируемом языке программирования Py-
thon в виде отдельных пакетов в соответствии 
с назначением каждого из них: boundary – за-
грузка и обработка граничных условий; mate-
rial – загрузка и обработка физических свойств 
материалов; mesh – загрузка и обработка рас-
чётной сетки; ensemble – построение матриц 
для конечных элементов, ансамблирование, 
решение системы линейных алгебраических 

уравнений; postpro – вычисление средней плот-
ности теплового потока и сохранение данных 
расчета.

С целью ускорения разработки и уменьше-
ния времени выполнения расчетов использова-
лись библиотеки Numpy и Scipy [8], созданные 
с использованием компилируемых языков про-
граммирования, что существенно повышает ско-
рость работы с массивами данных. Для уско-
рения вычислений на современных ПК задача 
выполняется в нескольких потоках, для чего 
используется Parallel Python Software [9]. Ре-
шение результирующей системы уравнений вы-
полняется по численному алгоритму MINRES 
[8], предварительное обуславливание матри-
цы теплопроводности выполняется с помо-
щью пакета Pyamg [10]. Разработка и расчеты 
выполнялись в операционной системе Debian 
GNU/Linux.

  Опыт практического применения
В качестве примера представлены исход-

ные данные и полученное температурное поле 
узла сопряжения междуэтажного перекрытия 
с железобетонной колонной каркаса здания  
с примыкающим к ним фрагментом самонесу-
щей кладки из керамических блоков, утеплён-
ной минераловатными плитами и установлен-
ной в ней двери выхода на лоджию.

На рис. 1 представлен фрагмент плана зда-
ния с указанием места расположения узла со-
пряжения конструкций, температурное поле 
которого рассчитывается. На рис. 2 показана 
геометрическая модель рассчитываемого узла 
со стороны лоджии (а) и помещения (б). Рас-
четные температуры наружного и внутреннего 
воздуха в данном примере приняты tH = –26 ºС 
и tB = +18 ºС. Теплофизические характеристи-
ки материалов приняты по [3]. Расчетная сетка 
имеет 675616 узлов, количество конечных эле-
ментов (тетраэдры) – 4151149.

На рис. 3 представлено полученное в ре-
зультате расчёта температурное поле узла со-
пряжения конструкций. Визуализация темпе-
ратурного поля выполнена с помощью про-
граммы Gmsh. 

По результатам расчета плотность тепло-
вого потока через грань помеченную ‘1*’ (см. 
рис. 2) составила 7,332 Вт/м2, а сопротивление 
теплопередаче данного участка:
   RT = (18 – (–26))/7,332 = 6,001 (м2·С)/Вт. (7)
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Аналогичным образом вычисляются значе-
ния сопротивления теплопередаче для других 
участков ограждений, после чего определяется 
приведенное сопротивление теплопередаче на-
ружных стен всей части здания, оборудованной 
отдельным прибором учета тепловой энергии 
(в данном случае – жилой квартиры).

Максимально возможное количество узлов 
и конечных элементов теоретически ограниче-
но только аппаратными возможностями ис-
пользуемой ЭВМ. Экспериментальным путем 
достигнуто количество 10 700 000 узлов. Боль-
шее количество узлов не проверялось в связи  
с отсутствием необходимости.

Рис. 1. Фрагмент плана здания с указанием рассчитываемого узла сопряжения (выделено серым прямоугольником)

                                                                  а                                                                   б
Рис. 2. Геометрическая модель узла сопряжения междуэтажного перекрытия, колонны, участка самонесущей клад-
ки, двери выхода на лоджию: а – вид со стороны лоджии; б – вид со стороны помещения; 1 – железобетон (несущий 
каркас); 2 – минераловатная плита; 3 – защитная штукатурка; 4 – вкладыши из пенополистирола; 6 – теплоизо-
ляционный вкладыш; 7 – цементно-песчаная стяжка; 8 – заполнение светового проёма (дверь на лоджию); 9 – по-

крытие пола

                                              а                                   б 
Рис. 3. Температурное поле рассматриваемого узла сопряжения строительных конструкций: а – вид со стороны 

лоджии; б – вид со стороны помещения
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Заключение
Описана математическая модель и пред-

ставлена программа для выполнения расчета 
3-мер ного стационарного температурного 
поля фрагментов ограждающих конструкций 
зданий. Использование мощного генератора 
сеток позволяет выполнять расчеты темпера-
турных полей узлов сопряжения конструк-
ций высокой сложности, ограниченной на 
данный момент только возможностями по-

строения соответствующей геометрической 
модели оператором. Это приводит к повы-
шению точности расчётов при наличии кон-
структивных элементов с малыми линейны-
ми размерами (тонкие слои метала в крон-
штейнах крепления вентилируемых фасадов, 
легкие стеновые панели с каркасом из ме-
таллического профиля и др.) в связи со сни-
жением степени упрощения исходной моде-
ли конструкции.
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CALCULATION OF THE THERMAL FIELD AND THE THERMAL RESISTANCE 
OF BUILDINGS ENVELOPES USING THE FINITE ELEMENT METHOD

The method of calculation the thermal field and the thermal resistance of fragments of building envelope and developed 
computer calculating program are described in the article «Calculation of the thermal field and the thermal resistance of 
buildings envelopes using the finite element method». The main logical modules of the program are described. An example of 
calculation of temperature field and of the thermal resistance of element of monolithic frame building is given.
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ТРЕХМЕРНАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
МЕТОДОМ SART С МИНИМИЗАЦИЕЙ ТОТАЛЬНОЙ ВАРИАЦИИ

ГНУ «Институт прикладной физики НАН Беларуси»
Белорусский национальный технический университет

Компьютерная томография продолжает интенсивно исследоваться и широко используется для решения 
ряда промышленных и медицинских задач. Алгебраический метод реконструкции с одновременными итераци-
ями SART рассматривается в данной работе как один из перспективных итерационных методов, пригодных 
для решения томографических задач. Для ускорения быстродействия используется графический процессор. 
Метод минимизации тотальной вариации (TV) используется как априорная поддержка для регуляризации 
итерационного процесса и преодоления неполноты информации. 

Введение
Маммография является одним из самых на-

дежных методов выявления рака молочной же-
лезы. При обычной скрининговой маммогра-
фии производятся снимки каждой молочной 
железы в 2-х проекциях – прямой (cranial-cau-
dal, СС) и косой (mediolateral-oblique, MLO). 
Цифровая томографическая маммография 
(ЦТМ) является многообещающей технологией, 
которая может обеспечить трехмерную струк-
турную информацию с помощью реконструк-
ции трехмерного изображения молочной же-
лезы из набора двухмерных проекционных 
маммограмм [1,2]. Как было показано в рабо-
тах [3] ЦТМ может значительно сократить эф-
фект «камуфляжа» от перекрытия тканей мо-
лочной железы и улучшить выявление по-
врежденных участков. В настоящее время ряд 
производителей маммографических систем 
разработали прототипы томографических 
маммографов и проводят их клинические ис-
пытания с целью определения преимуществ, 
которые они могут обеспечить в сравнении с 
обычной цифровой маммографией. Концепция 
использования для целей томографической 
маммографии технологии обычного томосин-
теза была предложена в работе [4]. Позже это 
направление было развито в работах [5] Одна-
ко, следует заметить, что можно обеспечить 
улучшенное качество реконструкции с помо-
щью использования передовых реконструк-
тивных томографических алгоритмов. 

Реконструкция трехмерного цифрового изо-
бражения сжатой молочной железы является, 
по сути, конической томографией с ограничен-
ным углом обзора. Существующие методы ре-
конструкции для решения таких задач можно 
разделить на следующие четыре категории:  
1)метод фильтрованных обратных проекций 
(FBP); 2) методы интегральных преобразова-
ний; 3) методы алгебраической реконструкции 
(ART) и 4) статистические реконструктивные 
алгоритмы. Нами был выбран алгебраический 
метод реконструкции с одновременными ите-
рациями SART [6]. Эффективность его исполь-
зования была проверена путем реконструкции 
медицинского маммографического фантома. 
Распараллеливание алгоритма реконструкции 
было основано на использовании графической 
библиотеки OpenGL. Экспериментальные рент-
геновские проекции были сняты на маммогра-
фе фирмы Сименс Mammomat Novation DR  
в отделении лучевой диагностики ГУ НИИ ОМР 
им. Н. Н. Александрова (Боровляны). 

Основная часть
Алгебраический метод реконструкции  
с одновременными итерациями SART
Алгебраические реконструкционные мето-

ды, такие как ART и связанный с ним алгебра-
ический метод реконструкции с одновремен-
ными итерациями SART, реконструируют двух-
мерные или трехмерные объекты по рентге-
новским проекциям. Алгебраические методы  
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в определенных случаях имеют значительные 
преимущества по сравнению с более популяр-
ным методом FBP. Однако низкая скорость 
сходимости итерационных методов не позво-
ляет их использовать во многих важных для 
практики случаях. Можно преодолеть этот не-
достаток с помощью использования двухмер-
ных текстурных отображений, которые легко 
осуществить на обычных графических видео-
картах с использованием библиотеки OpenGL. 

Томографическая реконструкция с исполь-
зованием алгебраических методов сводится к 
решению следующей системы алгебраических 
уравнений

 1

N
i ij j

j
P w v

=
= ∑   (1)

Мы должны восстановить значения vj в N=n3 

вокселях, принадлежащих области реконструк-
ции, где индекс j пробегает значения от 1 до N, 
с помощью использования значений pi в пиксе-
лях с текущим индексом i, принадлежащих 
проекционным изображениям Pϕ, где угол ϕ 
который характеризует геометрическую ори-
ентацию пары источник-детектор для которой 
осуществлялось просвечивание. Здесь подраз-
умевается круговая траектория движения ис-
точника вокруг объекта. В уравнении (1), wij 
является весовым коэффициентом, с которым 
воксель с индексом j вносит свое значение в пик-
сель с индексом i. SART решает эту систему 
уравнений итерационным способом, при кото-
ром коррекция значения в j-ом вокселе, для 
всех вокселей, принадлежащих области рекон-
струкции, производится одновременно на те-
кущей итерации с номером k, как указано да-
лее в формуле (2): 
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Прямое проецирование реконструируемо-
го трехмерного изображения осуществляется  
с использованием двухмерных текстурных ото-
бражений, которые были реализованы на гра-
фической видеокарте NVIDIA GeForce GTX 
470 c 1280 Mb текстурной памяти путем ис-
пользования библиотеки OpenGL. Реконструи-

руемое трехмерное изображение разделяется 
на n слоев и каждый слой обрабатывается от-
дельно. При проецировании изображения объ-
екта реконструкции каждый его слой ассоции-
руется с квадратным полигоном, на который 
накладывается двумерная текстура, представ-
ляющая собой значения коэффициента осла-
бления в соответствующем слое объекта. По-
вернув полигон, с наложенной на него тексту-
рой, на угол геометрического положения источ-
ника излучения ϕ и осуществив перспективное 
проецирование с углом конического источни-
ка g, мы тем самым отображаем воксели, лежа-
щие в рассматриваемом слое реконструируе-
мого объема, взвешенные соответствующим 
образом, на пиксели проекционного изображе-
ния. После того как проекции n текстурных 
полигонов будут накоплены в буфере кадра, он 
будет содержать проекцию реконструируемого 
изображения для проекционного угла ϕ.

Во время выполнения обратного проециро-
вания, необходимо наложить рассчитанное кор-
ректирующее изображение на слои изображе-
ния реконструируемого объекта. Это достига-
ется с помощью ассоциации каждого слоя объ-
екта, одного за другим, с экраном, на который 
проецируется корректирующее изображение, 
предварительно преобразованное в текстуру  
и наложенное на полигон. 

Следует заметить, однако, что в отличие от 
предыдущего случая главная видовая ось уже 
не является больше перпендикулярной экрану, 
и она не всегда пересекает центр экрана. Хотя 
графическая библиотека OpenGL не позволяет 
видовой оси быть наклонной по отношению  
к экрану, но мы можем обойти это, если будем 
использовать проективные текстуры, описан-
ные Сегалом [7], которые работают в качестве 
проецируемых слайдов. В противоположность 
прямому проецированию корректирующее изо-
бражение теперь, во-первых, перспективно про-
ецируется на полигон, который помещается в ме-
стоположение слоя объекта и который должен 
получить корректирующую поправку. Коррек-
тирующее изображение, спроектированное на 
полигон, после этого повторно проецируется  
в буфер кадра с помощью ортографической 
проекции и объединяется с корректируемым 
слоем. 

Понятно, что для того, чтобы получить 
максимальное быстродействие за счет исполь-
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зования графических ускорителей нужно все 
операции выполнять внутри текстурной памя-
ти видеокарты, поэтому мы будем использо-
вать алгоритм, который обеспечивает выполне-
ние всех шагов трехмерной томографической 
реконструкции с использованием только тек-
стурной памяти видеокарты [8]. 

Минимизация тотальной вариации
Минимизация тотальной вариации (TV) – 

это метод нелинейного обесшумливания изо-
бражений путем минимизации TV изображе-
ния с помощью градиентного спуска. Модель 
анизотропной тотальной вариации для удале-
ния шума в исходном изображении f может 

быть представлена как задача минимизации 
выражения:

 

2
21 1
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2x yu
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где m соответственно выбранный положитель-
ный параметр, здесь
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для 1 p≤ < ∞ .
Итерационная схема обеспечивает сходи-

мость последовательности uk к искомому изо-
бражению u*, представляющему собой «обес-

Рис. 1. Рентгеновская проекция фантома Mammography BR3D Phantom для 0°

Рис. 2. Слой 83 реконструированного без априорной поддержки изображения фантома Mammography BR3D 
Phantom
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шумленное» изображение f [9], где l –положи-
тельный параметр, который используется в ите-
рационном процессе.

*lim k
k u u→∞ =  если 10 8

l< <m .

Экспериментальные результаты
На рис. 1, 2 показаны рентгеновская про-

екция для угла 0° и горизонтальный слой трех-
мерного изображения, реконструированного 
без априорной поддержки. На рис. 3, 4 приве-
дены профили слоев трехмерных изображе-
ний.

Время реконструкции трехмерного изобра-
жения размерностью 2048×2048×128 вокселей 
составило 20 секунд.

Заключение
В статье предложен разработанный автора-

ми алгоритм реконструкции трехмерных изо-
бражений для круговой схемы сканирования  
в коническом пучке рентгеновских лучей. 

Показано, что с помощью использования 
графического процессора и библиотеки OpenGL 
можно более чем на порядок повысить бы-
стродействие алгоритма, а одновременное ис-

Рис. 3. Профиль для строки 883 на слое 83 реконструированного без априорной поддержки изображения фантома 
Mammography Phantom BR3D 

Рис. 4. Профиль для строки 883 на слое 83 реконструированного с априорной поддержкой изображения фантома 
Mammography Phantom BR3D
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пользование регуляризации методом анизо-
тропной тотальной вариации обеспечило зна-
чительное сокращение шумовой составляю-

щей при одновременном сохранении хорошего 
контраста реконструируемого изображения 
даже для углового обзора 40°.
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THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION BY SART METHOD WITH 
MINIMIZATION OF THE TOTAL VARIATION

Computed tomography is still being intensively studied and widely used to solve a number of industrial and medical 
applications. The algebraic reconstruction method with simultaneous iterations SART considered in this work as one of the 
most promising of iterative methods, suitable for the tomographic problems. Graphics processor is used to accelerate the 
speed of the reconstruction. The method of minimizing the total variation (TV) is used as a priori support for the regularization 
of the iterative process and to overcome the incompleteness of the information.
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ПРИНЦИП ПОСТПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ГИДРОПРИВОДОВ

ОАО «Специальное конструкторское бюро приборостроения и автоматики»

В работе актуализирована проблема конструкторско-технологической подготовки производства гидро-
приводов. Проанализированы структура и бизнес-процессы проектирования и производства. Предложены ме-
тоды и средства реорганизации проектных работ с целью сокращения времени подготовки производства. 
Сформулированы направления реорганизации процесса проектирования. Рассмотрен принцип проведения про-
цедур конструкторско-технологической подготовки производства гидроприводов с использованием готовых 
элементов производственного цикла. Предложена схема их практической реализации на машиностроитель-
ном предприятии. Приведена оценка роста эффективности конструкторско-технологической подготовки 
производства на машиностроительном предприятии.

Введение

В процессе реализации «Стратегии разви-
тия корпорации Ростех на период до 2020 го-
да», «Программы инновационного развития 
корпорации Ростех на 2011–2020 годы», а так 
же принимая во внимание «Стратегию разви-
тия отрасли информационных технологий в Рос-
сийской Федерации на 2014–2020 годы и на 
перспективу до 2025 года», руководством ком-
пании ОАО «СКБ ПА» взят курс на целевое 
повышение объемов производства на 15–20% 
ежегодно при сохранении численности персо-
нала, в т. ч. конструкторов и технологов, повы-
шение объемов подготовки производства с ис-
пользованием совершенных инструментов ав-
томатизации конструкторско-технологической 
подготовке производства (КТПП). 

Основными направлениями совершенство-
вания процессов КТПП на ближайшие годы 
являются:

 – приоритет использования трехмерных мо-
делей на ранних этапах конструкторской раз-
работки;

 – наполнение и совершенствование баз зна-
ний, применяемых в КТПП;

 – развитие и использование специализации 
производств по логистическим приоритетам.

Одним из путей решения данных задач в от-
расли гидроприводостроения, с точки зрения 
автора, является повышение эффективности ин-

формационного пространства КТПП гидро-
приводов. Процесс производства изделия свя-
зан с результатами его проектирования дли-
тельностью процесса отработки (согласования) 
на технологичность изготовления. Оптимиза-
ция процесса приводит к необходимости ин-
формационных систем поддержки жизненного 
цикла изделий (ИП ЖЦИ). Предлагаемый ав-
тором принцип организации процесса кон-
структорско-технологической подготовки про-
изводства является частью орг-тех мероприятий 
в рамках ИП ЖЦИ [1], призван в значительной 
степени сократить сроки выпуска продукции, 
прогнозировать себестоимость продукции, нор-
мировать прибыль, обоснованно участвовать  
в тендерах различного уровня, планировать 
развитие предприятия, формировать кадровую 
политику.

Структурное исследование информацион-
ной системы на предмет ее эффективности 
или для изучения вариантов ее трансформа-
ции связано с изучением разнородных бизнес-
процессов, описывающих жизненный цикл из-
делия. Для этих задач применяется методоло-
гия и инструменты функционального модели-
рования (по стандарту IDEF – методологии 
семейства ICAM (Integrated Computer-Aided 
Manufacturing)), позволяющие исследовать 
структуру, параметры и характеристики про-
цессов в производственно-технических и ор-
ганизационно-экономических система. 
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На Российском правовом просторе методо-
логия функционального моделирования регла-
ментирована ГОСТ Р 50.1.028-2001. 

Для достижения поставленных целей была 
разработана и проанализирована IDEF0 мо-
дель КТПП (рис. 1).

По результатам анализа диаграммы биз-
нес-процессов КТПП, исследован и формали-
зован механизм процедур проектных работ, 
технологической подготовки и производства.

Предлагаемый постпроизводственный (раз-
работка на основе произведенного) принцип 
формирования и реализации проектных про-
цедур заключается в построении объекта про-
ектирования на основе блочно-модульного 
принципа. В основу этого принципа автомати-
зации положен термин «конструктивно-техно-
логический элемент» (КТЭ). Данный термин 
определяет в конструктиве признаки техноло-
гического перехода и используется для форми-
рования техпроцесса [2, 3].

Автором предлагается расширить базовое 
понятие КТЭ, добавив в него дополнительную 
информацию о разработке, используемой тех-
нологии производства и оборудовании, време-
ни разработки и производства, эксперимен-
тальные данные и сопутствующую информа-

цию по мере прохождения изделия по стадиям 
жизненного цикла. Реализуя данный принцип, 
к конструкторской 3D модели изделия привя-
зывается вспомогательная информация техно-
логического, производственного, организаци-
онного и финансового характера.

Принцип построения изделия в данном 
случае похож на конструктор Lego: при не-
большом ассортименте элементов окончатель-
ное изделие выглядит функционально ограни-
ченным. Однако, при определенном конечном 
увеличении набора КТЭ возможно построение 
как традиционных, так и инновационных ре-
шений, модернизации существующих. При 
подобном описании покупных или заимство-
ванных компонентов возможно создание вир-
туальных конструктивных исполнений изде-
лий.

Первичное образование КТЭ формируется 
из базы данных адаптивных конструктивных 
элементов, прошедших процедуру согласова-
ния/отработки технологичности, занесенных  
в базу разрешенных к применению элементов, 
имеющих связанную информацию о применя-
емых типовых технологических операциях/пе-
реходах и средствах оснащения, а также соот-
ветствующие им математические модели, в том 

 
Рис. 1. Функциональная диаграмма КТПП
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числе подтвержденные натурными экспери-
ментами. Основная часть БД КТЭ сформиро-
вана на предприятии за годы работ и представ-
ляет собой структурированное представление 
традиций проектирования и производства на 
данном предприятии. Следует отметить, что 
существует необходимость в КТЭ «временно-
го» характера – для опытных и эксперимен-

тальных образцов с целью отработки техноло-
гичности их производства.

Математически, информационно-логиче-
ская модель изделия из КТЭ строится на осно-
ве древовидной структуры (принцип и-или 
графа, расширенного до и-или дерева) с нечет-
кой логикой при неполной информативности 
компонентов (рис. 3). Данный инструмента-

Рис. 2. Блок схема информационных потоков КТПП
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рий позволяет анализировать заимствование 
части древ в новых изделиях, интерполяцию  
и экстраполяцию информативных пробелов  
в инфологических моделях на основе принци-
пов аналогии и подобия, проведение оптими-
зационных процедур, для экономического ло-
гистического анализа, а также для автоматиче-

ского и полуавтоматического синтеза элемен-
тов ГП.

Древовидная структура отражает принци-
пы классификатора ЕСКД, используемого на 
предприятиях отрасли.

Практическая реализация постпроизвод-
ственного принципа проектирования осущест-
влялась посредством локальной доработки 
CAD-систем в сотрудничестве с ОДО «Интер-
мех» (г. Минск) с поэтапным внедрением в про-
цесс КТПП АРМ, отражающих специфику  
и традиции проектных и производственных ра-
бот и взаимоотношений подразделений. В на-
шем случае [1] подобный подход обеспечивает 
функционирование структуры, отображенной 
на рис. 4.

Процесс и все информационные потоки 
реализуются посредством специализирован-
ных программных средств, образующих в со-
вокупности корпоративную информационную 

Рис. 3. Иерархическое представление КТЭ

Рис. 4. Схема взаимодействия программных средств в информационном пространстве на стадии конструирования
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систему (рис. 4). Центральное место в архи-
тектуре занимает подсистема управления про-
ектными данными Search.

Проведение проектных процедур по гото-
вым элементам производственного цикла ста-
ло возможным благодаря единому информаци-
онному пространству (единых баз данных кон-
структорской и технологической информации).

Для адаптации баз данных НСИ и КТЭ на 
предприятии была проведена работа по актуа-
лизации и применяемости (неприменимости) 
содержимого баз данных к конкретной струк-
туре предприятия (департамента отрасли).

Ключевым звеном автоматизации КТПП 
является база знаний и НСИ, реализованная  
в нашем случае на основе программного сред-
ства IMBase. Система управления данными об 
изделии и единый справочник материалов яв-
ляется базовым фундаментом, на котором осно-
вана вся информационная система предприятия.

На рисунке приведен пример заимствова-
ния в качестве конструктивного элемента шту-
цера с радиальным уплотнением.

Конструктор приблизительно очерчивает 
внешний облик конструкции (в рамках нисхо-
дящего процесса внешние габариты уже зада-
ны). Далее запускается стартует процедура по-
иска прототипа по БД готовых конструкций  
и КТЭ. Выбрав прототип, конструктор вносит 

изменения значений в параметрическую 3D-мо-
дель в соответствии с разрешенными к приме-
нению КТЭ – тем самым получается оконча-
тельный облик изделия. При использовании 
КТЭ в качестве конструктивных особенностей, 
приоритет отдается КТЭ с наибольшим значе-
нием «степени достоверности» из ИЛМ изделия.

Посредством прямой интеграции модуля 
конструкторской проработки изделия Cadmech 
с единым корпоративным справочником пред-
приятия, в едином информационном про-
странстве организован ограничительный пере-
чень предприятий по стандартным и прочими 
изделиям, по готовым конструкторско-техно-
логическим элементам, для использования  
в процессе проектирования.

Производственно-технологическая база – 
основа КТЭ. Программной средой технологи-
ческой подготовки производства на всех коо-
перирующих предприятиях является система 
Techcard. 

Для связи документации КТПП с финансо-
выми и планово-экономическими подразделе-
ниями при внутренней и внешней отраслевой 
интеграции доработан модуль экспорта/им-
порта, обеспечивающий указанные связи меж-
ду системами управления производством и си-
стемой управления данными об изделии 
«Search». 

Рис. 5. Каталог КТЭ, сгруппированных по функциональному принципу
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Для расчета экономической эффективно-
сти от предложенных мероприятий на отдель-
ном проекте сравним изменения в трудоемко-
сти работ базового варианта и проектируемого 
(с учетом предложенных мероприятий).

Данные по трудоемкости получены из вы-
полненного в ОАО «СКБ ПА» проекта «Регу-
лируемый гидравлический привод».

Для оценки трудоемкости работ, выпол-
ненных автоматизированным способом, ис-
пользовался программный инструмент «Рас-
чет трудоемкости проектирования», входящий 
в программный комплекс Интермех.

Таким образом, качественная оценка эф-
фективности предлагаемых мероприятий про-
изводится на основе анализа диаграммы биз-
нес-процессов производства (в формулировке 
IDEF0), а количественная оценка – посред-
ством программных средств Интермех, встро-
енных в соответствующие АРМ: конструкто-
ра, технолога, нормировщика [1].

Заключение
Применяя принцип единых баз данных 

КТЭ, на этапе КТПП стало возможным фор-
мализировать и автоматизировать процесс со-
гласования на технологичность до 70% (в за-
висимости от степени инновационности при-
меняемых конструкторско-технологических 
приемов) [4]. Новаторские конструкторские 
решения, пройдя обособленную процедуру со-
гласования на технологичность, в свою оче-
редь становятся частью обновленной базы 
КТЭ. Таким образом, по результатам реализа-
ции постпроизводственного принципа проек-
тирования, используя программные средства 
Интермех, фиксируется увеличение времени 
разработки КД на 5–15%. Процедура исполь-
зования и обновления базы КТЭ регламенти-
рована СТО, согласованном и принятом на 
всех кооперирующих предприятиях и органи-
зациях, входящих в сегмент производственно-
го цикла отраслевого куста.
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Abstract. Summary. In work the problem of design-technology preparation of production of hydraulic actuators is 
staticized. The structure and business processes of design and production are analysed. Methods and means of reorganization 
of project works for the purpose of cutting-down of time of preparation of production are offered. The directions of 
reorganization of process of design are formulated. The principle of carrying out procedures of design-technology preparation 
of production of hydraulic actuators with use of ready elements of a production cycle is considered. The scheme of their 
practical realization at machine-building enterprise is offered. The assessment of growth of efficiency of design-technology 
preparation of production is given in machine-building enterprise.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА РИЗОГРАФИЧЕСКОЙ ПЕЧАТИ

Белорусский Государственный Технологический Университет

Задачей исследования является разработка модели ризографической печати на основе функций пакета 
IPT и автоматизированного выбора профиля ризографической печати. Работа ризографа для полутоновой 
печати включает два этапа – изготовление трафаретной формы (мастер-пленки) и печать. Мастер-пленка 
поставляется и устанавливается в ризограф в виде рулонов различной емкости в зависимости от формата 
печати и модели аппарата. Емкость рулона измеряется в квадратах – отрезках формного материала. Ма-
стер-пленка для ризографа состоит из трех слоев: прочный, но пористый слой типа бумажного полотна не-
проклеенного и без наполнителей; адгезионный слой, скрепляющий бумажное полотно с верхним слоем; верх-
ний, тонкий полимерный слой.

Введение
Полутоновое изображение – это матрица, 

элементы яркости которой представлены в виде 
числовых значений. Если элементы полутоно-
вого изображения принадлежат классу unit8 
или unit16, то они представлены целыми чис-
лами, соответственно, в интервалах [0, 255]  
и [0, 65535]. По общему соглашению, пикселы 
изображений double должны лежать в интерва-
ле [0, 1].

Процессы в пространственной области опи-
сываются уравнением:

) ( )( , , ,g x y T f x y =  

где f(x, y) – входное изображение, g(x, y) – об-
работанное изображение, а T – некоторый 
оператор (преобразование) над f, который 
определен в некоторой области точки (x, y). 
Простейшая форма преобразования Т получа-

ется, когда окрестность на рис. 1 имеет раз-
мер 1×1 (т. е. состоит из одного пиксела). 

В этом случае значение g в точке (x, у) за-
висит только от значения f в этой точке, и Т 
становится функцией преобразования яркости 
(также называемой функцией градационного 
преобразования). Эти два термина эквивалент-
ны применительно к монохромным (полутоно-
вым) изображениям. Поскольку такие преоб-
разования зависят только от значения яркости, 
но не от (x, y), функцию преобразования ярко-
сти часто записывают в простой форме:

T(r),=s
где r обозначает яркость f, а s – яркость g в лю-
бой соответствующей точке (x, y) изображени-
ях [1]. 

Анализ отпечатанных изображений  
и мастер-пленки на ризографе

Проведен эксперимент и анализ отпечатан-
ных изображений с использованием цифрово-
го полиграфического микроскопа PLATEVIE-
WER с программным обеспечением PLATE-
COUNTR для исследования структуры растра 
ризографа EZ371. В результате получен внеш-
ний вид растровых структур точек оттиска 
(рис. 2, а – 4, а, 2, в – 4, в, 6, а и 6, в), а также 
пикселов мастер-пленки, сформированных тер-
моголовкой ризографа EZ371 (рис. 2, б – 4, б, 
2, г – 4, б, 6, б и 6, г) [2]. 

Рис. 1. Окрестность размера 3×3 вокруг точки (x, у) изо-
бражения
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На рис. 2, а, б представлена 5% растровая 
структура со следующими параметрами: уве-
личение х200, угол растра – 45, линиатура рас-
тра 82 лин/дюйм, форма растровой точки – ис-
кажена. На рис. 2, в, г представлена 20% рас-
тровая структура со следующими параметра-
ми: увеличение х200, угол растра – 45, 
линиатура растра 80 лин/дюйм, форма растро-
вой точки – искажена.

Вывод: как видно из рис. 2, а, в происхо-
дит искажение формы растровых точек при 
сохранении их места расположения. 5% пери-
одический растр формируется двумя пиксела-
ми на растровую точку, а 20% периодический 
растр в среднем формируется 12 пикселами на 
растровую точку.

На рис. 3 представлена растровая структу-
ра 5% и 20% периодического растра, получен-
ная из Matlab на основе функции Rastr и рас-
печатанная на ризографе EZ371. Параметры 
5% периодического растра: увеличение х200, 
угол растра – 90, линиатура растра 86 лин/
дюйм, форма растровой точки – искажена. Па-
раметры 20% периодического растра: увели-

чение х200, линиатура растра 91 лин/дюйм 
форма растровой точки – искажена, угол рас-
тра – 90.

Вывод: как видно из рис. 3, а, в происхо-
дит слияние точек, что является дефектом на 
печати. На рис. 3, б имеются растровые точки 
с 2 и 8 пикселами, а среднее значение для 5% 
растра 4 пиксела. На рис. 3, г имеются растро-
вые точки с 5 и 9 пикселами, а среднее значе-
ние для 20% растра 7 пикселов.

На рис. 4 представлена растровая структура 
5% и 20% непериодического растра, полученная 
из Matlab на основе функции Rastr и распечатан-
ная на ризографе EZ371. На рис. 4, б имеются 
растровые точки с 2 и 6 пикселами, со среднем 
значением для 5% непериодического растра 4 
пиксела. Расположение растровых точек проис-
ходит по случайному закону. На рис. 4, г имеют-
ся растровые точки с 2 и 15 пикселами, а сред-
нее значение для 20% непериодического растра 
10 пикселов. Просматривается периодическая 
структура с углом 45 градусов, а заполнение рас-
тровых точек формируется по случайному зако-
ну.

                          а                                             б                                              в                                       г
Рис. 2. Растровая структура эталона с 5% и 20% (а, в – вид растра; б, г – вид прожженной мастер-пленки) заполнением чер-

ного цвета, распечатанного на ризографе EZ371E

                        а                                             б                                           в                                         г
Рис. 3. Периодическая растровая структура с 5% и 20% (а, в – вид растра; б, г – вид прожженной мастер-пленки) запол-

нением черного цвета, распечатанного на ризографе EZ371E

                        а                                           б                                            в                                         г
Рис. 4. Непериодическая растровая структура с 5% и 20% (а, в – вид растра; б, г – вид прожженной мастер-пленки) за-

полнением черного цвета, распечатанного на ризографе EZ371E
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Как видно из проведенных выше экспери-
ментальных исследований на печатных отти-
сках имеются дефекты, заключающиеся в сли-
янии точек, неодинаковом количестве пиксе-
лов на растровую точку, поэтому для повышения 
качества оттисков ризографической печати  
и устранения выше приведенных дефектов не-
обходимо подготовка изображений при помо-
щи специальных программных средств. В ка-
чества программного средства используется 
программная среда Matlab с использованием 
функции библиотеки IPT. Для изучения непе-
риодической растровой структуры с 5-тью% 
заполнением черного цвета (напечатанного на 
ризографе) на рис. 5 показан спектральный 
анализ на примере гистограммы. 

Проанализировав рис. 5, а, мы видим 
всплески на уровне 3 и 254 частотного диапа-
зона. Эта характерная особенность спектраль-
ного графика соответствует изображению 
типа «graphic» и «outline drawing». По выяв-
ленному типу изображения на основе спек-
трального анализа будем применять фильтры 
и соответствующий тип растрирования. Де-
фекты изображения могут быть обусловлены 
качеством мастер-пленки и ее прилегания к ба-
рабану. На рис. 5, б представлен спектральный 
анализ непериодической растровой структуры 
с 20% заполнением черным цветом. Проана-
лизировав рис. 5, б, обнаружены всплески на 
уровне 2,3,207 и 254. Эта характерная особен-
ность спектрального графика соответствует 
изображению типа «graphic» и «outline dra wing» 
боле жирного начертания. 

Гистограммой цифрового изображения, 
число возможных уровней яркости которого 
равна L, лежащих в диапазоне [0, G], называ-
ется дискретная функция:

,n=) h(r kk

где rk – это k-ый уровень яркости из интервала 
[0, G], а nk – число пикселов изображения, уро-
вень яркости которых равен rk. 

Значение G равно 255 для изображений клас-
са uint8, 65535 – для класса uint16 и 1.0 – для 
класса double. Напомним, что индексы в MATLAB 
начинаются с 1, а не с 0, поэтому r1 соответствует 
уровню яркости 0, r2 соответствует уровню ярко-
сти 1 и так далее до rL, что соответствует уровню 
G. Заметим, что G = L – 1 для изображений клас-
са uint8 и uint16. Часто бывает удобно работать  
с нормированными гистограммами, которые по-
лучаются делением элементов h(rk) на общее чис-
ло пикселей изображения, которое мы обозна-
чим n:

n
n

n
)h(r=)p(r k k

k =

при k = 1, 2, …, L. С точки зрения теории вероят-
ностей, число p(rk) – это вероятность (частота) 
появления (присутствия) уровня интенсивности 
rk в данном изображении.

Стержневой функцией для обращения с ги-
стограммами служит функция imhist со следу-
ющим синтаксисом:

b), imhist(f,=h

где f – это входное изображение, h – его гисто-
грамма, h(rk), и b – число корзин, использованных 
при формировании гистограммы (если аргумент b 
отсутствует, то по умолчанию принимается b = 
256). Корзиной называется подразделение шкалы 
яркости. Например, если при работе с изображе-
ниями класса uint8 переменная b = 2, то шкала 
ярости делится на две подобласти (корзины): от 0 
до 127 и от 128 до 255. Итоговая гистограмма бу-
дет иметь два значения: h(1), равное числу пиксе-
лов изображения, величины которых находятся  
в интервале [0, 127], и h(2), которое равно числу 
пикселов со значениями в интервале [128, 255]. 

                                        а                                                                                    б
Рис. 5. График спектра непериодической растровой структура с 5% и 20% заполнением черного цвета, распечатан-

ного на ризографе EZ371E
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Чтобы получить нормированную гистограмму, 
надо выполнить действие

,)/numel(f)imhist(f,b=p

где numel(f) дает число элементов массива f,  
т. е. число пикселов изображения [1].

На рис. 6 представлена растровая структура 
5% и 20% гибридного растра, полученная из 
Matlab на основе функции rastr и распечатанная 
на ризографе EZ371. Гибридное растрирование 
объединяет периодическое и непериодическое 
растрирование, которые применяются в зависи-
мости от сюжета содержания оригинала [3]. Не-
периодический растр при гибридном растриро-
вании применяется для воспроизведения светов 
и теней (рис. 6, а), а периодический растр – для 
воспроизведения полутонов (рис. 6, в).

На рис. 7 представлен график спектраль-
ной функции гибридной растровой структуры 
с 5% заполнением черного цвета (напечатан-
ного на ризографе). 

В спектральном составе обнаружены вспле-
ски на уровне 3,127,207 и 254. Эта характер-
ная особенность спектрального графика соот-
ветствует изображению типа «graphic» и «out-
line drawing». Применение гибридного растри-
рования для фото состоит в отсечении текста, 
и на основе метода спектральной плотности 
распознается тип изображения «photo». Приме-
няем для него гибридное растрирование [4, 5]. 
Как видно из рисунка 11б имеются растровые 

точки с 2 и 6 пикселами, а среднее значение 
для 5% растра 5 пикселов. Параметры 20% 
растра следующие: увеличение – х200, угол 
растра – 90, линиатура растра 93 лин/дюйм, 
форма растровой точки – искажена. Как видно 
из рис. 6, г имеются растровые точки с 2 и 16 
пикселами, а среднее значение для 20% растра 
13 пикселов. Просматривается периодическая 
структура с углом 90 градусов. Заполнение 
растровой точки имеет форму квадрата. 

Заключение
На основании выше изложенного разрабо-

тано программное обеспечения для управле-
ния ризографической печатью. Предлагается 
программный продукт для ризографической 
печати, который повышает четкость, резкость 
и насыщенность печати, снизив при этом из-
держки пробной подгонки нужного результата, 
и как показывает практика, применение опре-
деленных способов растрирования для кон-
кретного оригинала приводит к повышению 
производительности печати. Способ компью-
терного управления ризографической печатью 
обеспечивает повышение качества печати от-
тисков для ризографов полутоновой печати 
путем адаптации профиля печати изображе-
ния, обработанного фильтрами и функциями 
библиотеки IPT Matlab, к конкретному типу 
растрирования, включенного в систему управ-
ления ризографом [6–8].

                        а                                          б                                             в                                           г
Рис. 6. Гибридная растровая структура с 5% и 20% (а, в – вид растра; б, г – вид прожженной мастер-пленки) заполнени-

ем черного цвета, распечатанного на ризографе EZ371E

Рис. 7. График спектра гибридной растровой структура 5% заполнения черного цвета, распечатанного на ризогра-
фе EZ371E
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Sulim P. E, Yudenkov V. S

SOFTWARE FOR SPECTRAL ANALYSIS RIZOGRAF PRINT
The objective of this study is to develop a model rizograficheskoy based printing functions package IPT and automated 

profile selection rizograficheskoy printing. Work risograph for halftone printing consists of two stages – production of screen 
form (master film) and printing. The master film is supplied and installed in the printing machine in the form of rolls of 
different sizes, depending on the print size and model of the device. The capacity of the roll is measured in squares – segments 
of the printing material. Master-film for risograph consists of three layers: a solid but porous layer such as a paper web 
neprokleennogo and without fillers; an adhesive layer bonding the paper web to the upper layer; upper, thin polymer layer.
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ЭЛЕМЕНТЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО И ЛИНЕЙНОГО 
КРИПТОАНАЛИЗА АЛГОРИТМА ШИФРОВАНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИНАМИЧЕСКОГО ХАОСА 
Белорусский государственный университет

В данной работе проведена оценка устойчивости разработанного алгоритма шифрования на основе дина-
мического хаоса, а так же рассмотрены основные принципы реализации линейного и дифференциального крип-
тоанализа

In this paper we assessed the sustainability of the encryption algorithm based on dynamic chaos, as well as the 
basic principles for the implementation of linear and differential cryptanalysis

Современная криптография должна обе-
спечивать защиту, в том числе, критически 
важной, информации не только от структур 
других государств, но и транснациональных 
корпораций. В настоящее время в созданном 
нами информационном обществе она стано-
вится практически центральным инструмен-
том для обеспечения достоверности, конфи-
денциальности и целостности передаваемой 
информации.

Объем циркулирующей в обществе инфор-
мации стабильно возрастает. Популярность 
всемирной сети Интернет в последние годы 
способствует ежегодному удвоению информа-
ции. Фактически, на начало 21 века человече-
ством создана информационная цивилизация, 
в которой от успешной работы средств обра-
ботки информации зависит его благополучие  
и даже, в некотором смысле, его выживание. 

Произошедшие за этот период изменения 
можно охарактеризовать следующим образом:

• объемы обрабатываемой информации воз-
росли за полвека практически на несколько 
порядков;

• доступ к определенным данным позволя-
ет контролировать значительные материаль-
ные и финансовые ценности; информация 
приобрела стоимость, которую можно рассчи-
тать;

• характер обрабатываемых данных стал 
чрезвычайно многообразным и значительно 
отличается от текстового представления;

• характер информационных взаимодей-
ствий усложнился, возникли новые задачи  
в сфере защиты информации;

• субъектами информационных процессов 
являются люди, а также созданные ими авто-
матизированные системы, действующие по за-
ложенной в них программе;

• вычислительные мощности современных 
компьютеров подняли на совершенно новый 
уровень как возможности по реализации шиф-
ров, ранее немыслимых из-за своей высокой 
сложности, так и возможности аналитиков по 
их взлому.

В современном мире информационный ре-
сурс стал одним из наиболее мощных рычагов 
экономического развития. Владение информа-
цией необходимого качества в нужное время  
и в нужном месте является залогом успеха в лю-
бом виде деятельности. Монопольное облада-
ние определенной информацией оказывается 
зачастую решающим преимуществом в конку-
рентной борьбе и предопределяет, тем самым, 
высокую цену «информационного фактора».

Для защищаемой информации характерны 
следующие признаки:

• имеется какой-то определенный круг за-
конных пользователей, которые имеют право 
владеть этой информацией;

• имеются незаконные пользователи, кото-
рые стремятся овладеть этой информацией  
с тем, чтобы обратить ее себе во благо, а за-
конным пользователям во вред.
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Решение задач защиты информации стано-
вится определяющим в современном обществе

В данной работе проведены исследования 
разработанного нами алгоритма шифрования, 
описание которого приведено в работе [1]

Устойчивость к линейным атакам  
(лавинный эффект)

В качестве исследуемого изображения вы-
бран полученный со спутника снимок факуль-
тета радиофизики и компьютерных техноло-
гий БГУ размером 512×512 пикселей (рис. 1)

Для проверки чувствительности к откры-
тому тексту, мы зашифруем цветное изображе-
ние. Затем, изменяем один бит в исходном изо-
бражении. Модифицированное изображение 
зашифруем снова с помощью того же ключа. 
Показатель изменения бит для пары зашифро-
ванных изображений получают следующим 
образом [2] [3]:

Кол-вo бит
изменивших =  

значение

Показатель изменения бит
Общее количество бит

Из результатов тестирования разработан-
ного алгоритма, при изменении одного бита  
в исходном изображении меняется 49.997843% 
бит в зашифрованном изображении, что очень 
близко к идеальному значению в 50%. Таким 
образом, алгоритм является устойчивым к ли-
нейным атакам.

Устойчивость  
к дифференциальным атакам

Основываясь на принципах криптологии, 
хороший алгоритм шифрования должен быть 
чувствительным к открытому тексту. Чувстви-
тельность алгоритма шифрования может быть 

количественно оценена следующими параме-
трами: процент пикселей изменивших значе-
ние (Number of Pixels Change Rate (NPCR))  
и среднее изменение интенсивности (Unified 
Average Changing Intensity (UACI)). Соответ-
ственно, NPCR и UACI определяются по сле-
дующим формулам:

1 1

1 , ) 100%(
M N

i j
NPCR D i j

MN = =
= ⋅∑ ∑  

1 2
1 1

( (1 , ) , ) 100%
255

M N

i j
UACI C i j C i j

MN = =
= − ⋅∑ ∑

где,  C1(i, j)  

и  C2(i, j) значения пикселей двух зашифрован-
ных изображений в положении (i, j) M и N 
представляют собой номера строки и столбца 
изображения.

Рис. 1. Снимок факультета радиофизики и компьютер-
ных технологий БГУ, с прилегающей к нему террито-

рией

Т а б л и ц а  1.  Результаты расчета параметров NPCR и UACI для двух зашифрованных цветных изображений 
факультета при условии, что исходные изображения отличались одним пикселем (R – красный цвет, G – 

зеленый цвет, B – синий цвет)

Изменение в 
пикселе

NPCR UACI

R G B Идеал R G B Идеал

(1,1) 99,6 99,61 99,62

99,61

33,39 33,46 33,41

33,46

(512,1) 99,59 99,6 99,61 33,46 33,43 33,46

(1,512) 99,63 99,63 99,6 33,47 33,39 33,46

(512,512) 99,61 99,62 99,62 33,52 33,45 33,5

(256,256) 99,59 99,6 99,61 33,52 33,47 33,52
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В дополнение, идеальные значения NPCR 
и UACI могут быть рассчитаны по следующим 
формулам [4]:

(1 2 ) 100%n
idealNPCR −= − ⋅  

2 1
1

2
( 1)1 100%

2 2 1
1 (1 2 ) 100%
3

n

i
ideal n n

n

i i
UACI

−
=

−

+
= ⋅ =

−

= + ⋅

∑
 

где n – количество битов используемых для 
представления одного пикселя. В сером изоб-
ражении используется 8 бит на пиксель, n = 8.

Из результатов, приведенных в табл. 1, мож-
но заметить, что получаемые значения NPCR  
и UACI колеблются около идеальных значе-
ний. Из этого следует, что алгоритм является 
чувствительным к малым изменениям в исход-
ном изображении и устойчивым к дифферен-
циальным атакам.

Элементы  
дифференциального криптоанализа

Основной объект, который исследуется  
в дифференциальном криптоанализе – это пары 
блоков текста A и B с определенной разностью 

BA ⊕  [5]. Если информация о том, как связа-
ны входная разность (между блоками открыто-
го текста) и выходная разность (между блока-
ми шифртеста), отсутствует, то все выходные 
разности равновероятны. Однако если удается 
установить, что некоторая входная разность 
Din приводит к некоторой выходной разности 
Dout с вероятностью p большей, чем осталь-
ные, то это может быть использовано для оты-
скания подключей шифра. Пара (Din, Dout) на-
зывается дифференциалом, а совокупность 
дифференциалов на различных раундах назы-
вается характеристикой. Если Dout содержит 
неизвестные биты, то дифференциал называ-
ется усеченным.

Для совершенного шифра со 128-битовым 
блоком при любой входной разности выходная 
разность примет некоторое фиксированное 
значение с вероятностью 2–128. Таким образом, 
если в процессе анализа шифра обнаружится, 
что определенная входная разность приводит  
к определенной выходной разности с вероят-
ностью больше чем 2–128 (например, 2–100), то 
эта информация может быть использована с це-
лью отыскания его подключей. Количество тек-

стов, требуемых для реализации атаки, про-
порционально 1/p. В результате проведенной 
работы нами было получено распределение 
вероятностей для всех входных разностей функ-
ции шифрования F (см. табл. 2). 

Т а б л и ц а  2.  Распределения вероятностей 
дифференциальных характеристик для входных 

разностей F-блока

№ п/п Вероятность, p Кол-во разностей

1 1 1
2 0,011–0,012 1
3 0,005–0,011 0
4 0,004–0,005 99
5 0,003–0,004 155
6 0,002–0,003 28
7 0,001–0,002 228
8 0,0004–0,001 0
9 0,0003–0,0004 1
10 0,0002–0,0003 5013
11 0,0001–0,0002 7837964
12 0–0,0001 4287123806

Видно, что лишь малой части входных раз-
ностей на выходе будут соответствовать оди-
наковой разности.

Чтобы показать вероятность, с которой одна 
входная разность создает определенную раз-
ность на выходе, вводят такое понятие, как ха-
рактеристика раунда.

Следует обратить внимание на то, что ха-
рактеристика одна и та же для каждого раунда, 
так как любое отношение, которое включает 
разности, не зависит от ключей раунда. На рис. 2 
представлены только три из существующих ха-
рактеристик. В каждой характеристике мы раз-
делили входные разности и разности выхода  
в левые и правые секции. Каждая разность со-
стоит из 4 шестнадцатеричных цифр (2 байт).

Все характеристики определяются с помо-
щью разработанной нами компьютерной про-
граммы. На рис. 2, а показано, что входная 
разность (xxxx, 0000) дает на выходе разность 
(xxxx, 0000) с вероятностью 1 (здесь xxxx – 
любая разность). Из рис. 2, б видно, что вход-
ная разность (xxxx, FF00) дает разность на вы-
ходе (xxxx, FF00) с вероятностью 0,0116882. 
Наконец, рисунок 2, в показывает, что входная 
разность (0000,0808) дает разность на выходе 
(24D1,0808) с вероятностью 2–12.

После создания и хранения однораундовых 
характеристик криптоаналитик может комби-



Системный анализ  51

3, 2015 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

нировать разное количество раундов, чтобы 
создать множественную характеристику раун-
да. На рис. 3 приведена характеристика трех-
раундового алгоритма. Характеристики, пока-
занные в первом и третьем раундах, аналогичны 
рис. 2, б. Характеристика во втором раунде – 
аналогична рис. 2, а. 

Вероятность такой характеристики равна 
произведению вероятностей однораундовых 
характеристик p = 0,0116882·1·0,0116882 = 
0,0001366.

Однако данный метод не учитывает малую 
часть возможных ситуаций, когда на вход по-
ступает разность (0000, FF00), на выходе полу-
чается разность (0000, FF00), но на втором ра-
унде используется характеристика с вероятно-
стью p ≠ 1. Для точного расчета вероятности 
многораундовой характеристики нами было 
реализовано программное обеспечение. 

Результаты расчетов с использованием раз-
работанной компьютерной программы приве-
дены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.  Результаты расчета вероятности 
многораундовой характеристики, для различного 

количества раундов

Кол-во раундов Входная 
разность

Выходная 
разность Вероятность, р

1 00 00 FF 00 00 00 FF 00 1,16882E–02
2 00 00 FF 00 FF 00 00 00 1,16882E–02
3 00 00 FF 00 00 00 FF 00 1,36787E–04
4 00 00 FF 00 FF 00 00 00 1,36787E–04
5 00 00 FF 00 00 00 FF 00 1,64052E–06
6 00 00 FF 00 FF 00 00 00 1,64052E–06
7 00 00 FF 00 00 00 FF 00 2,28174E–08
8 00 00 FF 00 FF 00 00 00 2,28174E–08
9 00 00 FF 00 00 00 FF 00 9,31323E–10

10 00 00 FF 00 FF 00 00 00 9,31323E–10
11 00 00 FF 00 00 00 FF 00 4,65661E–10
12 00 00 FF 00 FF 00 00 00 4,65661E–10
13 00 00 FF 00 00 00 FF 00 9,31323E–10
14 00 00 FF 00 FF 00 00 00 9,31323E–10
15 00 00 FF 00 00 00 FF 00 4,65661E–10

Для нахождения ключа шифрования при 
использовании одного раунда применяем сле-
дующий алгоритм (обозначения представлены 
на рис. 4): 

1) Строим уравнения функции шифрования

(f1(X1⊕K1; X2⊞K3)⊞K2)⊕(f1(X1*⊕K1; 
X2*⊞K3)⊞K2) = DY1,

f2(X2⊞K3; f1(X1⊕K1; X2⊞K3)⊕f2(X2*⊞K3; 
f1(X1*⊕K1; X2*⊞K3))= DY2,

где X1* = Х1⊕DХ1; Х2* = Х2⊕DХ2; D – разность.  

                     a                                                            б                                                                   в
Рис. 2. Характеристики раунда для дифференциального криптоанализа при различных входных разностях: а – 
вероятность характеристики p = 1; б – вероятность характеристики p = 0.0116882; в – вероятность характеристики 

p = 2–12

Рис. 3. Трехраундная характеристика для дифференци-
ального криптоанализа

Рис. 4. Внутренняя структура раундовой функции F
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2) Перебирая различные пары входных тек-
стов с заданной разностью и различные ключи 
(К1, К2, К3, К4), будем подбирать несколько ва-
риантов для ключа. Для всех вариантов ключа 
можно завести счетчики, и если какая-либо 
пара предлагает данный вариант в качестве 
верного ключа, будем увеличивать соответ-
ствующий счетчик. Ключ, которому соответ-
ствует самый большой счетчик, с высокой ве-
роятностью является верным. 

Чтобы выделить правильный ключ, необхо-
дима характеристика с соответствующей веро-
ятностью и достаточное количество пар, чтобы 
гарантировать наличие правильных пар. Число 
необходимых пар определяется вероятностью 
характеристики, числом бит ключа, которые 
мы хотим определить и уровнем идентификации 
ошибочных пар (они не вносят вклада в счет-
чики, так как отбрасываются ранее). Пусть мы 
ищем k бит ключа, тогда у нас имеется 2k счет-
чиков. Среднее значение счетчика равно mab/2k, 
где m – число используемых пар, a – средняя 
добавка к счетчикам для одной пары, b – от-
ношение пар которые вносят вклад в счетчики 
ко всем парам (в том числе отброшенным). 
Тогда отношение сигнал/шум определяется 

2/
/ 2

k

k
mp pS N

m
= =

abab

где p – вероятность характеристики, mp – чис-
ло правильных пар. 

Заметим, что отношение сигнал/шум для 
расчетной схемы не зависит от общего числа 
пар. Число необходимых правильных пар –  
в общем, является функцией отношения сиг-
нал/шум. Экспериментально было получено, 
что если S / N = 1 – 2, необходимо 20–40 вхож-
дений правильных пар. Если же отношение на-
много выше, то даже 3–4 правильные пары мо-
жет быть достаточно. Наконец, когда оно зна-
чительно ниже, необходимо огромное число пар.

В результате проведенных расчетов с ис-
пользованием разработанной нами компью-
терной программы для одного раунда F функ-
ции с входным значением X = {00,04} и выход-
ным Y = {01,05} были получены следующие 
значения:

b = 20; a = 3×28; k = 24; p = 2–15; S/N = 2/3;

Следовательно, необходимо вхождение по-
рядка 60 правильных пар для проведения крип-

тоанализа данного раунда. Всего понадобится 
60/2–15 ≈ 221 текстов для криптоанализа раунда.

Для раунда F функции с входным значени-
ем X = {FF,00} и выходным Y = {00,00} были 
получены следующие значения: 
b = 20; a = 3×216; k = 24; p = 0,01169; S/N = 1;

Следовательно, для проведения криптоана-
лиза необходимо порядка 40 вхождений пра-
вильных пар. Всего понадобится 40/0,01169 ≈ 
3425 текстов для криптоанализа раунда.

В качестве примеров были выбраны вари-
анты с минимальной и максимальной вероят-
ностью. Как видно из приведенных результа-
тов количество текстов необходимых для крип-
тоанализа одного раунда алгоритма в обоих 
случаях довольно высоко

Элементы линейного криптоанализа
Линейный криптоанализ заключается в по-

иске линейной аппроксимации между откры-
тым текстом, соответствующим зашифрован-
ным текстом и ключом шифрования. Оказыва-
ется, можно представить функцию шифрова-
ния в виде системы уравнений, которые вы-
полняются с некоторой вероятностью p. Так 
как уравнения, полученные в ходе анализа 
криптоалгоритма, являются вероятностными, 
то их называют линейными статистическими 
аналогами. Эффективность линейного стати-
стического аналога определяется отклонени-
ем, которое вычисляется как D = |1 – 2p|. При 
этом для успешного анализа вероятность урав-
нений p должна быть, как можно дальше уда-
лена от значения 1/2 (то есть приближаться 
либо к нулю, либо к единице). Полученные 
значения в дальнейшем используются для на-
хождения искомых значений ключа шифрова-
ния.

Линейная аппроксимация функции шифро-
вания в общем виде выглядит следующим об-
разом [6]:

1 1 1... ... ...i il j jm k knP P C C K K⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕

где Pn, Cn, Kn – n-ые биты открытого текста, за-
шифрованного текста и ключа.

Вероятность p справедливости такого соот-
ношения для произвольно выбранных бит от-
крытого текста, зашифрованного текста и клю-
ча примерно равна 1/2. 

Пусть на вход функции F i-го раунда шиф-
рования поступает значение X, на выходе 
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функции F i-го раунда шифрования образуется 
значение Y. Используемый бит для значений X 
и Y будем заключать в квадратные скобки. 

Для построения линейной аппроксимации 
одного раунда шифрования были использова-
ны вычислительные мощности суперкомпью-
тера СКИФ-БГУ. Так же, для уменьшения вре-
мени расчёта линейных аппроксимаций была 
упрощена структурная схема раундовой функ-
ции F (см. рис. 5)

Результаты, полученные с использованием 
разработанной нами компьютерной програм-
мы, позволили определить следующие аппрок-
симации:

1[0,3,4,5,6,7] 1[0,3,4,5,6,7] 2[1,3,5]
3[1,3,5] 1[0,1] 1[2,3,4,5]
2[0,1,2,3,4,5] 2[1,2,3,4,5,6]

4[1,2,3,4,5,6] 1

X K X
K Y Y
K Y

K

⊕ ⊕ ⊕
⊕ ⊕ ⊕ ⊕
⊕ ⊕ ⊕

⊕ =

1[1,2,3,4,6] 1[1,2,3,4,6] 2[4,5]
3[4,5] 1[1] 1[4,5,7] 2[1,4,5,7]

2[0,1,2,5,6] 4[0,1,2,5,6] 1

X K X
K Y Y K

Y K

⊕ ⊕ ⊕
⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

⊕ ⊕ =
Вероятность выполнения полученных ли-

нейных аппроксимаций, а так же получаемые 
при этом отклонения соответственно равны:

p = 0,489380,  D = 0,02124  
и p = 0,510376,  D = 0,020752.

Количество текстов необходимых для крип-
тоанализа одного раунда

2
1310,5104 1,13 2 .

2

−

− = ⋅  

Заключение
В результате выполнения работы нами про-

веден анализ устойчивости алгоритма шифро-
вания данных на основе динамического хаоса. 
При этом проведены исследования по реализа-
ции элементов дифференциального и линей-
ного крипто-анализа при одном раунде шиф-
рования. Разработано и использовано про-
граммное обеспечение для проведения как для 
дифференциального, так и линейного крипто-
анализа.

Результаты анализа данных, полученных 
в результате тестирования, показали, что ал-
горитм шифрования является устойчивым  
к вскрытию разработанного шифра, что было 
подтверждено использованием элементов 
дифференциального и линейного криптоана-
лиза.

Рис. 5. Внутренняя структура упрощенной раундовой 
функции F
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DIFFERENTIAL AND LINEAR CRYPTOANALYSIS METHODS ELEMENTS  
FOR ENCRYPTION ALGORITHM BASED ON DYNAMIC CHAOS 

In this paper we assessed the sustainability of the encryption algorithm based on dynamic chaos, as well as the basic 
principles for the implementation of linear and differential cryptanalysis. 
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