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КОСВЕННАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОКРЫТИЯ  
ГРАНУЛ НА ОСНОВЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В производстве лекарственных препаратов, строительных материалов, по-
лимерных материалов и др. могут встречаться технологические операции, в кото-
рых продукция в виде гранул покрывается оболочкой, наносимой в виде жидкого или 
коллоидного состава. 

При реализации такой операции показателями качества оболочки являются 
равномерность, достаточность покрытия, качество поверхности оболочки и т.п. 
Такие показатели можно определить либо органолептически – оператором, веду-
щим процесс, либо с помощью специализированного лабораторного оборудования 
с остановом процесса на промежуточный контроль. В первом случае вносится 
субъективный фактор, связанный с особенностями конкретного человека. В случае 
лабораторного контроля продолжительность технологического процесса увеличи-
вается на время, связанное с отбором пробы гранул и их лабораторным анализом. 

Статья посвящена инструментальному измерению степени покрытия гранул 
в режиме реального времени при проведении технологического процесса на основе 
информации, полученной при обработке звука, издаваемого смесителем. 

Такой подход позволяет, не изменяя конструкцию смесителя, получать тре-
буемую информацию, характеризующую степень покрытия. Данный метод получе-
ния информации об однородности смеси будет более оперативным, чем использова-
ние лабораторных данных, и после параметризации на конкретной установке мо-
жет быть предложен для применения на других аналогичных объектах. 

В статье рассмотрен лабораторный эксперимент, используемый для апроба-
ции метода, и описана математическая обработка результатов акустических дан-
ных на основе быстрого преобразования Фурье, а также предложен алгоритм 
управления на основе рассмотренного метода, который можно использовать 
в АСУТП в режиме советчика. 

Ключевые слова: гранулы, покрытие, неразрушающий контроль, звук, аку-
стическая информация, преобразование Фурье. 
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INDIRECT ASSESSMENT OF THE QUALITY  

OF THE COATING OF GRANULES BASED  

ON ACOUSTIC INFORMATION 

In the production of medicines, building materials, polymer materials, etc. there 
may be technological operations in which products in the form of granules are covered 
with a coating applied in the form of a liquid or colloidal composition. 

When implementing such an operation, the coating quality indicators are uniformity, 
coating sufficiency, the coating surface quality, etc. Such indicators can be determined ei-
ther organoleptically – by the operator leading the process, or with the help of specialized 
laboratory equipment with stopping the process for intermediate control. In the first case, 
the subjective factor associated with the characteristics of a particular person is intro-
duced. In the case of laboratory control, the duration of the technological process is in-
creased by the time associated with the sampling of granules and their laboratory analysis. 

The article describes the instrumental measurement of the degree of coating of 
granules in real time during the technological process on the basis of information obtained 
during the processing of sound produced by the mixer. 

This approach allows to obtain the required information that characterizes the de-
gree of coating without changing the design of the mixer. This method of obtaining infor-
mation about the homogeneity of the mixture will be more rapid than using laboratory da-
ta, and after parameterization at a specific installation, it can be proposed for use at other 
similar facilities. 

The article presents a laboratory experiment used for testing the method, describes 
the mathematical processing of the results of acoustic data based on the fast Fourier trans-
form, and also offers a control algorithm based on the considered method, which can be 
used in the automated control system in the adviser mode. 

Keywords: granules, coating, non-destructive testing, sound, acoustic information, 
Fourier transform. 

 
Среди технологических процессов существует такой класс про-

цессов, в которых готовая продукция представляет собой гранулы, по-
крытые оболочкой. При этом оболочка в процессе производства таких 
гранул представляет собой жидкий состав, который наносится на гра-
нулы. Такие процессы можно встретить в металлургии, производстве 
пластмасс, производстве удобрений и особенно в фармацевтической 
промышленности при производстве лекарственных препаратов в таб-
летированной форме. Обычно такой процесс осуществляется в герме-
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тичных аппаратах, где при перемешивании гранул порциями добавля-
ется жидкая фаза, которая впоследствии формирует оболочку. 

Процесс ведется до тех пор, пока покрытие не будет соответство-
вать требуемому качеству (равномерность и достаточная толщина по-
крытия, качество поверхности и пр.). Во время ведения технологиче-
ского процесса о качестве покрытия судят по времени процесса либо 
периодически производят отбор проб. Зачастую для достижения пока-
зателей качества процесс ведется с запасом по времени либо с избыт-
ком жидкой фазы (покрытия). 

Наличие оперативной инструментальной оценки качества покры-
тия может позволить сократить время технологической операции 
и осуществить экономию материала покрытия. Для такой оценки при-
меняют, обрабатывают информацию, получаемую на основе акустиче-
ского сигнала от технологического аппарата. 

В процессе покрытия гранул после каждой добавки жидкого со-
става меняется звук, издаваемый перемешиваемыми гранулами. Этот 
звук воспринимается микрофоном, подвергается математической обра-
ботке, и на его основе формируется вывод о достаточности покрытия. 

Для проверки возможности вывода о достижении требуемой сте-
пени покрытия на основе акустической информации в условиях реаль-
ного технологического процесса поставлен натурный эксперимент, эк-
вивалентный реальному процессу покрытия гранул. В качестве аппара-
та использована мешалка с электродвигателем, в которую 
предварительно засыпаются гранулы, а затем при работающей мешал-
ке порциями (добавками) вводится жидкий или коллоидный состав. 

В процессе покрытия гранул производилась фиксация звука, из-
даваемого лабораторной установкой. Запись велась стандартными 
средствами операционной системы персонального компьютера через 
микрофонный вход. Процесс покрытия продолжался до тех пор, пока 
по мнению экспертов не будет достигнута необходимая степень по-
крытия гранул. Общая схема лабораторной установки представлена 
на рис. 1. 

Во время проведения серии экспериментов аудиофайлы записы-
вались с частотой 44100 Гц 32 бит. Записанный сигнал является осно-
вой для получения измерительной информации. 

Обработка звукового сигнала осуществляется с помощью про-
граммного продукта MATLAB [1, 15]. Записанный сигнал является ос-
новой для получения измерительной информации.  
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Рис. 1. Общая схема лабораторной установки: 1 – мешалка,  
F – емкость, М – мотор, Мф – микрофон, ПК – персональный  

компьютер 
 
Для обработки использован метод оконного преобразования Фу-

рье: разбиения временного интервала на ряд временных промежутков 
методом Уэлша, для каждого из которых вычисляется фурье-преобра-
зование. Записанный сигнал прочитывается и пропускается через вре-
менное окно [3, 8, 9, 14] для ограничения частотного спектра задания 
сигналов [1, 2] в виде окна Хэмминга, заданного формулой 
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Свойства используемого спектрального окна Хэмминга [3] сле-
дующие: 

– ширина на уровне 0,7 составляет 1,33 бина; 
– уровень максимального бокового лепестка – 42 дБ; 
– скорость спада боковых лепестков – 6 дБ/октава. 
Диаграммы уровня спектральной мощности акустического сигнала 

[10–12, 17] до обработки и после обработки представлены на рис. 2 и 3. 
Для анализа зависимости звукового сигнала на конкретных час-

тотах от количества добавленного жидкого состава выполнено нало-
жение графиков [15], показанное на рис. 4. 

Если рассматривать весь спектр полученного звукового сигнала 
[4–7], то подавляющее количество частот не информативны, т.е. уро-
вень акустического сигнала на этой частоте не коррелирует со степе-
нью гомогенизации смеси, а звуковой ряд содержит широкий спектр 
шумов [16]. Поэтому необходимо определить такие частоты акустичес-



В.Р. Петуховская, П.Ю. Сокольчик, С.И. Сташков 

 78 

кого сигнала, которые коррелируются со степенью покрытия гранул. 
Произведен поиск частот, при которых уровень акустического сигнала 
коррелирует со степенью смешения. 

 

а     б 

 
в     г 

 
д     е 

Рис. 2. Частотное распределение звукового сигнала без обработки: а – добавка 
№ 1; б – добавка № 2; в – добавка № 3; г – добавка № 4; д – добавка № 5;  

е – добавка № 6 

 

а     б 

 

в     г 

Рис. 3. Частотное распределение звукового сигнала после обработки:  
а – добавка № 1; б – добавка № 2; в – добавка № 3; г – добавка № 4 
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д     е 

Рис. 3. Частотное распределение звукового сигнала после обработки:  
д – добавка № 5; е – добавка № 6 (окончание) 

 

Рис. 4. Наложение уровней акустических сигналов 
 
В ходе проведения эксперимента выявлены основные частоты [13], 

на которых наблюдается снижение силы частоты в зависимости от до-
бавленного жидкого состава, которые составили 4134 и 5080 Гц. 

Графики зависимости уровня звукового сигнала на частоте 4134 и 
5082 Гц от стадии смешения представлены на рис. 5, 6 соответственно. 

 

Рис. 5. Зависимость уровня звукового сигнала  
на частоте 4134 Гц от стадии смешения 
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Рис. 6. Зависимость уровня звукового сигнала  
на частоте 5082 Гц от стадии смешения 

 
Для формирования решения о достаточности покрытия гранул 

использован метод экспертных оценок с 3 экспертами, которые визу-
ально определяли, достаточна ли степень покрытия (табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты решения экспертов 

Эксперт 
Номер добавки 

1 2 3 4 5 6 
1 Нет Нет Нет Нет Нет Да 
2 Нет Нет Нет Да Да Да 
3 Нет Нет Нет Нет Да Да 
 
Результат опроса экспертов показал, что с добавки № 1 по добав-

ку № 3 визуальных изменений в гомогенизации не наблюдалось. На-
чиная с добавки № 4 прослеживается покрытие твердой фазы жидкой 
субстанцией. Такой вывод сделан в связи с 33,3 % положительных от-
ветов экспертов. Достаточное покрытие прослеживается при добавке 
№ 5. При этом 66,7 % экспертов проголосовало положительно. Полное 
покрытие твердой фазы происходит при добавке № 6. В этом случае 
мнение экспертов единогласное и составляет 100 %, что позволяет сде-
лать вывод о полном завершении процесса покрытия гранул. 

Уравнение регрессии для частоты 4134 Гц характеризуется экс-
поненциальной зависимостью и имеет вид 

0,1581,0649 .xy e−=  
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График зависимости изменения акустического сигнала при до-
бавлении жидкой фазы в основу представлен на рис. 7. 

 

Рис. 7. Экспоненциальная зависимость уровня акустического  
сигнала на частоте 4134 Гц от стадии смешения 

 

Вычисляется остаточная дисперсия: 
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Для оценки соответствия уравнения регрессии эксперименталь-
ным данным использован критерий Фишера: 

{ }2
общ

расч 2
ост

0,034638
16, 47522.

0,002102

S y
F

S
= = =   

Полученное значение критерия Фишера превышает табличное 

( )табл 4, 2839F = , следовательно, полученное уравнение регрессии адек-

ватно. Для частоты 5082 Гц также получено уравнение регрессии зави-
симости степени достаточности покрытия от уровня звукового сигнала: 

0,30,1404 ,xy e−=  

график которого представлен на рис. 8. 
Адекватность полученной зависимости проверена также по кри-

терию Фишера: 
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Полученное значение критерия Фишера превышает табличное 

( )табл 4, 2839F = , следовательно, полученное уравнение регрессии адек-

ватно. 

 

Рис. 8. Экспоненциальная зависимость уровня акустического  
сигнала на частоте 5082 Гц от стадии смешения 

 
Выполненная серия экспериментов подтверждает связь между 

изменением акустического сигнала, характеризующего работу техно-
логического оборудования процесса смешения, и степенью покрытия 
гранул. Представленные экспоненциальные зависимости акустических 
сигналов, полученные на выявленных характерных частотах, позволя-
ют судить о степени покрытия гранул. Описываемый метод может 
быть реализован без внесения изменений в смеситель и применен для 
широкого перечня технологических процессов. 
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