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В данной статье рассматривается разработка интеллектуальной технологии, предназначенной для 

решения задачи управления процессом индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов. 
Решение данной задачи осложняется особенностями, обусловленными использованием бесконтактных 
датчиков измерения температуры. Интеллектуальные методы хорошо себя зарекомендовали при решении 
задач управления в условиях неопределенности. Использование интеллектуальных методов хорошо подхо-
дит как для решения задач идентификации и коррекции погрешностей средств измерения, так и для непо-
средственного управления технологическим процессом индукционной пайки волноводных трактов космиче-
ских летательных аппаратов. Суть предлагаемой технологии заключается в применении коллектива искус-
ственных нейронных сетей для решения задачи управления процессом индукционной пайки на следующих его 
этапах: оценка качества измерений температуры в зоне нагрева, получаемых при помощи пирометриче-
ских датчиков; коррекция измерений в случае обнаружения  ненормативных погрешностей в измеритель-
ных средствах; управление процессом индукционного нагрева при отсутствии надежных показаний изме-
рительных средств. В статье описываются структуры искусственных нейронных сетей, предлагаемые 
для решения поставленных задач управления, блок-схема алгоритма интеллектуального управления, 
а также результаты экспериментальных исследований эффективности применения предложенного под-
хода. Использование представленной интеллектуальной технологии позволит повысить качество управле-
ния процессом индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов.  

 
Ключевые слова: индукционная пайка, волноводные тракты, интеллектуальные технологии, искусст-

венные нейронные сети, управление. 
 
 
Введение 
При производстве волноводных трактов 

космических аппаратов для создания высоко-
качественных неразъемных соединений чаще 
всего используется технология индукционной 
пайки (ИП). Использование такого высокотех-
нологичного метода обусловлено высокими 
требованиями к качеству выпускаемой продук-
ции. Использование ИП при соединении эле-
ментов сборки волноводного тракта позволяет 
для готовой продукции обеспечить соответст-
вие требованиям к радиотехническим характе-
ристикам, уменьшить массово-габаритные по-
казатели, что в свою очередь позволит снизить 
затраты на производство. Управление техноло-
гическим процессом (ТП) ИП происходит 
в условиях неопределенности. Условия неоп-
ределенности вызваны наличием множества 
негативных факторов, связанных в основном 
с использованием бесконтактных датчиков из-
мерения температуры [1].  

Вышеуказанные проблемы управления ТП 
ИП могут быть решены в результате внедрения 
интеллектуальных технологий обработки ин-
формации и принятия решений в условиях не-
определенности. Примерами успешного при-
менения интеллектуальных методов могут яв-
ляться: управление производством 
интеллектуальных электроприводов [2], при 
производстве авиационных двигателей [3], 
адаптивное управление станками [4], управле-
ние системами металлургического производст-
ва [5], управление бестарным хранением муки 
[6], управление ТП сварки [7] и т. д. [8–10]. 
Использование интеллектуальных методов по-
зволяет проводить оценку достоверности полу-
чаемой из зоны нагрева информации, оцени-
вать погрешности средств измерения и форми-
ровать адекватное управление ТП с целью 
повышения его точности и повторяемости [11]. 

Целью данной работы является представле-
ние интеллектуальной технологии управления 
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процессом ИП волноводных трактов космиче-
ских аппаратов (ВТКА). Рассматриваемая ин-
теллектуальная технология предназначена для 
обеспечения всех этапов работы ТП ИП, начи-
ная с первоначальной настройки технологиче-
ских параметров, заканчивая динамическим 
переключением режимов работы конкретной 
системы, реализованной на базе предлагаемой 
технологии, соответственно, текущего состоя-
ния ТП. Суть предлагаемой технологии заклю-
чается в функционировании на протяжении 
всего технологического процесса обученной 
искусственной нейронной сети, анализирую-
щей информацию по температуре процесса, 
поступающую со средств измерения темпера-
туры (бесконтактных пирометрических датчи-
ков), результатом работы которой является оп-
ределение наличия некорректной информации, 
а также возможности ее корректировки с при-
менением другой заранее обученной искусст-
венной нейронной сети.  

Использование представленной в рамках 
данной работы интеллектуальной технологии 
позволит значительно повысить качество управ-
ления ТП ИП ВТКА за счет снижения издержек, 
связанных с особенностями ТП и бесконтакт-
ных датчиков измерения температуры. 

Интеллектуальная технология 
Разрабатываемая технология предназначена 

для управления процессом индукционной пай-
ки волноводных трактов. Функциональная 
схема установки, используемой в рассматри-
ваемом технологическом процессе, представ-
лена на рис. 1. Установка состоит из блока 
управления, промышленного компьютера 
IPPC-9171G-07BTO, интерфейсной платы PCI-
1710, двух пирометрических датчиков измере-
ния температуры, генератора индукционного 
нагрева, согласующего устройства, электроме-
ханического привода, а также индуктора. Съем 
температуры осуществляется с различных эле-
ментов сборки ВТКА: один пирометр («Пиро-
метр 1») измеряет температуру трубы ВТКА, 
а другой («Пирометр 2») – температуру фланца 
либо муфты ВТКА.  

Принцип разрабатываемой интеллектуаль-
ной технологии заключается в функциониро-
вании на протяжении всего процесса пайки 
предварительно обученной искусственной ней-
ронной сети (ИНСидент), анализирующей ин-
формацию о температуре элементов сборки 
ВТКА, поступающую со средств измерения. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема установки индукционной пайки 

 
Технология позволяет определять наличие 

некорректной информации о ТП, а также нали-
чие возможности ее корректировки с примене-

нием другой заранее обученной искусственной 
нейронной сети (ИНС). 

Типовой сценарий работы предлагаемой 
технологии представлен на рис. 2. 
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На рис. 2 приняты следующие обозначения: 
А1 – интеллектуальное управление, А2 – 
управление по классическим алгоритмам, В1 – 
прямые измерения с пирометров, В2 – скоррек-
тированные с помощью ИНС измерения, В3 – 
спрогнозированные с помощью ИНС измере-
ния, В4 – измерения с пирометров отсутству-
ют. 

В моменты времени T = (t1, …, tn) происхо-
дит одно из возможных событий в ТП ИП 
ВТКА, приводящих к ошибкам в работе систе-
мы управления, основывающейся на классиче-
ских алгоритмах управления, в частности 
ПИД-регуляторе.  

 

 
Рис. 2. Диаграмма сценария работы предлагаемой технологии 

 
Список возможных событий можно свести 

к следующим типам: 
1) возникновение нормативной погрешно-

сти, в корректировке которой нет необходимо-
сти; 

2) возникновение ненормативной погреш-
ности, которую можно скорректировать; 

3) отсутствие показаний с одного из пиро-
метрических датчиков; 

4) отсутствие показаний со всех пирометри-
ческих датчиков. 

Рассмотрим пример процесса, представлен-
ный на рис. 2.  

На участке до t0 (достижение нагреваемым 
изделием температуры, соответствующей ниж-
ней границе измерения пирометров) контроля 
температуры не производится, поэтому для 
управления предлагается применение интел-

лектуального алгоритма – заранее обученной 
ИНС для управления (ИНСупр). 

На участке от t0 до t1 происходят нормаль-
ные измерения температуры технологического 
процесса, а для управления используются клас-
сические алгоритмы, в частности ПИД-регуля-
тор.  

В момент времени t1 вследствие испарения 
флюса с одного из пирометров начинает по-
ступать некорректная информация из-за изме-
нения излучательной способности материала 
в точке измерения. В этой ситуации интеллек-
туальная система производит коррекцию пока-
заний с пирометров с использованием другой 
предварительно обученной ИНС для коррекции 
(ИНСкорр), а для управления используются 
классические алгоритмы – участок от t1 до t2 
(момент времени, когда измерения восстанав-
ливаются). 
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В момент времени t3 происходит отказ од-
ного из пирометров. Так как показания с од-
ного из пирометрических датчиков отсутст-
вуют, то интеллектуальная система начинает 
прогнозирование измерений с использованием 
еще одной предварительно обученной ИНС 
(ИНСпрогноз). В момент времени t4 происходит 
отказ сразу двух пирометров. В данной ситуа-
ции система переходит в интеллектуальный 
режим управления, аналогично режиму рабо-
ты на участке до момента времени t0. 

Алгоритм управления процессом  
индукционной пайки на основе  
интеллектуальных технологий 
Блок-схема алгоритма управления в рамках 

разрабатываемой интеллектуальной техноло-
гии представлена на рис. 3. 

На начальном этапе интеллектуального 
управления процессом ИП ВТКА происходит 

получение данных с пирометрических датчи-
ков измерения температуры. Если оба датчика 
выдают данные о температуре технологическо-
го процесса, то происходит идентификация по-
грешностей. В случае отсутствия погрешно-
стей либо при наличии нормативных погреш-
ностей данные передаются далее для 
управления ТП на основе классических алго-
ритмов управления.  

При наличии ненормативных погрешностей 
производится их коррекция с дальнейшей пе-
редачей данных для управления на основе 
классических алгоритмов. При отсутствии по-
казаний с одного из пирометров данные второ-
го датчика определяются на основе прогноза, 
полученного с помощью ИНСпрогноз, при этом 
управление также производится на основе 
классических алгоритмов управления.  

 

 
Рис. 3. Алгоритм интеллектуального управления процессом индукционной пайки ВТКА 

 



76                         ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2021. Том 19, № 2 

 

Если отсутствуют данные с обоих пиромет-
рических датчиков, то управление осуществля-
ется на основе ИНСупр. Признаком остановки 
процесса управления является истечение вре-
мени стабилизации температуры изделия, про-
изводящейся на заключительном этапе техно-
логического процесса индукционной пайки 
ВТКА. 

На рис. 4 представлена структура искусст-
венной нейронной сети для идентификации 
погрешностей средств измерения (ИНСидент). 

На рис. 4 введены следующие обозначения: 
Т1,…,Тn – входные данные, представляющие 
собой временной ряд данных технологического 
процесса пайки – температура одного из спаи-
ваемых элементов, Pr – выходной класс, озна-
чающий наличие погрешности, Corr – выход-
ной класс, означающий нормативность по-
грешности. 

На рис. 5 представлена структура искусст-
венной нейронной сети для коррекции погреш-
ностей средств измерения (ИНСкорр). 

 

 
Рис. 4. Структура искусственной нейронной сети идентификации погрешностей  

 

 
Рис. 5. Структура искусственной нейронной сети коррекции погрешностей 

 
На рис. 5 введены следующие обозначения: 

Т1,…,Тm – входные данные, представляющие 
собой временной ряд данных технологического 
процесса пайки – температура одного из спаи-
ваемых элементов, Тm+1

corrected – выходное зна-
чение, представляющее собой скорректирован-
ное измерение. 

На рис. 6 представлена структура искусст-
венной нейронной сети для прогнозирования 
(ИНСпрогноз) значения с отказавшего пирометра.  

На рис. 6 введены следующие обозначения: 
Т1

ctrl,…,Тm
ctrl – входные данные, представляю-

щие собой временной ряд данных с управляю-
щего пирометра, Т1

corr,…,Тm
corr – входные дан-
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ные, представляющие собой временной ряд 
данных с управляющего пирометра, Тm+1

predict – 
выходное значение, представляющее собой 
спрогнозированное измерение. 

 

 
Рис. 6. Структура искусственной нейронной сети для прогнозирования измерений  

 
С течением времени точность прогнозиро-

вания будет постепенно снижаться, так как 
в числе входных данных будет увеличиваться 
доля спрогнозированных, а не действительных 
значений. 

На рис. 7 представлена структура искусст-
венной нейронной сети для интеллектуального 
управления (ИНСупр). 

На рис. 7 введены следующие обозначения: 
T1

p1,…,Tn
p1 – входные данные, представляющие 

собой временной ряд измерений первого пиро-
метра, T1

p2,…,Tm
p2 – входные данные, представ-

ляющие собой временной ряд измерений вто-
рого пирометра, h1,…,hk – входные данные, 
представляющие собой временной ряд значе-
ний расстояния от индуктора до сборки волно-
водного тракта, W1,…,Wk – входные данные, 

представляющие собой временной ряд значе-
ний уставок мощности, hk+1 – выход ИНС, 
представляющий собой вычисленное значение 
расстояния от индуктора до заготовки, Wk+1 – 
выход ИНС, представляющий собой вычислен-
ное значение уставки мощности индуктора. 

При этом на начальном этапе интеллекту-
ального управления используются действи-
тельные измерения температуры, но со време-
нем все больше поступающих данных будут 
представлять спрогнозированные с использо-
ванием ИНСпрогноз. Точно так же действитель-
ные значения уставок мощности и расстояния 
от индуктора до заготовки будут заменяться на 
спрогнозированные значения. 
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Рис. 7. Структура искусственной нейронной сети для управления 

 
Глубины окон n, m, k представляют собой 

оптимальное количество измерений, необхо-
димых для решения поставленных задач. Дан-
ные значения определяются эмпирическим пу-
тем. 

Совместное использование описанных 
предварительно обученных ИНС позволит 
производить управление технологическим 
процессом индукционной пайки волноводных 
трактов с учетом коррекции выявленных не-
нормативных погрешностей, а также доводить 

технологический процесс до конца в случае 
отказа обоих бесконтактных датчиков измере-
ния температуры. 

Апробация результатов 
Для исследования эффективности работы 

интеллектуальной системы управления индук-
ционной пайкой волноводных трактов прове-
ден ряд опытов на экспериментальном обору-
довании. На рис. 8 изображен график с управ-
лением индукционной пайкой при отсутствии 
погрешностей в измерениях.  
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Рис. 8. График процесса управления индукционной пайкой 

 
На рис. 9 изображен график с управлением 

индукционной пайкой в случае корректировки 
измерений при помощи ИНСкорр.  

На рис. 10 изображен график с управлением 
индукционной пайкой в случае моделирования 
показаний температуры при помощи ИНСпрогноз.  

На рис. 11 изображен график с управлением 
индукционной пайкой на нейросетевой модели 
(ИНСупр) с моделированием показаний управ-
ляющего и корректирующего пирометров при 
помощи ИНСпрогноз. 

 

 
Рис. 9. График процесса интеллектуального управления индукционной пайкой в случае корректировки 

измерений с одного из пирометров с помощью ИНСкорр 
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Рис. 10. График процесса интеллектуального управления индукционной пайкой в случае моделирования 

показания температуры с одного из пирометров с помощью ИНСпрогноз 
 

 
Рис. 11. График процесса интеллектуального управления индукционной пайкой в случае моделирования пока-
заний управляющего и корректирующего пирометров при помощи ИНСпрогноз и управления на основе ИНСупр 

 
На рис. 8–11 введены следующие обозначе-

ния: Tcorr – значения температуры, получен-
ные с корректирующего пирометра; Tctrl – зна-
чения температуры, полученные с управляю-
щего пирометра; Tинс_корр – значения 
температуры, скорректированные с помощью 
ИНСкорр; Tинс_прогноз – показания температу-
ры с пирометра, смоделированные при помощи 
ИНСпрогноз; Tинс_прогноз_corr – смоделирован-
ные показания температуры с корректирующе-
го пирометра; Tинс_прогноз_ctrl – смоделиро-
ванные показания температуры с управляюще-
го пирометра. 

По результатам всех экспериментов получе-
ны качественные паяные соединения. Как вид-
но из рис. 11, на 19-й секунде управление пере-
ключается с классического ПИД-регулятора на 
ИНСупр. По результатам проведенных экспери-
ментов можно сделать вывод, что сформиро-
ванное интеллектуальное управление позволя-
ет за короткое время компенсировать несоот-
ветствие процесса пайки программе нагрева, а 
также расхождение в температурах спаиваемых 
элементов и обеспечить равномерное протека-
ние припоя по всему периметру соединения. 
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Выводы 
В рамках данной работы представлена раз-

работка интеллектуальной технологии управ-
ления индукционной пайкой волноводных 
трактов космических аппаратов. В работе 
представлено алгоритмическое и модельное 
обеспечение такой технологии. Эффективность 
работы предлагаемых решений проверена в 
результате экспериментов на прототипе опыт-
ного оборудования. Во всех экспериментах по-
лучены качественные паяные соединения. 
Применение представленной в рамках работы 
интеллектуальной технологии позволит повы-
сить качество управления технологическим 
процессом индукционной пайки волноводных 
трактов космических аппаратов и, следова-
тельно, повысить качество производимой на 
предприятиях ракетно-космической отрасли 
продукции. 
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Application of Artificial Neural Network Group to Control Induction Soldering of Spacecraft Waveguides 
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The paper deals with the development of the intelligent technology for solving the problem of controlling the 

process of induction soldering of spacecraft  waveguides. The solution of this problem is complicated by peculiari-
ties, caused by the use of non-contact temperature sensors. Intelligent methods have proved themselves well in solv-
ing control tasks in conditions of uncertainty. Use of intelligent methods is well suitable both for solving problems of 
identification and correction of errors of measuring instruments, and for direct control of the technological process 
of induction soldering of spacecraft waveguides. The essence of the proposed technology consists in the application 
of artificial neural networks to solve the problem of controlling the induction soldering process at the following 
stages: assessing the quality of temperature measurements in the heating zone, obtained by pyrometric sensors, cor-
rection of measurements in case of detection of non-standard errors in measuring instruments; control of induction 
heating process in the absence of reliable readings of measuring instruments. The paper describes the structures of 
artificial neural networks that are proposed to solve the control tasks, a block diagram of the intelligent control 
algorithm, as well as the results of experimental studies of the effectiveness of the proposed approach. The use of the 
presented intelligent technology will improve the quality of control of the process of induction soldering of space-
craft waveguides.  
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