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NEURO-FUZZY CONTROL SYSTEM FOR TEMPERATURE CONTROL
 FERMENTATION

Lubentsova E.V., Volodin A.A., Lubentsov V.F.

The algorithm of management on the basis of indistinct logic is worked out developed and the system of 
automatic stabilization of temperature of process of a fermentation in the bio-reactor of continuous action 
is investigated. Results of modeling of the fuzzy controller and assessment of its effi ciency in comparison 
with the traditional proportional and integrated and differential regulator (PID-regulator) are given. For 
development of the regulator of sta-bilization of temperature of exothermic process of a fermentation the 
hybrid technology of adaptive neuro and indistinct system of the conclusions – ANFIS is used. The developed 
indis-tinct regulator provides requirements to stabilization of temperature of fermentative system at restric-
tion on operating infl uence. Results of researches showed that introduction of the of-fered system will allow 
to increase the accuracy of maintenance of the set temperature con-cerning the PID-regulator for 2,1% and 
to cut a peak expense of a coolant on 43%. The ro-bastnost to indignations on temperature of cooling water 
and compensation of a thermal emission of process at restriction on a consumption of cooling water is thus 
provided and at admissible temperature mismatches in system at a peak thermal emission.
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В статье рассматривается аппаратная реализа-
ция метода формирования канальных сигналов с 
изменяющимися частотными свойствами. Данный 
метод реализован на платформе PXIe-1065 компа-
нии National Instruments. Реализация этого метода 
позволяет генерировать радиосигналы, в которых 
отсутствует энергия в заданных частотных интерва-
лах, что позволяет увеличить помехоустойчивость 
передачи данных в условиях воздействия сосредото-
ченных по спектру помех.

Ключевые слова: частотные представления, суб-
полосная матрица, частотный ресурс, корреляцион-
ная функция, широкополосный сигнал, узкополо-
сные помехи.

Постановка задачи
Современные системы связи значительно упро-

стили, ускорили и увеличили дальность информаци-
онного обмена между людьми. Особую роль в этом 
сыграли сети и системы беспроводного радиодосту-
па, основной особенностью которых является обес-
печение информационного обмена между абонента-
ми при помощи различного вида электромагнитных 
сигналов. Абонентские устройства, используемые 
для передачи информации в данных системах радио-
связи, могут свободно перемещаться в зоне радио-
покрытия радиопередающей станции, что сущест-
венно повышает мобильность абонентов [1].
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Известно, что в процессе информационного 
обмена в системах радиосвязи передаваемые дан-
ные претерпевают искажения, которые связаны с 
воздействием помех различного рода. В условиях 
современных промышленных городов основным 
видом помех, влияющих на помехоустойчивость 
информационного обмена, являются сосредото-
ченные по спектру помехи. Помехи данного вида 
представляют собой совокупность гармонических 
колебаний (одна или несколько гармоник), локали-
зованных в достаточно малом диапазоне частот по 
сравнению с информационным сигналом [2].

 Сосредоточенные по спектру помехи имеют 
техногенный характер, то есть возникают из-за 
непосредственной деятельности человека или в 
результате работы электромагнитных устройств, 
в частности генераторов, радиостанций, медицин-
ского оборудования и многого другого. Развитие 
инфраструктуры густонаселенных городов и от-
дельных территорий привело к увеличению числа 
источников помех данного вида, что, в свою оче-
редь, повлекло за собой ухудшение качества обме-
на информацией в системах радиосвязи [2].

Одним из способов повышения помехоустойчиво-
сти передачи данных к воздействию сосредоточенных 
по спектру помех является применение канальных 
сигналов с адаптивными спектральными свойствами – 
другими словами, необходимо использовать такие ка-
нальные сигналы, энергия которых локализована вне 
полосы частот сосредоточенной по спектру помехи. 
Сигналы данного вида описаны в [3-4].

В настоящей статье представлена программно-
аппаратная реализация метода формирования сиг-
налов с изменяющимися частотными свойствами 
на платформе PXI. Формирование канальных сиг-
налов, применяемых для передачи данных по ра-
диотракту, осуществляется согласно следующей 
функциональной схеме, представленной на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема устройства 
формирования сигналов с изменяющимися 
частотными свойствами

Решение задачи
В рассмотренной выше функциональной 

схеме использовались следующие условные 
обозначения ДМ – демультиплексор, СК – сиг-
нальный кодер, БФСВ – блок формирования 
собственных векторов, БФКС – блок форми-
рования квадратурных составляющих, ЦАП – 
цифро-аналоговый преобразователь, ПФ – поло-
совой фильтр. Согласно функциональной схеме 
формирование высокочастотного (ВЧ) сигнала 
с требуемым частотным распределением проис-
ходило следующим образом. Цифровой инфор-
мационный поток демультиплексировался на L 
битовых потоков, каждый из которых кодиро-
вался символьным кодером согласно выбран-
ному алфавиту. Далее каждый из полученных 
L символов перемножался с соответствующим 
собственным вектором субполосной матрицы 
[3-4]. Полученные последовательности поот-
счетно складывались. Суммарный дискретный 
сигнал преобразовывался в комплексную фор-
му [4], реальная и мнимая компоненты которого 
подвергались цифро-аналоговому преобразова-
нию для формирования квадратурной и синфаз-
ной огибающих суммарного ВЧ-сигнала. После 
чего обе квадратурные составляющие перемно-
жались с высокочастотными колебаниями, от-
личающимися по фазе на π/2, а суммарный вы-
сокочастотный сигнал фильтровался согласно 
требуемой полосе.

В качестве платформы, на которой произво-
дилось формирование сигнала, был выбран век-
торный генератор компании National Instruments 
PXIe-5451. NI PXIe-5451 это двухканальный 
16-битный генератор сигналов произвольной 
формы. Генератор имеет как несимметричные, 
так и дифференциальные выходы для двух ана-
логовых трактов, что обеспечивает максималь-
ную гибкость и производительность устройст-
ва. Отличительной особенностью NI PXIe-5451 
является то, что динамический диапазон, сво-
бодный от паразитных составляющих (SFDR), 
на 1 МГц для каждого из выходов составляет до 
98 дБ, а плотность фазового шума на частоте 10 
МГц (смещение 1 кГц) не превышает –137 дБ/
Гц. Также следует отметить, что межканальное 
рассогласование для данного генератора сигна-
лов не превышает 25 пс. В связи с этим NI PXIe-
5451 является высокоточным инструментом для 
тестирования устройств с квадратурными вхо-
дами, может использоваться в качестве генера-
тора широкополосных сигналов или служить 
основной для генератора ВЧ-сигналов. 
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Рис. 2. Внешний вид векторного генератора  
NI  PXIe-5451

Внешний вид векторного генератора представ-
лен на рис. 2. Данный генератор поддерживает та-
кие функции цифровой обработки сигналов, как 
цифровая апконверция, формирование импульсов 
и интерполяция фильтров, контроль усиления и 
компенсации искажений сигнала, а также имеет 
цифровой программный генератор со сдвигом по 
частоте. Область применения данного устройства 
включает в себя создание прототипов устройств 
связи, проверка и тестирование полупроводнико-
вых компонентов систем связи, радиолокации и 
систем радиоэлектронной борьбы [5]. Для управ-
ления работой векторного генератора на основе 
рассмотренной выше функциональной схемы в 
среде LabView была разработана программа, па-
нель управления, которой приведена на рис. 3.

Рис. 3. Интерфейс программы, обеспечивающий 
настройку работы генератора на платформе 
NI  PXIe-5451

Основные параметры, задающие свойства фор-
мируемого высокочастотного сигнала, могут быть 
изменены непосредственно на панели программы 

в соответствующих полях. В качестве изменяемых 
параметров, необходимых для формирования сиг-
нала, были выбраны следующие показатели: часто-
та несущей Frequency F; мощность электромагнит-
ного излучения на выходе генератора Power level; 
размерность алфавита, используемого при кодиро-
вании бит информации M; число отсчетов на один 
передаваемый символ N; частота дискретизации 
сигналов S; номер частотного интервала с мини-
мумом энергии  число частотных 
интервалов R. Общую скорость передачи информа-
ции, исходя из рассмотренных выше параметров, 
можно определить следующим образом:

                                       
(1)

При этом ширина полосы, занимаемой высо-
кочастотным сигналом, определяется исходя из 
следующего выражения:

                                               
(2)

Частотный диапазон   интервала с минималь-
ной концентрацией энергии определяется пара-
метрами r и R как

            

(3)

Рассмотренные параметры для формирования сиг-
налов выбирались таким образом, чтобы ширина спек-
тра сигнала и скорость передачи информации в одном 
из L подканалов соответствовали стандарту CDMA, а 
именно ширина спектра сигнала не превышала 1,25 
МГц, а скорость передачи в одном подканале была не 
ниже 19,2 кбит/с. Энергетические спектры сформиро-
ванных сигналов, полученные векторным анализато-
ром NI PXIe-5622, представлены на рис. 4-5.

Рис. 4. Энергетический спектр ВЧ-сигнала с 
отсутствием энергетических компонент в пятом 
частотном интервале
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Выводы
Таким образом, изменяя параметры, ис-

пользуемые в программе для управления век-
торным генератором NI PXIe-5451, можно до-
биться показателей ширины спектра сигнала и 
скорости передачи данных, близких к другим 
современным стандартам связи. Изменяя па-
раметры r и R, можно адаптивно подстраивать 
энергетический спектр сигнала под совокуп-
ность узкополосных помех, присутствующих в 
канале связи. 

Рис. 5. Энергетический спектр ВЧ-сигнала с отсут-
ствием энергетических компонент в двенадцатом 
частотном интервале
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IMPLEMENTATION OF METHOD OF FORMING SIGNALS WITH VARIABILITY 
FREQUENCY PROPERTIES ON PLATFORM NI PXIE-1065

Zhilyakov E.G., Belov S.P., Pashintsev V.P., Starovoit I.A., Ushakov D.I.

The article discusses a hardware implementation of the method of forming the channel signals with vari-
ability frequency properties. This method is implemented on the platform of PXIe-1065 National Instru-
ments. The implementation of this method makes it possible to gen-erate signals that lack energy at prede-
termined frequency intervals, thus increasing data transmission immunity  in conditions of concentrated 
interference spectrum.
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Рассмотрены основные способы обеспечения ра-
диопокрытия (РП) при развертывании сетей WLAN 
на объектах со сложным составом и рельефом. Обо-
снованы подходы к выбору оптимальных комбини-
рованных вариантов обеспечения РП.

Ключевые слова: радиодоступ, корпоративная 
сеть, радиопокрытие, зоны затенения, комбиниро-
ванные методы.

Введение
Локальные беспроводные сети широкопо-

лосного доступа (Wireless Local Area Network – 
WLAN) находят все более широкое применение в 
практике построения корпоративных систем свя-
зи и управления [1]. Сеть WLAN как составная 
часть упомянутых систем выполняет функции 
сети доступа в Internet общего назначения, либо 
промышленной сети обмена телеметрической 
информацией, либо ведомственной сети обмена 
служебной информацией, а чаще всего – совме-
щает все перечисленные функции [2].

«Локальным» (Local Area) уровень подобной 
корпоративной сети является лишь относитель-
но, так как область локализации оборудования 
сети определяется особенностями объекта. Для 
сложных объектов эта область достаточно об-
ширна и включает:

- места постоянного и временного размеще-
ния персонала, производственного, лабораторно-
го (испытательного) и офисного оборудования, 
средств охраны и сигнализации, места склади-
рования материалов, сырья и готовой продукции 
и т.п., то есть значительное число зданий, соору-
жений и точечных объектов различных типов и 
конфигураций;

- корпоративную транспортную инфраструк-
туру и входящие в нее подвижные средства (стро-
ительная техника, внутризаводской авто- и элек-
тротранспорт и др.);

- окружающую (прилегающую) местность 
и передвигающиеся по ней в автотранспорте и 
пешим порядком пользователи корпоративной 
сети.

Таким образом, сложный объект развертыва-
ния корпоративной сети WLAN в общем случае 
содержит:

- открытые участки местности, для которых 
РП может осуществляться средствами типо-
вой базовой станции (БС) в пределах ее радиу-
са действия (внутриобъектовые и прилегающие 
территории, внутриобъектовые и прилегающие 
автодороги, помещения в зданиях со слабым 
экранированием);

- участки с существенным экранированием 
(помещения в зданиях со значительной плот-
ностью проводящих несущих и ограждающих 
конструкций, помещения с высокой плотностью 
крупногабаритного оборудования, полуподваль-
ные помещения и др.);

- участки с сильным экранированием (под-
земные помещения, помещения со сплошными 
ограждающими металлоконструкциями, тран-
спортные тоннели и др.).

Номенклатура абонентских (терминальных) 
устройств сети может включать:

- стационарные терминальные устройст-
ва (персональные компьютеры, универсальные 
и специализированные терминалы, технологи-
ческие контроллеры, WEB-камеры, датчики и 
контроллеры охранной и пожарной сигнализа-
ции, средства оповещения и т.п.). Эти терминалы 
по классификации [3] относятся к неподвижным 
абонентским устройствам (fi xed wireless);

- портативные абонентские устройства 
(планшеты, смартфоны и т.п.), которые могут пе-
редвигаться со скоростью до 5 км/ч, что соответ-
ствует «полумобильному» доступу [3] (portable, 
nomadic);
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