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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîâðåìåííûå ñëîæíûå áûñòðîïðîòåêàþùèå è ýíåðãîåìêèå ïðîöåññû íåðàçðûâ-

íî ñâÿçàíû ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓ ÒÏ). Ðàçðàáîòêà, èññëåäîâàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå

íîâûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èíòåëëåêòó-

àëüíûõ ÀÑÓ ÒÏ íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè è

íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè îò ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-

òåëåé, ïðîâîäÿùèõ èçìåðåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Äàííûå èçìåðåíèÿ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ, â òîì ÷èñëå è äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ çà÷àñòóþ

îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè.

Ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì (ÈÈÑ), ïîçâîëÿþùèõ êîí-

òðîëèðîâàòü óðîâåíü äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, íà îñíîâå òåîðèè îáðàòíûõ çà-

äà÷, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé. Ê îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ òàêîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñÿò ïîñòðîåíèå äèíà-

ìè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïîäõîäîâ,

êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ è îáðàáîò-

êè èíôîðìàöèè. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îáðàáîòêè äèíà-

ìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îñíîâàííûõ íà áàçîâûõ ïîëîæåíèÿõ òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷

è ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïîäõîäàõ, ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ïî

çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çà-

äà÷åé.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòå-

ìû, ïðåäñòàâëåííûå ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè, â êîòîðûõ äèíàìè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé îáùåé ïîãðåøíîñòè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì è ìåòîäû îáðàáîòêè çàøóìëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

5



Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ îáðà-

áîòêè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â èíôîðìà-

öèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ðåãóëÿðèçàöèè.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç îáðàòíûõ

ñâÿçåé è âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà âàëèäàöèè ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà.

2. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäà-

þùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âû-

õîäíîãî ñèãíàëà ñ ôèêñèðîâàííûì è ðåãóëèðóåìûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé.

3. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëà.

4. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîä-

íîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â ñëåäóþùåì:

1. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà.

2. Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû âàëèäàöèè ìîäåëåé áåç îáðàòíûõ

ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷å-

ñêèì çâåíîì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è, õà-

ðàêòåðèçóþùåé ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ.

3. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ äèíàìè÷åñêèìè çâåíüÿìè ïðîèçâîëüíîãî

ïîðÿäêà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè îáðàòíûõ

çàäà÷, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ è ïðåäñòàâëåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäà-

íèè íîâûõ ìîäåëåé áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïðåäñòàâëåííûõ çàäà÷åé Êîøè äëÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ñëóæàùèõ îñíîâîé äëÿ ìåòîäîâ îá-

ðàáîòêè èíôîðìàöèè â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî

ïîðÿäêà; â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âàëèäàöèè ìîäåëåé áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïîçâîëÿþ-

ùèõ îáåñïå÷èâàòü êîíòðîëèðóåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíî-

ãî ñèãíàëà âûáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè â ñòàáèëèçèðóþùåì ôóíêöèîíàëå

äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ôèêñèðîâàííûì

èíòåðâàëîì èçìåðåíèé; â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âàëèäàöèè ìîäåëåé áåç îáðàòíûõ

ñâÿçåé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èâàòü êîíòðîëèðóåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ðåãóëèðîâàíèåì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé äëÿ ñèñòåì

ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà; â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-

íàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ôèêñèðîâàííûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé; ðàçðàáîòêå íî-

âûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèã-

íàëó äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðåäëîæåííûå ìîäåëè, ìåòîäû è àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ðå-

çóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó è ðå-

ãóëèðîâàíèþ èíòåðâàëà èçìåðåíèé ïðè íàñòðîéêå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà ïóòåì ôèêñàöèè ïèêîîáðàçíûõ ñèãíàëîâ.

Ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû

èñïîëüçîâàëèñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïðåäîñòàâëåííûõ Ëîêîòåõ ÀÎ "ÆÅÄÎÐ-

ÐÅÌÌÀØ×åëÿáèíñêèì Êîìïðåññîðíûì Çàâîäîì.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Òåîðåòè÷å-

ñêîé è ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåî-

ðèÿ è ìåòîäû ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ è àïïàðàò êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé ñî ñòà-

áèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, è àëãîðèòì âàëèäàöèè ìîäåëè.

2. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèã-

íàëó ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ôèêñèðîâàííûì èíòåð-

âàëîì èçìåðåíèé.

3. Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé ïðîèç-

âîëüíîãî ïîðÿäêà ñ íàñòðàèâàåìûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé è àëãîðèòì âàëèäàöèè

ìîäåëè.

4. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíà-

ëó ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ñ íàñòðàèâàåìûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ïóíêòàì ñïåöè-

àëüíîñòè 2.3.1-"Ñèñòåìíûé àíàëèç, óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, ñòàòè-

ñòèêà":

Ï1.Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ìåòîäû ñèñòåìíîãî àíàëèçà, îïòèìèçàöèè, óïðàâ-

ëåíèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ï4. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, îï-

òèìèçàöèè, óïðàâëåíèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è èñêóññòâåí-

íîãî èíòåëëåêòà.

Ï5. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ñèñòåì àíàëèçà, îïòèìèçàöèè, óïðàâëåíèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îáðàáîòêè èí-

ôîðìàöèè è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îáñóæäàëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà XXI Ìåæäó-

íàðîäíîì êîíãðåññå ïî èçìåðåíèÿì â èññëåäîâàíèÿõ è ïðîìûøëåííîñòè (XXIV

IMEKO World Congress Measurement in Research and Industry.), 2024, XIII Âñåðîñ-

ñèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõà-
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íèêè ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà À.Ô.Ñèäîðîâà, 2024, Öèôðîâàÿ èíäóñòðèÿ:

ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, 2023, XXVIII Áàéêàëüñêàÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì "Èíôîðìàöèîííûå è ìàòåìàòè÷åñêèå òåõ-

íîëîãèè â íàóêå è óïðàâëåíèè 2023, Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìà-

òèêè è ìåõàíèêè XI Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè øêîëû ìîëîäûõ

ó÷åíûõ, ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè àêàäåìèêà À.Ô. Ñèäîðîâà. Åêàòåðèíáóðã, 2022, 13-

th International Comference "Application of Mathematics in Technical and Natural

Sciences 2021, Öèôðîâàÿ èíäóñòðèÿ: ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, 2020.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûâîäû è ðåçóëüòàòû äèññåðòà-

öèè îïóáëèêîâàíû â 7 ðàáîòàõ, èç íèõ 4 â èçäàíèÿõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, 3 â èçäàíèÿõ,

âõîäÿùèõ â ìåæäóíàðîäíûå áàçû öèòèðîâàíèÿ Scopus èëè Web of Science, ïîëó-

÷åíî 3 ñâèäåòåëüñòâ î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â

ãîñóäàðñòâåííîì Ðååñòðå.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Ïðåäëîæåíû èäåé ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ

ìîäåëåé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è ìåòîäàì îáðàáîòêè äèíàìè÷å-

ñêèõ èçìåðåíèé, ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà ñàìîîðåãóëÿðèçàöèè è ñòàáèëèçèðóþùåãî

ôóíêöèîíàëà. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííîå âû-

ïîëíåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîòû, âûïîëíåííîé â ñîàâòîðñòâå, ïðèíàäëåæàò àâòî-

ðó. Â [59], [60], [59] àâòîðîì ðàçðàáîòàíû ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïðåäëîæåíû ìåòîäû âàëèäàöèè ìîäåëåé è ìåòîäû

âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, îñíîâàí-

íûå íà ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïîäõîäàõ è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿõ, ïîëó÷åíû

òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 90 íàèìåíîâàíèé, è 5 ïðè-

ëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè è ðåàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-

âàíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 130 ñòðàíèöû.

9



Ñïèñîê îáîçíà÷åíèé

δ - óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà;

Θ - âðåìÿ îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé;

N - êîëè÷åñòâî óçëîâ ðàçáèåíèÿ îòðåçêà [0; Θ];

t - òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, t ∈ [0; Θ];

U(t) - âõîäíîé ñèãíàë èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû;

Y (t) - âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà;

∆(t) - ôóíêöèÿ øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà;

Yδ(t) - âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ñ øóìîì;

Uδ(t) - âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë;

ai, bj - ïàðàìåòðû äàò÷èêà;

ki, dj - êîýôôèöèåíòû â ñèñòåìå êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè;

ci, gj - ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè äàò÷èêà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçà-

öèè;

WÄ - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàò÷èêà;

YS(t) - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè;

Yα(t) - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì;

YM(t) - âõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè;

∆t - øàã äèñêðåòèçàöèè â ìåòîäå ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì;

α - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè â ìåòîäå ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì;

τ - øàã äèñêðåòèçàöèè è ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè â ìåòîäå ñ ýôôåêòîì ñàìî-

ðåãóëÿðèçàöèè;

∆max - ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî â ïðî-

öåíòàõ;

∆U - ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî;

∆α(t) - ôóíêöèÿ îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì îò âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè ñ êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿ-

çÿìè;

∆M(t) - ôóíêöèÿ îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãó-

ëÿðèçàöèè îò âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè ñ êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.
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Ãëàâà 1. Àíàëèç ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñôîðìè-

ðîâàííîé íà îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Â äàííîé ãëàâå ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îáðàáîòêå èíôîðìà-

öèè â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ çàøóìëåííûõ è äèíà-

ìè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ

èçìåðåíèé â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, à òàêæå âûïîëíåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

1.1 Îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì

â ÀÑÓ ÒÏ

Ñîâðåìåííûå âûçîâû, íàöåëåííûå íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà,

òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èëè ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ çíà-

÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îòñóòñòâèå èëè

íåäîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè î òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ äàí-

íûõ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè è ñâîéñòâàõ êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ è òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ è òåêóùåì ñîñòîÿíèè òåõíè÷åñêèõ

îáúåêòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè, îá-

ðàáîòàííîé ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ ÀÑÓ ÒÏ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Êîíòðîëü

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, âñòðîåííûõ â ÀÑÓ ÒÏ. Ýòè

ñèñòåìû âêëþ÷àþò àïïàðàòíóþ ÷àñòü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èç-

ìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, è ñèñòåìó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííóþ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ïîäñèñòåìîé. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå êàíàëû, êàæäûé èç êî-

òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïåðâè÷íîãî è ïîñëåäóþùèõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé, ôîðìèðóþò ñèãíàë è ïåðåäàþò åãî íà âõîä âû÷èñëèòåëüíîé ïîäñè-

ñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Â

ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ïðèñóòñòâóåò ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ðåàêöèåé ñðåä-

ñòâà èçìåðåíèÿ íà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Çíà÷åíèå ýòîé ïîãðåøíî-
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ñòè, íàçûâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ íåèíôîð-

ìàòèâíîñòüþ ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî èõ íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé

è äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íè-

êîì èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðóåìîãî òåõíè÷åñêîãî

îáúåêòà èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

â ñîçäàíèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè,

ñôîðìèðîâàííîé èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ íèâåëèðîâàòü íåãàòèâ-

íîå âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ïðèìåð êîíòóðà ÀÑÓ ñî âñòðîåííîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé

ïðèâåäåí íà ðèñ.1. Ïðåäñòàâëåííîé ÀÑÓ [40], ââèäó îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â ïåðâîì êîíòóðå ðåàêòîðîâ ÀÝÑ, òðåáóåòñÿ ïîä-

äåðæàíèå ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è îáú¼ìà òåïëîíîñèòåëÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óêà-

çàííîé çàäà÷è â ïåðâîì êîíòóðå ðåàêòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ êîìïåíñàòîð îáú¼ìà,

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âåðòèêàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä. Èçìåðåíèå äàâëå-

íèÿ â ñèëó èíåðòíîñòè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå èíôîðìàöèè î

òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ñíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â êîìïåíñàòîðå

îáú¼ìà ìîæåò ïðèâåñòè ê îãîëåíèþ è ïåðåæîãó òðóá÷àòûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, à

óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðîâîãî îáú¼ìà è ñíèæåíèþ êîìïåí-

ñèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïî äàâëåíèþ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ

áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðèìåð ÀÑÓ ÒÏ ñî âñòðîåííîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 2. Ýòà ñèñòåìà [39] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷åòà

íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ è ïðîâåäåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè óòå÷êè

âåùåñòâà èç ðåçåðâóàðîâ. Â ñèòóàöèè çàëïîâîãî âûáðîñà íåôòåïðîäóêòîâ ïðîèñõî-

äèò ðåçêèé ñáðîñ äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå, à â ñèëó èíåðòíîñòè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ

ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå èíôîðìàöèè î òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è ÀÑÓ ÒÏ íå

óñïåâàåò ñâîåâðåìåííî ñðåàãèðîâàòü íà èíöèäåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêîëîãè÷åñêîé

êàòàñòðîôå [7].

Ïðèâåäåííàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ïîëåâîé óðî-

âåíü, íà êîòîðîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôè-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ÀÑÓ ðåãóëèðîâàíèÿ êîìïåíñàòîðà îáúåìà. Ä - äàò÷èê äàâëåíèÿ, Ë - áëîê îá-

ðàáîòêè èíôîðìàöèè, Ñ - ñèëîâûå óñòðîéñòâà, Í - íàãðåâàòåëü, Ï - ïóñêîâûå óñòðîéñòâà, Ê -

êëàïàí âïðûñêà òåïëîíîñèòåëÿ.

 
Ðèñ. 2: Ñèñòåìà ÀÑÓ ÒÏ Ìåòðàí ÃÑÓÐ 10.

çè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ñëåäóþùèé óðîâåíü ñèñòåìû âêëþ÷àåò ïðîãðàììíî-ëîãè÷åñêèå

êîíòðîëëåðû. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÏËÊ îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ðåæèìà óïðàâëåíèÿ. Êàæäûé êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð íà ñòàäèè åãî îïðåäåëå-

íèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñòàíäàðòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå, âêëþ÷àþùåé ìàñøòà-
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áèðîâàíèå èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ, êîíòðîëü äîñòîâåðíîñòè ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîãî

àíàëèçà çíà÷åíèé âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ, âûÿâëåíèå ëîæíûõ èçìåðåíèé,

êîíòðîëü íàðóøåíèÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

âåðõíåãî óðîâíÿ, îñíîâàííîå íà ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ, îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ

è õðàíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî ðåàëü-

íîãî âðåìåíè, à òàêæå îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è äèàãíîñòèêó äîñòî-

âåðíîñòè òåêóùèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Àëãîðèòìû è ìåòîäû,

ïðåäëàãàåìûå â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

íà âåðõíåì óðîâíå.

Çàäà÷è äèíàìèêè èçìåðåíèé âîçíèêàþò òàêæå â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ áûñòðî-

ïðîòåêàþùèõ ýíåðãîåìêèõ ïðîöåññàõ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóðû â äâèãàòåëå.

 

Ðèñ. 3: Ñòåíäîâàÿ áàçà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÍÊ-16ÑÒ. a � ïðåïàðèðîâàííûé ñîïëîâûé

àïïàðàò ÃÒÄ ÍÊ-16ÑÒ, á � ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð, 1 � 5 � òåðìîïàðû.

Ïðè çàïóñêå è ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò íàãðåâàíèå åãî ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-

ñòåé, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, îðèåíòèðóÿñü íà äàííûå î òåïëîâîì ñîñòîÿíèè äâèãà-

òåëÿ, êîððåêòèðóåò ïàðàìåòðû ðåæèì íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Åñëè ïîñòóïàþùàÿ
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èíôîðìàöèÿ íåòî÷íî îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, òî ñèñòåìà

âûáåðåò íåâåðíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïå-

ðåãðåâó äâèãàòåëÿ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèçèò åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè èëè ïðèâåäåò ê ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ó÷èòûâàÿ èíåðöèîííîñòü

äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ïðè ñêà÷êàõ òåìïåðàòóð, â äàííûõ î òåïëîâîì ñîñòîÿíèè

äâèãàòåëÿ, ïîñòóïàþùåé à ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, íåèçáåæíî âîçíèêàþò äèíàìè÷å-

ñêàÿ ïîãðåøíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìå-

òîäîâ è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñôîðìèðîâàííîé èç ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ íèâåëèðîâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

1.2 Îñíîâíûå ïîäõîäû ê îáðàáîòêå èíôîðìàöèè â òåîðèè äèíàìè÷å-

ñêèõ èçìåðåíèé

Îñíîâîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

ñëóæàò ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå, ñôîðìèðîâàííîé èç ðå-

çóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îñíîâîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó,

ñîäåðæàùåìó äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Îñíîâû ñîâðåìåííîé òåîðèè äèíàìè-

÷åñêèõ èçìåðåíèé çàëîæåíû â òðóäàõ Ñ.Ì Ìàíäåëüøòàì, Ã.È. Ñîëîï÷åíêî, Â.Â.

Ëåîíîâ, Â.À. Ãðàíîâñêèé, Ã.È. Êàâàëåðîâ, Â.Ì. Õðóìàëî, Ã.È. Âàñèëåíêî, À.Ë.

Øåñòàêîâà.

Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè èññëåäîâàíèé äèíàìè-

÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì è ñîâåðøåíñòâîâà-

íèåì ìîäåëåé ÈÈÑ è ìåòîäîâ, êîððåêòèðóþùèõ äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, çà

ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ ê èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå àíàëîãîâûõ êîððåê-

òèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Òàê, â ðàáîòå Å.Ã. Âàøíû [13] ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè

êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì àíàëîãî-

âûõ êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëîæåí êîìïåíñàöèîííûé
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ìåòîä êîððåêöèè ïîãðåøíîñòè ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà ñ óñèëå-

íèåì ïî ìîùíîñòè. Âõîäíûì ñèãíàëîì ýòîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíûé ñèãíàë

ïðÿìîãî êàíàëà èçìåðåíèÿ, êîòîðûé ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñèãíàëîì, ïðîøåäøèì îñ-

íîâíîé êàíàë. Íàëè÷èå óñèëåíèÿ ïîçâîëÿåò áûñòðåå ïðåîäîëåâàòü èíåðöèîííîñòü

ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ äè-

íàìè÷åñêîé òî÷íîñòè.

Ê ìåòðîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé îòíîñÿòñÿ èññëåäîâà-

íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ àíàëèçà äèíàìè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè. Â ðàáîòå Â.À. Ãðàíîâñêîãî [16] ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà äèíàìè-

÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, èñïîëüçóåìûé äëÿ èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê äàò÷èêà. Ðàáîòà [17] ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ

äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà èõ òî÷íîñòü. Â äàííîì èñ-

ñëåäîâàíèè ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèé, îòìå÷åíà ýêâèâàëåíòíîñòü ïåðåõîäíîé ôóíêöèè, èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé

ôóíêöèè, ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå

ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíêè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è îáñóæäåíû âîïðîñû

îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì è ïîíèæåíèþ ïîðÿäêà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïîñâÿùåíû ðàáîòû Â.Â. Ëåî-

íîâà [34, 35].

Ïðèâëå÷åíèå ê òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â îá-

ëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåëî ê

ðàçâèòèþ âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñâÿ-

çàíà ñ òåîðèåé îáðàòíûõ çàäà÷ è èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïîäõîäîâ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ, ïîçâîëèâøàÿ ïðèâëå÷ü ðåãóëÿðèçàöèþ ê òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ

èçìåðåíèé çàêëþ÷àëàñü â ïåðåõîäå îò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, ê èíòåãðàëüíûì. Âïåðâûå ýòîò ïîä-

õîä äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðåäëîæåí Ã.Í. Ñîëîï÷åíêî â ðàáîòå [45], ñâåäÿ

çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëü-
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ìà I ðîäà. Â ýòîé ðàáîòå òàêæå âïåðâûå îòìå÷åíà íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé çàäà÷

äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, êîãäà ìà-

ëûé øóì âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ êîíå÷íîãî

ðåçóëüòàòà. Ïåðåõîä ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì, äëÿ êîòîðûõ ê òîìó ìîìåíòó

óæå áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðâûå ðåãóëÿðèçóþùèå àëãîðèòìû, íèâåëèðóþùèå íåãà-

òèâíîå âëèÿíèå øóìîâ, ïîçâîëèëè ñîçäàòü ïåðâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ ñèñòåì ñ èìïóëüñíîé èëè èíâàðèàíòíîé ê ñäâèãó ïåðåõîäíûìè

ôóíêöèÿìè.

Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåõîä ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì Âîëüòåððà I

ðîäà è ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ðåãóëÿðèçàöèè ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîëó-

÷åííûõ óðàâíåíèé ïðåäëîæåíû À.Ô.Âåðëàíåì â ðàáîòå [14] äëÿ çàäà÷è àíàëèçà

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ.

Îñíîâû òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷ è áàçîâûå ïðèíöèïû ðåãóëÿðèçàöèè çàëîæåíû

â ðàáîòàõ À.Í. Òèõîíîâà [52]-[55], Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà [29]-[31], Â.Ê. Èâàíîâà [23, 24]

è ðàçâèòû â ðàáîòå èõ ó÷åíèêîâ À.Ã. ßãîëà, À.Ì. Äåíèñîâ, Ñ.È. Êàáàíèõèí, Â.Â.

Âàñèí, Â.Ï. Òàíàíà è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâîãî ê âîçìóùåíèÿì è øóìàì ñðåäñòâ èçìåðå-

íèÿ, ââåäåíî ïîíÿòèå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî îïåðàòîðà. Íà åãî îñíîâå ïðåäëîæåíû

ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî ðîäà.

Â êíèãå [52] òàêæå ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ïðå-

îáðàçîâàíèå Ôóðüå. Òîãäà ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî-

ñðåäñòâîì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æå ðåøåíèé ìàëî÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ê íàëè÷èþ øóìîâ èçìåðåíèÿ, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçè-

ðóþùèé îïåðàòîð â âèäå ñòàáèëèçèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû.

Ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòàáèëèçèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ è îïòèìàëüíîå ðå-

øåíèå äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êðèòåðèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî ýòî òðåáóåò çíàíèé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé èçìåðÿåìî-

ãî ñèãíàëà è øóìîâ èçìåðåíèÿ. Â ðàáîòå Âàñèëåíêî Ã.È. [11] ïðåäëîæåí ìåòîä

ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå êîìïëåêñíûõ ôóíêöèé îäíîé è äâóõ ïåðåìåí-

íûõ îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæåíû ìåòîäû îáðàáîòêè èç-
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ìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïîñðåäñòâîì ãîëîãðàôè÷åñêèõ

ôèëüòðîâ. Äàííàÿ çàäà÷à íåïîñðåäñòâåííî íå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äèíàìè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé. Îäíàêî ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü èõ ïðè îá-

ðàáîòêå è âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðîâ, èñêàæåííûõ ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé ïðè ðåãè-

ñòðàöèè. Â ðàáîòàõ Ñîëîï÷åíêî Ã.Í. [47, 48, 49] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ

óñòðîéñòâà îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè âûõîäíîãî ñèãíàëà ëèíåéíîãî èçìåðèòåëÿ íà

áàçå ýëåìåíòîâ àíàëîãîâîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Çàäà÷à ðåøàëàñü â òåðìè-

íàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. Áûë ïîëó÷åí ôèçè÷åñêè

ðåàëèçóåìûé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð. Îäíàêî ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé

ïåðåõîäíîé ôóíêöèè îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå îá èñêîìîé èìïóëüñíîé ïåðåäà-

òî÷íîé ôóíêöèè êàê ýëåìåíòå ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ÷òî âûçâàëî

ïðîáëåìó íå åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Ãóëèíñêèé Î.Â. [18] ïðåäëîæèë ìåòîäû

âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñâåðòêè.

Íàèáîëåå ïîëíî ýòîò ìåòîä ðåøåíèÿ ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ Âåðëàíü À.Â., Ñèçè-

êîâà B.C. [14]. Îäíàêî, ýòè ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü

èçìåðåíèé â èñïûòàòåëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, èç-çà òðóäíîñòè

îáðàáîòêè äëèííûõ ðåàëèçàöèé è ïðîáëåì ñ ïîëó÷åíèåì èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé

ôóíêöèè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî,

ýòè ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò âåñòè ñèíòåç èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ

ïî òðåáóåìûì ïåðåäàòî÷íûì ôóíêöèÿì è ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïðè ýòîì

âî âñåõ ðàáîòàõ ïðèñóòñòâóåò îäíî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè äëÿ âñåé ôóíêöèè âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáîé îöåíêîé. Äëÿ

èçìåðåíèÿ áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìà îöåíêà äèíàìè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Ýòî îãðà-

íè÷èâàåò òî÷íîñòü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì õàðàêòåðèñòèêàìè àï-

ïàðàòóðû è íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ýòèõ ñèñòåì

äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ èõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ðàáîòàõ ðÿäà çàðóáåæíûõ àâòîðîâ òàêæå óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå

âîïðîñàì äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ñòàòüÿ [79] â êà÷åñòâå ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 1-ãî ðîäà. Ðàáîòà [72]
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ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ê ðÿäó èíæåíåðíûõ

çàäà÷, â òîì ÷èñëå ê çàäà÷àì äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Àâòîð îòìå÷àåò óäîáñòâî

ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà è ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷å-

ñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Â ñòàòüå [76] ïðåäñòàâëåí îáçîð òåîðèè àâòîìàòè÷å-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ è îòìå÷àåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé

òåõíèêå. Îäíàêî êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ýòîé îñíîâå

íå ïðèâîäèòñÿ. Â ðàáîòå S. Eichstàdt [73] áûëè ïðåäëîæåíû öèôðîâûå ôèëüòðû

îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ðåãóëÿðèçîâàííîé îáðàòíîé ñâåðòêè è ñòðóêòóðà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íåïðåðûâíîé ôóíêöèè. Òàê-

æå â ðàáîòàõ [74, 75], ðàññìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè

ïîëó÷àåìîé ïðè ðàáîòå ñ ¾óìíûìè¿ äàò÷èêàìè. Äàííûå ìåòîäû ðàññìàòðèâàëèñü

äëÿ ñèñòåì èçìåðåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìîäåëåé ëèíåéíîãî èëè

êîëåáàòåëüíîãî çâåíà, ïîñêîëüêó òàêèå ìîäåëè îõâàòûâàþò øèðîêèé ñïåêòð èçìå-

ðèòåëüíûõ ñèñòåì. Ðàáîòû K. Ruhm [80, 81], ïîñâÿùåííûå íîâîìó ïîäõîäó ê ñáîðó

äàííûõ, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà èçìåðåíèé ñ êîìáèíè-

ðîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé ìåòðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òàêèå êàê ïðîöåññ

íàáëþäåíèÿ ñ ðàçîìêíóòûì êîíòóðîì, ïðîöåññ íàáëþäåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è

äðóãèå.

Îäíàêî, âñå ïðèâåäåííûå îöåíêè îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü îäíèì çíà÷åíèåì ìàêñè-

ìàëüíîé ïîãðåøíîñòè, ÷òî íà ïðàêòèêå íå âñåãäà äîñòàòî÷íî. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èìåþòñÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 1-ãî è 2-ãî ïî-

ðÿäêîâ. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

ïî èìåþùåìóñÿ âûõîäíîìó ñèãíàëó ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è èíôîðìàöèè î åãî äè-

íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Íå ïðîâîäèëèñü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè

äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñ ïîíèæåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íàëè÷èþ øóìîâ

ïåðâè÷íîãî èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Òðåòüå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ìåòîäàìè êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ

èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêèõ

èçìåðåíèé çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Êîððåêòèðóÿ êîýôôèöèåíòû â ìàòðèöå ñè-
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ñòåìû, ÿâëÿþùèåñÿ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû, ïîëó÷àþò îïðå-

äåëåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Äëÿ ñèíòåçà ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóþùåãî

çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìî çíàòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-

ìû. Â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ èñïîëüçóþò îáðàòíûå ñâÿçè. Ýòîò ïîäõîä ïîñëóæèë îñíîâîé äëÿ èäåè, ïðåä-

ëîæåííîé À.Ë. Øåñòàêîâûì â ðàáîòå [82] äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå áûëà ñîçäàíà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñî-

äåðæàùàÿ ìîäåëü äàò÷èêà ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò óïðàâëåíèå

äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàëè îñíîâîé íîâîãî

íàïðàâëåíèÿ â äèíàìèêå èçìåðåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûå ìåòîäû

âîññòàíîâëåíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, àíàëèçà è óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè, âðåìåííûå îöåíêè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Â ðàìêàõ

ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíû àäàïòèâíûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû

ñ ìîäàëüíûì óïðàâëåíèåì äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ó÷èòûâàþùèå ñïå-

öèôèêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðû ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè

ïðèâîäÿò ê ñîçäàíèþ àäàïòèâíûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, êîòî-

ðûå ïðåäïîëàãàþò èçìåíåíèå ñâîèõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ïîëó÷à-

åìîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîëó-

÷èë ðàçâèòèå â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Òàê, â ðàáîòàõ [58] ïðåäëîæåí

ïîäõîä â âîññòàíîâëåíèè äèíàìè÷åñêè èñêàæåííîãî ñèãíàëà êàê ðåøåíèÿ çàäà÷è

îïòèìàëüíîãî èçìåðåíèÿ.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû ñàìîíàñòðàèâàþùåéñÿ äèíàìè÷åñêîé èç-

ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, Å.Â. Þðàñîâîé ïîëó÷åíû àëãîðèòìû íàñòðîéêè ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû ïî êðèòåðèÿì ìèíèìóìà îöåíêè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè [46].

Ì.Í. Áèçÿåâûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêè èñêàæåííîãî ñèãíàëà áûë ðàç-

ðàáîòàí ìåòîä ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ [9].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, Ä.Þ.

Èîñèôîâûì áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû íà îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èç-

ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ èçìåðÿåìûì âåêòîðîì êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ ïåðâè÷íîãî
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èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [26]. À.Ñ. Âîëîñíèêîâûì áûëè ðàçðàáîòàíû íåé-

ðîñåòåâûå ìîäåëè è àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðè-

òåëüíûõ ñèñòåì [15].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óñïåøíî íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â äðóãèõ ïðåäìåòíûõ îá-

ëàñòÿõ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ë.Øåñòàêîâà ðåøåíû çàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî âçâåøè-

âàíèÿ, ñîçäàí àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ âåñîèçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ àäàï-

òàöèåé ê ïàðàìåòðàì âîçìóùåíèé [43], ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè

òâåðäûõ âåùåñòâ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ âëàãî-

ìåòðèè ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

[36]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ äëÿ ÀÑÓ ÒÏ ó÷åíèêàìè À.Ë. Øåñòàêîâà ðàçðàáîòàíû

ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [32, 40].

Äàííîå äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ, îñíîâàí-

íûõ íà ñòðóêòóðíîì ìîäåëèðîâàíèè è òåîðèè ðåãóëÿðèçàöèè, ñëóæàùèõ îñíîâîé

äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿ-

þùèõ îáåñïå÷èòü êîíòðîëèðóåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà.

1.3 Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ êîððåêòèðóþ-

ùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè

Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè âêëþ÷à-

åò äâà áëîêà è äîïîëíèòåëüíûå ôèëüòðû [57]. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4. Ïåðâûé áëîê WÄ ñîîòâåòñòâóåò

äàò÷èêó. Âòîðîé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è

âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà è èìèòèðóåò ïðèíöèï ðàáîòà äàò÷èêà ñ çàäàí-

íûìè ïàðàìåòðàìè a0, a1, . . . ,an−1 è b0, b1, . . . , bm−1. Áëîê êîððåêöèè îõâàòûâà-

åòñÿ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ñ êîýôôèöèåíòàìè k0, k1, . . . , kn−1. Ê íåìó ïîäêëþ÷åíû

äîïîëíèòåëüíûå ôèëüòðû ñ êîýôôèöèåíòàìè d0, d1, . . . , dm−1. Êîððåêöèÿ äèíà-

ìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîýôôèöèåíòû ïå-

ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðåãóëèðóþò ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ki è dj. Êðè-
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òåðèåì íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ ki è dj ñëóæèò áëèçîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ

äàò÷èêà Y (t) è åãî ìîäåëè YS(t).Ôèçè÷åñêè ðåãóëèðîâêà êîýôôèöèåíòîâ dj ýê-

âèâàëåíòíà äîáàâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, à èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è

êîíôèãóðàöèè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

 

Ðèñ. 4: Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. U - âõîäíîé ñèãíàë ÈÑ,

WÄ - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàò÷èêà, Y - âûõîäíîé ñèãàë äà÷èêà, ai è bj - òåõíè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ÈÑ, ãäå i ∈ [0;n] è j ∈ [0;m], ki - êîýôôèöèåíòà îáðàòíûõ ñâÿçåé, dj - êîýôôèöèåíòû

áëîêà äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, Ys - âûõîäíîé ñèãàë ìîäåëè äàò÷èêà, Yô - âûõîäíîé ñèãàë

äàò÷èêà ïîñëå ôèëüòðàöèè, Uèñ - âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë (âûõîä ÈÑ).

Âîññòàíîâëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèè äàò÷èêà, èìåþùåé ñëåäóþùèé âèä:

W (p) =
bmp

m + bm−1p
m−1 + ...+ b1p+ b0

anpn + an−1pn−1 + ...+ a1p+ a0
=

y(p)

u(p)
(1.1)
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Ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ïîäòâåðæäàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ðà-

áîòå [82]. Â ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäàõ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðåãóëèðîâàíèè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè ki è êî-

ýôôèöèåíòîâ dj, çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ai è bj. Ôèçè÷åñêè ðåãóëèðîâêà ýê-

âèâàëåíòíà äîáàâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ è èçìåíåíèþ êîíôèãóðàöèè

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ââåäåíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò êîð-

ðåêòèðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòè ìåòîäàìè òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ [57] è âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì òî÷íîñòè. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ñèñòåìû, ê íåîáõîäèìîñòè

èçìåíÿòü ñèñòåìó â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàøóìëåííîñòè äàííûõ,

ïðè ýòîì êàæäûé ðàç âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà.

Óêàçàííûå äîñòîèíñòâà ìîäåëè ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ â

äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ïðè âàëèäàöèè ìîäåëåé

áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ðàçðàáîòêà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ïî çàøóìëåííîìó âûõîä-

íîìó ñèãíàëó è ñâîäÿùèõ ê ìèíèìóìó òðóäîåìêîñòü ïðîöåäóðû êîððåêöèè äè-

íàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñîçäàòü

ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ðàçðàáîòàòü ìåòîä âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, óñòîé÷èâîìó îò-

íîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü äèíàìèêó

ñêà÷êîîáðàçíûõ èëè ïèêîîáðàçíûõ ñèãíàëîâ.

1.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïî ïåðâîé ãëàâå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî àíàëîãîâûå êîððåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà â ñèëó îãðàíè÷åííî-

ñòè àïïàðàòíîãî ðåñóðñà äîïóñêàþò êîððåêöèþ äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè òîëü-
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êî äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè, è â ñèòóàöèè, òðåáóþùåé ïîâûøåíèÿ ýòîãî

óðîâíÿ êîððåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà îêàçûâàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè. Ïðèìåíåíèå

ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïîäõîäîâ â ìåòîäàõ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â

îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ ðåäóêöèåé èñõîäíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíà-

ëà ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ëèáî ê ïîëó÷åíèþ ÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè è ïîñëåäó-

þùèì ïðèìåíåíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

óìåíüøàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå øóìîâ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-

íàëà, íî â ñèòóàöèè êðàòêîâðåìåííîãî ïèêîâîãî èëè ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèé

âõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñóùåñòâåííîãî

îáúåìà èíôîðìàöèè î äèíàìèêå èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñòðóêòóðíîé

òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàøëî øèðîêîå ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî, ýòîò

ïîäõîä ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ñèñòåìû, ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòü ñèñòåìó â

çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàøóìëåííîñòè äàííûõ, ïðè ýòîì êàæäûé ðàç

âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà.

Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-

íûõ ñèñòåì è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñâîäÿ-

ùèõ ê ìèíèìóìó òðóäîåìêîñòü ïðîöåäóðû êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà è êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè íà îñíîâå ðåãóëÿðèçàöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè

îáðàòíûõ çàäà÷ â ñî÷åòàíèè ñî ñòðóêòóðíûì ìîäåëèðîâàíèåì îòíîñèòñÿ ê àêòó-

àëüíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàáîò áûëà ñôîðìóëèðîâàíà öåëü èññëåäîâà-

íèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ îáðàáîòêè äèíàìè÷å-

ñêèõ èçìåðåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó

íà îñíîâå ðåãóëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà èëè îáëà-

äàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

24



Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è èñ-

ñëåäîâàíèÿ:

1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì êîëåáàòåëüíûì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà

îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà.

2. Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà âàëèäàöèè ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿ-

çåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì

çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííà íà ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùåé

ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ.

3. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì êîëåáà-

òåëüíûì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ôèêñèðîâàí-

íûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì.

4. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì êîëåáà-

òåëüíûì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî

ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

5. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñè-

òåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà.

6. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì

ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì

ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.
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Ãëàâà 2. Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äè-

íàìè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì

Â ðàçäåëå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû, â âèäå äèíàìè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå ïðåäëàãà-

åòñÿ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìåòî-

äà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïåðåõîäå ê äèñêðåòíîé

ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèî-

íàëîì äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè è êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåíû àëãîðèòì âàëèäàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñõåìû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñòàáèëèçèðóþùèå ôóíêöèîíàëû, êîòîðûå

îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìîâ îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàí-

íûõ ïðè ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé. Â ðàçäåëå òàêæå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì è

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è

óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

2.1 Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñî ñòàáèëèçèðó-

þùèì ôóíêöèîíàëîì

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîçâîëÿþùàÿ, íå çàäåé-

ñòâîâàâ îáðàòíûå ñâÿçè, âîññòàíàâëèâàòü ñèãíàëû ïî çàøóìëåííûì èñõîäíûì

äàííûì ñ òðåáóåìûì óðîâíåì òî÷íîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû ñî ñòà-

áèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, â êîòîðîé óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñèñòåìû ðåøàåòñÿ ââåäåíèåì ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà ñ ïàðàìåòðîì

α. Äëÿ ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäëàãàåìàÿ

ìîäåëü áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5: Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. U(t) - âõîäíîé ñèãíàë

ÈÈÑ, a0, a1, a2 è b0 - òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÈÈÑ,Y (t) - âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà, Yδ - âûõîäíîé

ñèãíàë äàò÷èêà ñ øóìîì,∆ - øóì, Yα - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè äàò÷èêà, α - áëîê ðåãóëÿðèçàöèè

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, Uδ(t) - âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë (âûõîä ÈÈÑ).

Äëÿ ýòîé ìîäåëè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âàëèäàöèè, ïðîâåðÿþùèé åå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü, à ñàìà ìîäåëü ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó. Îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ìî-

äåëè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äèñêðåòíî äî ìîìåíòà

âðåìåíè Θ âêëþ÷èòåëüíî. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè ñî-

îòâåòñòâóåò ∆t. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: t -

òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, t ∈ [0; Θ], U(t) - âõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà, Yα(t) - âû-

õîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèè

W (p) =
b0

a2p2 + a1p+ a0
=

Y (p)

U(p)
(2.1)

ãäå Y (p) - èçîáðàæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, U(p) - èçîáðàæåíèå âõîäíî-

ãî ñèãíàëà äàò÷èêà, ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, äàëüíåéøåìó ïåðåõîäó îò

íåïðåðûâíîé ìîäåëè ê äèñêðåòíîé è ïîñëåäóþùåìó ïîñòðîåíèþ ðåãóëÿðèçèðóþ-

ùèõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà âàëèäàöèè è ìåòîäà âîñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

27



Ìåòîä âàëèäàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïî-

ëó÷åííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè âûõîäíîãî ñèã-

íàëà Yα(t), â êîòîðîé ðåãóëÿðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ñòàáèëèçèðó-

þùåãî ôóíêöèîíàëà ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëèðèçàöèè α, è ïîñëåäóþùåìó ñðàâíåíèþ

Yα(t) ñ ñèãíàëîì YS(t), ïîëóäåííîãî îò áàçîâîé ìîäåëè.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé

Uδ ïî çíà÷åíèÿì âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà Yδ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî

àíàëîãà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì.

Îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà âàëèäàöèè ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿþò ïåðå-

õîä îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (2.1) ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

a2Y
′′(t) + a1Y

′(t) + a0Y (t) = b0U(t), t ∈ [0; Θ] (2.2)

ãäå [0; Θ] - âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ó÷è-

òûâàÿ ñîñòîÿíèå äàò÷èêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ:

Y (0) = q0, Y ′(0) = q1. (2.3)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.2)-(2.3) ââåäåì íà îòðåç-

êå [0; Θ] ñåòêó G èç (N + 1) óçëîâ ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ∆t:

G =

{
ti : ti = (i− 1)∆t,∆t =

Θ− 0

N
, i = 1, N + 1

}
Òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò óçåë ti = (i − 1), i = 1, N + 1. Òî-

ãäà çíà÷åíèÿì yi ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ôóíêöèè Y(ti) â ìîìåíò âðåìåíè ti,

Y = y(ti) = yi, vi ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ôóíêöèè Yα(ti) â ìîìåíò âðåìåíè

ti, Yα(ti) = vi, à ui ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ôóíêöèè U(ti) â ìîìåíò âðåìåíè

ti, U(ti) = ui. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà âàëèäàöèè ìîäåëè

èñïîëüçóåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ [44]:
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ŷ′i =
yi+1 − yi

∆t
, ŷ′′i =

yi+2 − 2yi+1 + yi
(∆t)2

. (2.4)

Òîãäà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (2.2) â óçëå ti ïðèìåò âèä:

a2
yi+2 − 2yi+1 + yi

(∆t)2
+ a1

yi+1 − yi
∆t

+ a0yi = b0ui, (2.5)

Âûðàçèì çíà÷åíèÿ yi+2. Ïîëó÷àåì:

yi+2 =

(
2yi+1 − yi +

(
b0ui − a1

yi+1 − yi
∆t

− a0yi+1

)
(∆t)2

a2

)
. (2.6)

Â óðàâíåíèè (2.6) çíà÷åíèå ∆t, îïðåäåëÿåìîå âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì ìåæäó

äâóìÿ èçìåðåíèÿìè, ôèêñèðîâàíî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðî-

âàíèè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîãðåøíîñòè è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÷òî ñîãëàñ-

íî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â [27], íàêîïëåííàÿ ïîãðåøíîñòü íåîãðàíè÷åííî

âîçðàñòàåò ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå øàãà ∆t, ïîëó÷àåì, ÷òî ÷èñëåííîå ðå-

øåíèå çàäà÷è (2.2)-(2.3) îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåóñòîé÷èâûõ çàäà÷ è äëÿ ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû êîíòðîëèðóåìîñòè íàêîïëåííîé ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ðåãóëÿðèçàöèþ.

Èäåÿ ìåòîäà âàëèäàöèè ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ âõîä-

íûõ ñèãíàëàõ U(t) ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé âûõîäíîé ñèãíàë ìîäå-

ëè Yα(t) ê âûõîäíîìó ñèãíàëó áàçîâîé ìîäåëè YS(t), òî åñòü ýôôåêò îò ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì Wα, äîëæåí áûòü àíàëîãè-

÷åí ýôôåêòó îò áàçîâîé ìîäåëè WS. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðîñòà íàêîïëåííîé

ïîãðåøíîñòè â ñõåìó (2.6) ââîäÿò àääèòèâíûé ñòàáèëèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë ñ

ïàðàìåòðîì α. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà âàëèäàöèè ìîäåëè

ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì Yα(ti) = vi èìååò âèä:

vi+2 =

(
2vi+1 − vi +

(
b0ui − a1

vi+1 − vi
∆t

− a0vi

)
(∆t)2

a2

)
+ αvi, (2.7)

Èç (2.7) ïîëó÷àþò ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå Yα = {v1, v2, ..., vN+1}, çàâèñÿùåå

îò α. Ñïåöèôèêà Èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2.7) äëÿ âû÷èñëåíèÿ Yα çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ α óðàâíåíèå (2.7) áëèçêî ê (2.6), íî ïðè ýòîì
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îñòàåòñÿ ïðîáëåìà íåîãðàíè÷åííîãî ðîñòà íàêîïëåííîé ïîãðåøíîñòè, à ïðè áîëü-

øèõ α ïðîáëåìà íàêîïëåííîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíà, çà ñ÷åò ýôôåêòà óñðåäíåíèÿ

ìàëûõ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, íî ïîñòðîåííîå ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå Yα äà-

ëåêî îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (2.6). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü â ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ âûáîðà çíà÷åíèé α, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò,

ñ îäíîé ñòîðîíû, áëèçîñòü ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ Yα(t) ê Y (t), à ñ äðóãîé

ñòîðîíû ñîõðàíÿåò êîíòðîëèðóåìûé óðîâåíü íàêîïëåííîé ïîãðåøíîñòè.

Â ïðåäëàãàåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðà α èñïîëüçóåì

ôóíêöèþ íåâÿçêè H(α), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé:

H(α) = |a2Y ′′α + a1Y
′
α + a0Yα − b0u.| (2.8)

Ôóíêöèÿ H(α) õàðàêòåðèçóåò áëèçîñòü âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîäñòàíîâêå

ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ Yα â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.6), ê ïðàâîé ÷àñòè ýòî-

ãî óðàâíåíèÿ. Âûáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü òàê, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ áëèçîñòü. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé âûáîðà α èìååò âèä:

H(α)→ min . (2.9)

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âàëèäàöèè, èçíà÷àëüíî ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ αk ðàçíûõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, òî åñòü 10−1, 10−2, ..., 10−n è äëÿ

êàæäîãî èç íèõ âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå H(αk).Äàëåå ñðåäè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé

H(αk) âûáèðàþò íàèìåíüøåå. Ïîðÿäîê çíà÷åíèÿ αk, íà êîòîðîì ôóíêöèÿ H(α)

äîñòèãëà ìèíèìóìà, îïðåäåëÿåò íîâûé äèàïàçîí âûáîðà íîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðà αk. Â ñèòóàöèè, êîãäà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íåâÿçêè, ïîëó÷åííîå íà î÷åðåäíîì

ýòàïå ïîäáîðà, íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ

íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, ïðîöåññ âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α îñòàíàâëèâà-

åòñÿ. Çíà÷åíèÿ α, ïîëó÷åííûå íà ïîñëåäíåì ýòàïå îïðåäåëÿþò ïàðàìåòð ðåãóëÿ-

ðèçàöèè ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (2.7).

Îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûé ïîäõîä

ýôôåêòèâåí ëèøü äëÿ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà,

è íóëåâîãî îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî, òàê êàê ïðè ïîâûøåíèè ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî
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âõîäíîãî ñèãíàë íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûé ñòàáèëèçèðóþùèé ôóíêöè-

îíàë äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ñâîäèò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîãî ïîèñêà ìèíèìóìà è óñëîæíÿåò âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó. Ñ óâåëè-

÷åíèåì ïîðÿäêà ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïàðàìåòð α íåèçáåæíî

âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâåäåò ê ðîñòó îòêëîíåíèé ïîñòðîåííîãî ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðå-

øåíèÿ Yα = {v1, v2, ..., vN+1} îò ñèãíàëà Y = {y1, y2, ..., yN+1}.

2.2 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì

Îñíîâîé ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñëóæèò óðàâíåíèå:

b0u = a2(yδ)
′′ + a1(yδ)

′ + a0yδ. (2.10)

ãäå yδ = Yδ(t) � âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ñ íàëè÷èåì øóìà, ñôîðìèðîâàííûé íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, à âåëè÷èíà δ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ øóìà âûõîä-

íîãî ñèãíàëà.

Èñïîëüçóÿ ñåòêó G, ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîäíûõ (2.4) è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α,

ïîëó÷åííîå íà ýòàïå âàëèäàöèè ìîäåëè, èìååì ñëåäóþùèé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé

àíàëîã óðàâíåíèÿ (2.10):

b0ui =
a2

(∆t)2
(yδi+2 − 2yδi+1 + yδi) +

a1
∆t

(yδi+1 − yδi) + a0yδi + yδiα. (2.11)

Âûðàçèâ èç (2.11) ui, èìååì:

ui =

(
a2

(∆t)2
yδi+2 +

(
a1
∆t
− 2a2

(∆t)2

)
yδi+1 +

(
a2

∆t2
− a1

∆t
+ a0 + α

)
yδi

)
1

b0
. (2.12)

Èç óðàâíåíèÿ (2.12) íàõîäèì âñå ui, ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíîâëåííîìó âû-

õîäíîìó ñèãíàëó Uδ(t).

2.3 Ìåòîäèêà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë äâà ýòàïà. Öåëü ïåðâîãî ýòàïà çàêëþ-

÷àëàñü â ÷èñëåííîé âàëèäàöèè ìîäåëè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì. Íà
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ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α. Öåëü âòîðîãî ñî-

ñòîÿëà â ÷èñëåííîé âåðèôèêàöèè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñõåìà

ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

 

Ðèñ. 6: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà: à ýòàï íàñòðîéêè ìîäåëè; á ýòàï

âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà. WS � ìîäåëü ñ êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, Wα � ìîäåëü

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì.

Ýòàï I. Âàëèäàöèÿ ìîäåëè. Ñíà÷àëà â ìîäåëü ñ êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè

ñâÿçÿìè è â ìîäåëü ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà

ïîäàâàëñÿ ñèãíàë U(t). Äàëåå ôîðìèðîâàëè âûõîäíûå ñèãíàëû Yα è YS. Çàòåì

âû÷èñëÿëè

∆Yα = max
t∈[0;Θ]

|Yα(t)− YS(t)|.

Åñëè ∆Yα > δ, òî âûáèðàëîñü íîâûå çíà÷åíèÿ α â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè

(2.9) è ôîðìèðîâàëñÿ íîâûé âûõîäíîé ñèãíàë Yα, çàòåì ïåðåñ÷èòûâàëè ∆Yα. Ïî

äîñòèæåíèè óñëîâèÿ∆Yα ≤ δ çíà÷åíèå αôèêñèðîâàëîñü, è ïåðåõîäèëè êî âòîðîìó

ýòàïó âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Ýòàï II. Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà. Íà ýòîì ýòàïå â ìîäåëü ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì ïîäàâàëñÿ çàøóìëåííûé ñèãíàë Yδ. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå

íà ïåðâîì ýòàïå çíà÷åíèÿ α è ïðèìåíÿÿ âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó (2.12), íàõîäèëè

çíà÷åíèÿ Uδ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíîâëåííîìó âõîäíîìó ñèãíàëó. Â çàâåðøåíèè

îöåíèâàëè îòêëîíåíèå çíà÷åíèé Uδ îò U ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè∆U(t), îïðåäåëÿåìîé

ôîðìóëîé:

∆U(t) = |Uδ(t)− U(t)|.

Çíà÷åíèå ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t) − U(t)| ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòà-

íîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

×èñëåííàÿ âàëèäàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé è ðàçðàáîòàí-

íîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì ïðî-

âåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2.4 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñî

ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì è ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê òî÷íî-

ñòè ìåòîäà, ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

• èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îò åãî

õàðàêòåðèñòèê è óðîâíÿ øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà;

• èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ñèãíàëå íà äè-

íàìèêó èçìåðåíèé è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðîâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî-

ëó÷åííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ(t) c òåñòîâûìè çíà÷åíèÿìè U(t). Òåñòî-

âûå çíà÷åíèÿ ôîðìèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

1. Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) = etsin(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîìó ñèãíàëó ðåàê-

òèâíîãî ïðîöåññà;

2. Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) = sin(πt), ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîìó ñèãíàëó âîë-

íîâîãî ïðîöåññà;
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3. Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) =

0, t = 0

1, t > 0
, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîìó ñèãíàëó

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà è

íóëåâîãî îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî, èìåþùóþ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: a0 = 1, a1 =

0.006, a2 = 0.0001, b0 = 1.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ïî

òåñòîâûì çíà÷åíèÿì ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ìîäåëè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ôîðìè-

ðîâàëè âûõîäíûå ñèãíàëû. Äàëåå ê íàéäåííûì çíà÷åíèÿì äîáàâëÿëè àääèòèâ-

íûé øóì. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëè çíà÷åíèÿ YS(t). Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðåäëî-

æåííóþ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìåòîä âàëèäàöèè, ïî-

ëó÷àëè çíà÷åíèÿ Yα(t), ñðàâíèâàëè åãî ñî çíà÷åíèÿìè YS(t) è, ïî ðåçóëüòàòàì

ñðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α. Ìåòîä âàëèäàöèè

ýêâèâàëåíòåí ïðîöåññó íàñòðîéêè ìîäåëè. Äàëåå ê çíà÷åíèÿì âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà äîáàâëÿëè àääèòèâíûé øóì è ïîëó÷àëè çíà÷åíèÿ Yδ(t). Äàëåå ïî çàøóìëåí-

íîìó ñèãíàëó Yδ(t) âîññòàíàâëèâàëè âõîäíîé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî

÷èñëåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì è ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ

òåñòîâûìè çíà÷åíèÿìè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îò åãî õàðàêòåðèñòèê, êîãäà óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî

ñèãíàëà ñîñòàâëÿë 5% ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 � 9. Íà âñåõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþò-

ñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèå ½restored signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó

ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input

signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

Çíà÷åíèÿ ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)−U(t)|, ÿâëÿþùèåñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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à) á)

Ðèñ. 7: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåàêòèâíîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

  

à) á)

Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì

âëèÿíèÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ñèãíàëå íà äèíàìèêó èçìåðåíèé è

òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðîâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çíà-

÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ(t), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà c

òåñòîâûìè çíà÷åíèÿìè U(t) = sin(3πt). Âûáîð òåñòîâîé ôóíêöèè îáóñëîâëåí òåì,

÷òî ïîäîáíîãî ðîäà ñèãíàëû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.
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à) á)

Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Òàáëèöà 1: Îöåíêà îòêëîíåíèé Uδ îò òåñòîâûõ U(t)

Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) δ(%) ∆U

U(t) = etsin(t)

3 0,045

5 0,092

10 0,141

U(t) = sin(πt)

3 0,042

5 0,089

10 0,138

U(t) =

0, t = 0,

1, t > 0.

3 0,039

5 0,081

10 0,136

Îíè, íàïðèìåð, âîçíèêàþò â èçìåðåíèÿõ ðàñõîäà ñûïó÷èõ âåùåñòâ, â èçìåðåíèÿõ

èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ è ò.ä. Âåëè÷èíà çàäåðæêè â ýêñïåðèìåíòå âàðüèðîâàëàñü

îò 0 % äî 50 % îò îäíîãî ïåðèîäà ñèãíàëà.

Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà, ôîðìèðîâàíèå Yδ(t), ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà è îöåíêè

òî÷íîñòè åãî âîññòàíîâëåíèÿ èäåíòè÷íû ÷èñëåííûì ïðîöåäóðàì, èñïîëüçóåìûì

ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îò åãî

õàðàêòåðèñòèê è óðîâíÿ øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 � 12 è ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íà âñåõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèå ½restored

signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

  

à) á)

Ðèñ. 10: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áåç çàäåðæêè, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

  

à) á)

Ðèñ. 11: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c çàäåðæêà 20% îò ïåðèîäà ñèãíàëà, (a)

Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).
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à) á)

Ðèñ. 12: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c çàäåðæêà 50% îò ïåðèîäà ñèãíàëà, (a)

Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòêëîíåíèé íàéäåííûõ çíà÷åíèé Uδ îò U èñïîëüçîâàëè

ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè ∆U(t), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé:

∆U(t) = |Uδ(t)− U(t)|.

Çíà÷åíèÿ ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)−U(t)|, ÿâëÿþùèåñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòà-

íîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2: Îöåíêà îòêëîíåíèé Uδ îò òåñòîâûõ U(t) â óñëîâèÿõ çàäåðæêè

Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè îò ïåðèîäà ñèãíàëà (%) ∆U

0% 0.08

20% 0.08

50% 0.09

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Õàðàêòåðèñòèêè

ñèãíàëà íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ñ

ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ðåãóëÿðèçàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ìåòîäå âîññòà-

íîâëåíèÿ ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü âåëè÷èíó íàêàïëèâàåìîé ïîãðåøíîñòè íà êîí-

òðîëèðóåìîì óðîâíå. Ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì àäàïòèðóåòñÿ ê

çàäåðæêå èñõîäíûõ äàííûõ è ïî èñòå÷åíèþ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ñîõðàíÿåò âåëè-

÷èíó ïîãðåøíîñòè íà êîíòðîëèðóåìîì óðîâíå.
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2.5 Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ

Ñ öåëüþ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì äëÿ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ è ïîëó÷å-

íèÿ îöåíîê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäæîâàíèÿ, â êîòîðûõ èñõîäíûå äàííûå ôîðìèðîâàëèñü äèíàìè÷åñêèì çâåíîì

âòîðîãî ïîðÿäêà.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå îò ïðîãðàììíîãî ïðîòî-

òèïà äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ñõåìà äàò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 28.

 

Ðèñ. 13: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äàò÷èêà.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàò÷èêà, èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå èìååò âèä :

WÄ =
1

a2p2 + a1p+ a0
=

1

T 2p2 + 2ξTp+ 1
,
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ãäå T = [0.1, 0.2] � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ξ = [0.3, 0.5, 0.7] � êîýôôèöèåíò çà-

òóõàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòó a2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

äàò÷èêà T 2, êîýôôèöèåíòó a1 - çíà÷åíèÿ 2ξT , êîýôôèöèåíò a0 èìååò åäèíè÷íîå

çíà÷åíèå.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé

äàò÷èê è áëîê îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîçäàííûé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìî-

äåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ìåòîäà âàëèäàöèè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 14. Â äàííîé ñèñòåìå U(t) �ýòî âõîäíîé ñèãíàë, Y (t)

� âûõîäíîé ñèãíàë âñåé ñèñòåìû. Êîýôôèöèåíòû ñåíñîðà a2, a1, a0, b0 è êîýôôè-

öèåíòû áëîêà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè a2, a1, a0, b0 îäèíàêîâû.

 

Ðèñ. 14: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà çàäàâàëè çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà T è ξ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíîâ è óðîâåíü øóìà

δ = [2%, 5%] äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Çàòåì, â ïðîãðàììíûé ïðîòîòèï äàò÷è-

êà, ñîäåðæàùèé áëîê îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîçäàííûé íà îñíîâå áàçîâîé ìî-

äåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîäàåòñÿ âõîäíîé ñèãíàë Â ðåçóëü-

òàòå ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë YS(t), ñîäåðæàùèé øóì. Äàëåå, òîò æå âõîä-

íîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ â ïðîãðàììíûé ïðîòîòèï äàò÷èêà, ñîäåðæàùèé áëîê îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè, ñîçäàííûé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Çàòåì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âàëèäàöèè ïî-
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ëó÷àþò ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçàöèè α äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ è êàæäîãî

óðîâíÿ øóìà. Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ ýòàï íàñòðîéêè ìîäåëè.

Äàëåå, âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âàëèäàöèè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà îñó-

ùåñòâëÿëàñü íà ¾ñëåïûõ äàííûõ¿, êîãäà èíôîðìàöèÿ î âõîäíîì ñèãíàëå íåäî-

ñòóïíà èññëåäîâàòåëþ. Âåðèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â äàò÷èê

ïîñòóïàë âõîäíîé ñèãíàë, çàðàíåå íåèçâåñòíûé èññëåäîâàòåëþ. Äàò÷èê ôîðìè-

ðóåò âûõîäíîé ñèãíàë Yδ(t) êîòîðûé çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè

α, íàéäåííîì íà ýòàïå âàëèäàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà T è

ξ. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà Yδ(t) óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà δ îïðåäåëÿåòñÿ

øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ Uδ.

Â çàâåðøåíèè, ðàñêðûâàþòñÿ ¾ñëåïûå äàííûå¿, è âõîäíîé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ñ

ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, ñðàâíèâàþò ñ ýòèìè äàííûìè.

Â ýêñïåðèìåíòå âõîäíîé ñèãíàë, èñïîëüçóåìûé äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè çàäàâàë-

ñÿ ôóíêöèåé U(t) =

0, t = 0,

1, t > 0,
à â êà÷åñòâå ¾ñëåïûõ äàííûõ¿ èñïîëüçîâàëñÿ

âõîäíîé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó ïåðèîäó ñèíóñîèäû àìïëèòóäîé 0,48 Â,

ñ ÷àñòîòîé 2 Ãö, ñ ôàçîâûì ñäâèãîì íà 270 ãðàäóñîâ è ñìåùåíèåì íà ïîñòîÿííóþ

ñîñòàâëÿþùóþ 0,48. Â ïðîãðàììíîì ïðîòîòèïå äàò÷èêà ýòîò ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ

ôóíêöèåé U(t) =
(
0.48sin

(
4πt+ 3π

2

)
+ 0.48; t = [0; 2π]

)
.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15 � 17 è ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íà âñåõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèå ½restored

signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòêëîíåíèé íàéäåííûõ çíà÷åíèé Uδ îò U èñïîëüçîâàëè

ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè ∆U(t), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé:

∆U(t) = |Uδ(t)− U(t)|.

Çíà÷åíèÿ ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)−U(t)|, ÿâëÿþùèåñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòà-

íîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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à) á)

Ðèñ. 15: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.5, δ = 5%, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

(á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

 

 

à) á)

Ðèñ. 16: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.7, δ = 2%, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

(á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ïðåäëîæåííûé ïîä-

õîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèã-

íàë ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì òî÷íîñòè. Òèï âõîäíîãî ñèãíàëà è âåëè÷èíà çàäåðæêè

íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà, íî

âåëè÷èíà çàäåðæêè âëèÿåò íà äèíàìèêó èçìåðåíèé.
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à) á)

Ðèñ. 17: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.7, δ = 5%, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

(á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Òàáëèöà 3: Îöåíêà ∆U îòêëîíåíèé âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ îò òåñòîâûõ U(t)

(T , ξ) δ ∆U

(0,01; 0,3)
2% 0,0327

5% 0,0855

(0,01; 0,5)
2% 0,0329

5% 0,0812%

(0,01; 0,7)
2% 0,0334

5% 0,0821%

(0,02; 0,3)
2% 0,0323

5% 0,0824%

(0,02;0,5)
2% 0,0331

5% 0,0808%

(0,02; 0,7)
2% 0,0337

5% 0,0824

2.6 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïî âòîðîé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïðåäëîæåí ìå-

òîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì, êîãäà òðåáóåòñÿ ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó äàò÷èêà âîññòàíîâèòü âõîäíîé

ñèãíàë.
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Â ãëàâå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíôîðìàöèîí-

íî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-

íàëà, ïðèâîäÿùèé ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì àíàëîãàì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èíôîðìà-

öèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà âêëþ-

÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëü-

íîñòü ðàáîòû ìåòîäà îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé ïî âðåìåíè. Äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ è

íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

• Äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûÿâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-

ìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èíôîðìàöè-

îííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ïåðåõîäå îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

öèè äàò÷èêà ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿ ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíà-

ëîì.

• Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïîëó÷àåìûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, ñëóæàùèå îñíîâîé äëÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñõåì, õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò âû-

õîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà è åãî ïàðàìåòðîâ, à ñòàáèëèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë ïîç-

âîëÿåò êîððåêòèðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

îáðàòíûõ ñâÿçåé.

• Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàëè ñòàáèëü-

íîñòü ðàáîòû îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïîçâîëÿþò âîññòà-

íàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

• Ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû,

ñîõðàíÿåòñÿ ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà,

ïîëó÷àåìîãî ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.

• Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòàáèëüíîñòè

ðàáîòû ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ïîãðåøíî-

ñòè èñõîäíûõ äàííûõ.
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• Îöåíêè îòêëîíåíèé ôóíêöèè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò òåñòîâûõ çíà÷åíèé

âõîäíîãî, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà ýòàïå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì ðàç-

äåëå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ èçìåðåíèÿ, ñâÿçàí-

íûõ ñ âîññòàíîâëåíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, îñíîâàííûì íà

ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, à òàêæå â ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè íà îñíîâå äîáàâëåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöè-

îíàëà, ñòàáèëüíûõ îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïîçâîëÿþùèõ

âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë íåïîñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå

àëãîðèòìîâ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè âõîäíîãî

ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü òî÷íîñòü áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íûì óðîâ-

íåì òî÷íîñòè â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ôèêñèðîâàííûì èí-

òåðâàëîì èçìåðåíèé. Ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è ìåòîäîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûé ïîäõîä ýôôåêòèâåí ëèøü äëÿ èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà, è íóëå-

âîãî îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî, òàê êàê ïðè ïîâûøåíèè ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîä-

íîãî ñèãíàë íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûé ñòàáèëèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë

äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ñâîäèò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëü-

íîãî ïîèñêà ìèíèìóìà, à ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî

ñèãíàëà, ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè íåèçáåæíî âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó âå-

ëè÷èíû îòêëîíåíèé âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé.
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Ãëàâà 3. Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äè-

íàìè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè

Â ðàçäåëå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû ñ äèíàìè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí

íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìå-

òîäó âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, â êîòîðûõ êîððåêòèðîâêà äèíàìè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû èíòåðâàëà èçìåðåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü è ìåòîäû îáëàäàþò ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçà-

öèè.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåíû àëãîðèòì âàëèäàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è

ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ñîçäàííûå íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ñ ðåãóëèðóåìûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè, ïîðîæäàþùèì â

íèõ ýôôåêò ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà,

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðåçóëüòàòû

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíà-

ëîì è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðå-

ãóëÿðèçàöèè.

3.1 Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ýôôåêòîì ñà-

ìîðåãóëÿðèçàöèè

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà ìîäåëü èíôîðìàöèîííî - èçìå-

ðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü îáðàòíûå ñâÿçè è âîññòàíàâëèâàòü

âõîäíîé ñèãíàë ïî çàøóìëåííûì èñõîäíûì äàííûì ñ òðåáóåìûì óðîâíåì òî÷-

íîñòè çà ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 18. Îòìåòèì, ÷òî

áëîê äàò÷èêà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè è áëîê äàò÷èêà ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé,

ïîñòðîåííîé âî âòîðîé ãëàâå, îäèíàêîâû.
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Ðèñ. 18: Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãó-

ëÿðèçàöèè. U - âõîäíîé ñèãíàë, YM - âûõîäíîé ñèãàë ìîäåëè, Uδ - âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé

ñèãíàë, Y (t) - âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà, Yδ - âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ñ øóìîì, ∆ - øóì, ci è

g0 - ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ÈÑ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: t - òåêóùèé ìî-

ìåíò âðåìåíè, t ∈ [0; Θ], U(t) - âõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà, YM(t) - âûõîäíîé ñèãíàë

ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äèñêðåòíî äî ìî-

ìåíòà âðåìåíè Θ âêëþ÷èòåëüíî. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè

ñîñòàâëÿåò τ . Â ýòîé ìîäåëè êîððåêòèðîâêà äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è óëó÷øå-

íèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà τ .

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

W (p) =
b0

a2p2 + a1p+ a0
=

Y (p)

U(p)
(3.1)

ãäå Y (p) - èçîáðàæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, U(p) - èçîáðàæåíèå âõîäíîãî

ñèãíàëà äàò÷èêà.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ âàëèäàöèè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ê äèôôåðåíöè-

àëüíîìó óðàâíåíèþ, äàëüíåéøåìó ïåðåõîäó îò íåïðåðûâíîé ìîäåëè ê äèñêðåòíîé
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è ïîñëåäóþùåìó ïîñòðîåíèþ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ ïàðàìåò-

ðîì ðåãóëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ øàã äèñêðåòèçàöèè τ .

Ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäà âàëèäàöèè òðåáóåòñÿ ïî èçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòè ïî-

ñòðîåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîé èç èíôîðìàöèè î

âõîäíîì ñèãíàëå, íàéòè çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t). Ýòà çàäà÷à îòíîñèò-

ñÿ ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷, ñïåöèôèêà êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàëûå

îòêëîíåíèÿ â èñõîäíûõ äàííûõ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ êîíå÷íî-

ãî ðåçóëüòàòà è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû.

Â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà òðåáóåòñÿ ïî çàøóìëåííîìó âû-

õîäíîìó ñèãíàëó, ôîðìèðóþùåìó ëåâóþ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ,

íàéòè âõîäíîé ñèãíàë Uδ(t), ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòà

çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïðÿìûõ çàäà÷, åãî ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

ïðîöåäóðó ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, à ýòà ïðîöåäóðà îòíîñèòñÿ ê êëàññó

íåóñòîé÷èâûõ çàäà÷ è äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîñòè óðîâíÿ íàêàïëèâàåìîé

âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè òàêæå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçàöèþ.

Âî âòîðîé ãëàâå äàííîé ðàáîòû ðåãóëÿðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ââåäåíèåì ñòà-

áèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå òàêîé ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ

çàäà÷ äèíàìèêè èçìåðåíèé â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ áîëåå âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì âòîðîé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ âû÷èñëèòåëü-

íîé ïðîöåäóðû. Îòìåòèì, ÷òî â òåîðèè îáðàòíûõ è íåóñòîé÷èâûõ çàäà÷ ñóùå-

ñòâóåò èíîé ïîäõîä ê ðåãóëÿðèçàöèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì

øàãà äèñêðåòèçàöèè. Ýòîò ïîäõîä ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðå-

ãóÿðèçîâàííûõ ðåøåíèé èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà I ðîäà è óðàâíåíèé

Ôðåäãîëüìà [3], [4], [10], [56] [68]. Ìåòîä, â êîòîðîì ðåãóëÿðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ðåãóëèðîâàíèåì øàãà äèñêðåòèçàöèè, ñîãëàñíî [10], îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìåòîäîâ,

îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.
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Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âîçíèêëà èäåÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè ñà-

ìîðåãóëÿðèçàöèè íà êëàññ çàäà÷ äèíàìèêè èçìåðåíèé è ïîñòðîåíèè íîâûõ ÷èñ-

ëåííûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà âàëèäàöèè ìîäåëè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà, îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çà-

äà÷ äèíàìèêè èçìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ âïåðâûå.

Îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà âàëèäàöèè ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿþò ïåðå-

õîä îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (3.1) ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

a2Y
′′(t) + a1Y

′(t) + a0Y (t) = b0U(t), t ∈ [0; Θ] (3.2)

ãäå [0; Θ] - âðåìåíîé èíòåðâàë â òå÷åíèè êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ó÷èòû-

âàÿ ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

Y (0) = q0, Y
′(0) = q1. (3.3)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è (3.2)-(3.3) ââåäåì íà îòðåç-

êå [0; Θ] ñåòêó G èç (N + 1) óçëîâ ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè τ :

G =

{
ti : ti = (i− 1)τ, τ =

Θ− 0

N
, i = 1, N + 1

}
Òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò óçåë ti = (i − 1), i = 1, N + 1. Òî-

ãäà çíà÷åíèÿì yi ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ôóíêöèè Y(ti) â ìîìåíò âðåìåíè ti,

Y = y(ti) = yi, vi ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ôóíêöèè YM(ti) â ìîìåíò âðåìåíè ti,

YM(ti) = vi, à ui ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ôóíêöèè U(ti) â ìîìåíò âðåìåíè ti,

U(ti) = ui. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà âàëèäàöèè ìîäåëè èñ-

ïîëüçóåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ â i-îì óçëå, èìåþùèõ

âèä:

ŷ′i =
yi+1 − yi

τ
, ŷ′′i =

yi+2 − 2yi+1 + yi
τ 2

.
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Òîãäà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (3.2) â ìîìåíò âðåìåíè ti èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

a2
vi+2 − 2vi+1 + vi

τ 2
+ a1

vi+1 − vi
τ

+ a0vi = Ui, i = 0, N − 2, (3.4)

Âûðàçèì çíà÷åíèÿ vi+2. Ïîëó÷àåì:

vi+2 =

(
Ui −

(
a1
τ
− 2a2

τ 2

)
vi+1 −

(
a0 −

a1
τ

+
a2
τ 2

)
vi

)
τ 2

a2
, (3.5)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿâíîé ñõåìû èñïîëüçóåì ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû c2, c1, c0,

îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè :

c2 =
a2
τ 2

, c1 =
a1
τ
− 2a2

τ 2
, c0 = a0 −

a1
τ

+
a2
τ 2

.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà vi+2 â ìîìåíò âðå-

ìåíè ti+2 â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.18,

ñëóæèò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

vi+2 =
1

c2
(Ui − c1 · vi+1 − c0 · vi) , (3.6)

Àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå (3.6), ïîëó÷àåì, ÷òî ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû c2,

c1, c0, ïîçâîëÿþò êîððåêòèðîâàòü óðîâåíü äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîñðåä-

ñòâîì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè τ . Òàêèì îáðàçîì, τ , áóäó÷è ïàðà-

ìåòðîì âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè, ÷òî, ñîãëàñ-

íî [10], ñâèäåòåëüñòâóåò î ýôôåêòå ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

3.2 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà îñíîâå ìîäåëè ñ ýô-

ôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè

Îñíîâîé ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñëóæèò óðàâíåíèå:

b0u = a2y
′′
δ + a1y

′
δ + a0yδ. (3.7)

ãäå yδ = Yδ(t) � âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ñ íàëè÷èåì øóìà, ñôîðìèðîâàííûé íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, à âåëè÷èíà δ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ øóìà âûõîä-

íîãî ñèãíàëà.
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Èñïîëüçóÿ ñåòêó G ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè τ , íàéäåííûì íà ýòàïå íàñòðîéêè

ìîäåëè äëÿ çàäà÷è (3.2), (3.3), ïîëó÷èì ñëåäóþùèé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã

óðàâíåíèÿ (3.7) îòíîñèòåëüíî ui, ïðè g0 =
1
b0
:

a2
yδi+2 − 2yδi+1 + yδi

τ 2
+ a1

yδi+1 − yδi
τ

+ a0yδi =
ui
g0
,

ui
g0

=
a2
τ 2

yδi+2 +

(
a1
τ
− 2a2

τ 2

)
yδi+1 +

(
a0 −

a1
τ

+
a2
τ 2

)
yδi,

Âûðàçèâ ui, èìååì:

ui = (c2yi+2 + c1yi+1 + c0yi) g0, (3.8)

Èç óðàâíåíèÿ (3.8) íàõîäèì âñå ui, ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíîâëåííîìó âûõîä-

íîìó ñèãíàëó Uδ(t).

3.3 Êðèòåðèé âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ìîäåëè ñ ýôôåê-

òîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíà-

ëà

Ïóñòü yi - äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè ti, à

vi - çíà÷åíèÿ ôóíêöèè YM(ti) â ìîìåíò âðåìåíè ti. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íîé ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ïðèáëèæåíèÿ. Òîãäà íàéäåì çíà÷å-

íèÿ ïðîèçâîäíûõ â ìîìåíò âðåìåíè ti èç ðÿäà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà íàøåé

ôóíêöèè â òî÷êå ti+1:

yi+1 = yi + y′i(ti+1 − ti) +
y′′i
2
(ti+1 − ti)

2 + ...+
y
(n)
i

n!
(ti+1 − ti)

n, (3.9)

èñõîäÿ èç òîãî, òî ti+1 − ti = τ ñëåäîâàòåëüíî óðàâíåíèå (3.9) áóäåò èìåòü âèä:

yi+1 = yi + y′iτ +
y′′i
2
τ 2 + ...+

y
(n)
i

n!
τn, (3.10)

Ñîãëàñíî [22], çíà÷åíèå O(τ 2) èìååò âèä: O(τ 2) = y′′i
2 τ

2+ ...+
y
(n)
i

n! τ
n, è óðàâíåíèå

(3.10) ïðèìåò âèä:
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yi+1 = yi + y′iτ +O(τ 2), (3.11)

Âûðàçèì y′iτ è ïîäåëèì âñå íà τ , òîãäà O(τ2)
τ = y′′i τ

2

2τ + ... +
y
(n)
i τn

n!τ = y′′i
2 τ + ... +

y
(n)
i

n! τ
n−1 = O(τ) è óðàâíåíèå (3.11) ïðèìåò âèä:

y′i =
yi+1 − yi

τ
+O(τ), (3.12)

çàòåì ëèíåéíî àïïðîêñèìèðóåì O(τ), òî åñòü O(τ) ≈ Cτ ñ íåêîòîðîé êîíñòàíòîé

C, òîãäà óðàâíåíèå (3.12) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

y′i =
yi+1 − yi

τ
+ Cτ, (3.13)

Ñîîòíîøåíèå (3.13) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé îò âûõîäíîãî ñèãíàëà â ìî-

ìåíò âðåìåíè ti. Äëÿ îòûñêàíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé â ìîìåíò âðå-

ìåíè ti èñïîëüçóþò äèñêðåòíóþ ôóíêöèþ v′i, òîãäà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã

ñîîòíîøåíèÿ (3.12), ñîãëàñíî [44], èìååò ñëåäóþùèé âèä:

v′i =
vi+1 − vi

τ
. (3.14)

ãäå çíà÷åíèÿ vi+1 è vi ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì âûõîäíîãî ñèãíàëà

YM(t) â ìîìåíòû âðåìåíè ti+1 è ti ñîîòâåòñòâåííî.

Îöåíèì íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé vi, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíîìó ñèã-

íàëó, ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷å-

íèé yi, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíîìó ñèãíàëó áàçîâîé ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóåì âåëè÷èíó:

ωi = |vi − yi|,

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë èçâåñòåí ñ ïîãðåøíîñòüþ, ïîëó÷àåì:

ω1 = |v1 − y1| ≤ |q0 + δ − q0| ≤ δ,

ω2 = |v2 − y2| = |(v1 + v′1τ)− (y1 + y′1τ)| ≤ |v1 − y1|+ |v′1τ − y′1τ | ≤ δ + |v′1τ − y′1τ |
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

v′1 =
v2 − v1

τ
,

ïîëó÷àåì

|v′1 − y′1| = |
v2 − v1

τ
−

(
y2 − y1

τ
+ Cτ

)
| ≤

≤ |(v2 − y2)− (v1 − y1)

τ
|+ Cτ ≤

≤ |(v2 − y2)

τ
|+ |(v1 − y1)

τ
|+ Cτ ≤ 2δ

τ
+ Cτ.

Òîãäà

ω2 ≤ δ + |(v′1 − y′1)τ | ≤ δ + 2δ + Cτ 2. (3.15)

Îöåíèì îñòàëüíûå ωi. Îñíîâûâàÿñü íà óðàâíåíèè (3.6) ïîëó÷àåì:

ω3 = |v3 − y3| ≤ |
1

c2
(U1 − c1v2 − c0v1 − U1 + c1y2 + c0y2) | ≤

≤ 1

c2
|c1 (y2 − v2) + c0 (y1 − v1) | ≤

1

c2
(c1ω2 + c0ω1)

Àíàëîãè÷íî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (3.6) ïîëó÷àåì:

ωi+2 = |vi+2 − yi+2| = |
1

c2
(Ui − c1vi+1 − c0viUi + c1yi+1 + c0yi) | ≤

≤ 1

c2
|c1 (yi+1 − vi+1) + c0 (yi − vi) |,

òîãäà

ωi+2 ≤
1

c2
(c1ωi+1 + c0ωi) (3.16)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ωi ≤ ωi+1, èç (3.16) ïîëó÷àåì:

ωi+2 ≤
(
c1
c2

+
c1
c2

)
ωi+1

òîãäà

ω3 ≤
(
c1
c2

+
c1
c2

)
ω2

ω4 ≤
(
c1
c2

+
c1
c2

)
ω3 ≤

(
c1
c2

+
c1
c2

)2

ω2
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ω5 ≤
(
c1
c2

+
c1
c2

)
ω4 ≤

(
c1
c2

+
c1
c2

)3

ω2

Íà ïîñëåäíåì N + 1 øàãå ïîëó÷àåì:

ωN+1 ≤
(
c1
c2

+
c1
c2

)N−1
ω2.

Ó÷èòûâàÿ (3.15), ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ïîãðåøíîñòè, íàêîïëåííîé ê ìîìåíòó îêîí-

÷àíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé, èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ îöåíêà:

ωN+1 ≤
(
c1
c2

+
c1
c2

)N−1 (
3δ + Cτ 2

)
. (3.17)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà è ñîõðàíåíèÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ ïîãðåø-

íîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

0 <
c1
c2

+
c0
c2

< 1 (3.18)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

c2 =
a2
τ 2

, c1 =
a1
τ
− 2a2

τ 2
, c0 = a0 −

a1
τ

+
a2
τ 2

.

Ïîëó÷àåì
c1
c2

+
c0
c2

=
a0τ

2 − a2
a2

=
a0τ

2

a2
− 1. (3.19)

Òîãäà óñëîâèå (3.18) ïðèìåò âèä:

1 <
a0
a2
τ 2 ≤ 2. (3.20)

Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå è (3.20) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå íåîáõîäèìîå

óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà:

√
a2
a0

< τ ≤
√

2a2
a0

(3.21)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a2 è a0, èìååì, ÷òî

τ < 1

Îñíîâûâàÿñü íà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ ê òî÷íîñòè èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âûõîäíîãî ñèãíàëà
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YM(t) = (v1, v2, ...vN+1), íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü óñëîâèå

ωN+1 ≤ Kδ, K ∈ (1; 10).

Ñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà

YM(t) èìååò òîò æå ÷èñëîâîé ïîðÿäîê, ÷òî è çíà÷åíèå δ, è, ñëåäîâàòåëüíî, îòêëî-

íåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t), ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, îò

âûõîäíîãî ñèãíàëà áàçîâîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû YS(t) ãàðàí-

òèðîâàííî íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, à ìåòîä âàëèäàöèè ìîäåëè îáëàäàåò

ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ñîáëþäåíèè äàííîãî óñëîâèÿ

ïðîöåññ âàëèäàöèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óñïåøíûì. Îòìåòèì, ÷òî íàè-

áîëüøåå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t) îò YS(t) íàêàïëèâàåòñÿ ê

ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà âàëèäàöèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ωN+1.

Òàêèì îáðàçîì, ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà âàëèäàöèè äëÿ çíà÷åíèÿ âå-

ëè÷èíû ωN+1, õàðàêòåðèçóþùåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòêëîíåíèå âûõîäíîãî

ñèãíàëà YM(t) îò YS(t) è îïðåäåëÿþùåãî óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t)

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:ωN+1 ≤ Kδ,

ωN+1 ≤
(
c1
c2
+ c1

c2

)N−1 (
3δ + Cτ 2

)
.

Îòñþäà è (3.17) ïîëó÷àåì:

ωN+1 ≤
(
c1
c2

+
c0
c2

)N−1
(3δ + Cτ 2)) ≤ Kδ, (3.22)

Ïåðåõîäÿ îò ïðèâåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ c2, c1, c0 ê êîýôôèöèåíòàì ñèñòåìû

a2, a1, a0, ïîëó÷àåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3.22) ïðèìåò âèä:

(
a0τ

2

a2
− 1

)N−1

(3δ + Cτ 2) ≤ Kδ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τ = Θ/N è N = Θ/τ , ãäå Θ � èíòåðâàë íàáëþäåíèé, ïîëó÷àåì,

÷òî ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

(
a0τ

2

a2
− 1

)Θ/τ−1

(3δ + Cτ 2) ≤ Kδ. (3.23)
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Ñóùåñòâîâàíèå õîòÿ áû îäíîãî çíà÷åíèÿ τ , óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó íåðàâåí-

ñòâó, ãàðàíòèðóåò ÷òî îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t) îò YS(t) íàõîäÿòñÿ â

äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, à èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà

ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îáëàäàåò òðåáóåìûì óðîâíåì òî÷íîñòè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ τ ðåøèì íåðàâåíñòâî

(3.23). Èìååì

(
a0τ

2

a2
− 1

)Θ/τ−1

≤ Kδ

3δ + Cτ 2
, (3.24)

Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî: a = blogb a, ïîëó÷èì:

(
a0τ

2

a2
− 1

)Θ/τ−1

≤
(
a0τ

2

a2
− 1

)log(a0τ
2

a2
−1

) Kδ
3δ+Cτ2

,

ó÷èòûâàÿ ÷òî a0τ
2

a2
− 1 ≤ 1, ïîëó÷àåì

Θ/τ − 1 ≤ log(a0τ
2

a2
−1

) Kδ

3δ + Cτ 2
.

Òîãäà

Θ/τ ≤ 1 + log(a0τ
2

a2
−1

) Kδ

3δ + Cτ 2
.

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî èñêîìîå çíà÷åíèå τ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì:

τ ≤ Θ

1 + log(a0τ
2

a2
−1

) Kδ
3δ+Cτ2

. (3.25)

Ïðè îáîñíîâàíèè ñóùåñòâîâàíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà τ , íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì åãî ñóùå-

ñòâîâàíèÿ (3.21) è ïîëó÷åííûì óñëîâèåì (3.25). Ñîáëþäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó:

Θ

1 + log(a0τ
2

a2
−1

) Kδ
3δ+Cτ2

≤ τ ≤
√

2a2
a0

.

Ïðîâåðèì íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ, èññëåäîâàâ ñâÿçü õà-

ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû a2, a1, a0 è çíà÷åíèÿΘ. Ïðåîáðàçîâàâ ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî,

ïîëó÷àåì
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Θ ≤
√

2a2
a0

(
1 + log(a0τ

2

a2
−1

) Kδ

3δ + Cτ 2

)
. (3.26)

Îöåíèì çíà÷åíèå log(a0τ
2

a2
−1

) Kδ
3δ+Cτ2 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

a0τ
2

a2
− 1 < 1, èìååì

log(a0τ
2

a2
−1

) Kδ

3δ + Cτ 2
< log(a0τ

2

a2
−1

) Kδ

3δ
≤ log(a0τ

2

a2
−1

) K
3
.

Òîãäà (3.26) ïðèìåò âèä:

Θ ≤
(
1 + log(a0τ

2

a2
−1

) K
3

)√
2a2
a0

.

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

Θ

√
a0
2a2
− 1 ≤ log(a0τ

2

a2
−1

) K
3
. (3.27)

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà K > 3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
(
a0τ

2

a2
− 1

)
≤ 1 èç (3.27),

ïîëó÷àåì, ÷òî log(a0
a2

τ2−1
) K

3 < 0. Òîãäà
√

a0
2a2

Θ − 1 < 0. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî

Θ <
√

2a2
a0
.

Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a2 è a0, èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå [57],

ïîëó÷àåì, ÷òî îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé Θ êðàéíå ìàëà, ÷òî ïðîòè-

âîðå÷èò ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðîöåññà èçìåðåíèé.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà K < 3, òîãäà
√

a0
2a2

Θ− 1 > 0. Ðåøèì íåðàâåíñòâî

(3.27). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî a0
a2
τ 2 − 1 < 1, èìååì

(
a0τ

2

a2
− 1

)√
a0
2a2

Θ−1

>
K

3
,

òîãäà

a0τ
2

a2
− 1 >

(
K

3

) 1√
a0
2a2

Θ−1

,

Â ýòîé ñèòóàöèè ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîå óñëîâèå (3.21), ïîëó÷àåì

1 +

(
K

3

) 1√
a0
2a2

Θ−1

<
a0
a2
τ 2 ≤ a0

a2

(
2a2
a0

)2

≤ 2.
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Òàê êàê ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âåðíî, òî äëÿ ñèòóàöèè
√

a0
2a2

Θ − 1 > 0 íåðàâåí-

ñòâî (3.27) âûïîëíåíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíåíî (3.26), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

îá îòñóòñòâèè ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì (3.21) è äîñòàòî÷íûì

óñëîâèåì (3.23).

Ñèòóàöèÿ, êîãäà
√

a0
2a2

Θ− 1 = 0 íå èìååò ìåñòà, òàê êàê èíà÷å Θ =
√

2a2
a0
, à èç

íåîáõîäèìûõ óñëîâèé (3.21) ïîëó÷àåì, ÷òî Θ/
√

(2) < τ ≤ Θ òîãäà òî 0, 71Θ <

τ ≤ Θ è, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî, ïðîâåñòè åäèíñòâåííîå èçìåðåíèå âûõîäíîãî

ñèãíàëà, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ (3.21) è

äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ (3.23) è äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå õîòÿ áû îäíîãî çíà÷åíèÿ

τ , ïðè êîòîðîì óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t), ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, íå ïðåâûñèò çíà÷åíèå δ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî

ïðîöåññ âàëèäàöèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà ñàìîðåãóëÿðèçà-

öèè ÿâëÿþòñÿ óñïåøíûìè, à óñëîâèå (3.21) ñëóæèò êðèòåðèåì âûáîðà ïàðàìåòðà

ðåãóëÿðèçàöèè.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ YM(t), îñíîâàííîãî íà

ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíà-

ëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âûáîðå íîâûõ çíà÷åíèé

ki è d0 è êàê ñëåäñòâèå íå òðåáóåòñÿ ïåðåíàñòðîéêà êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ai è b0, òàê æå äàííûé ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí áåç ââåäåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà, îáåñïå÷èâàÿ óñòîé÷èâîñòü âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñõåìû çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè τ . Ýòî ïîçâîëÿåò

çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó.

3.4 Ìåòîäèêà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë äâà ýòàïà. Öåëü ïåðâîãî ýòàïà çàêëþ-

÷àëàñü â ÷èñëåííîé âàëèäàöèè ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Íà ýòîì

ýòàïå îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäáîð øàãà äèñêðåòèçàöèè τ . Öåëü âòîðîãî ñîñòîÿëà â ÷èñ-

ëåííîé âåðèôèêàöèè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñõåìà ýêñïåðèìåí-

òà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 19.

58



 

Ðèñ. 19: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà: à) ýòàï íàñòðîéêè ìîäåëè; á) ýòàï

âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà. WS � ìîäåëü ñ êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, WM � ìîäåëü

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

Ýòàï I. Âàëèäàöèÿ ìîäåëè. Ñíà÷àëà â ìîäåëü ñ êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè

ñâÿçÿìè è â ìîäåëü ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà

ïîäàâàëñÿ ñèãíàë U(t). Äàëåå ôîðìèðîâàëè âûõîäíûå ñèãíàëû YM è YS. Çàòåì

âû÷èñëÿëè

∆YM = max
t∈[0;Θ]

|YM(t)− YS(t)|.

. Åñëè ∆YM > δ, òî âûáèðàëîñü íîâîå çíà÷åíèå τ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè

(3.21), ôîðìèðîâàëñÿ íîâûé âûõîäíîé ñèãíàë YM è ïåðåñ÷èòûâàëè ∆YM .Ïî äî-

ñòèæåíèè óñëîâèÿ ∆YM ≤ δ çíà÷åíèå τ ôèêñèðîâàëîñü, è ïåðåõîäèëè êî âòîðîìó

ýòàïó ýêñïåðèìåíòà.

Ýòàï II. Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà. Íà ýòîì ýòàïå â ìîäåëü ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãó-

ëÿðèçàöèè ïîäàâàëñÿ çàøóìëåííûé ñèãíàë Yδ. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé íà

ïåðâîì ýòàïå ïàðàìåòð τ , ïðèìåíÿÿ âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó (3.8) íàõîäèëè çíà-

÷åíèÿ Uδ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíîâëåííîìó âõîäíîìó ñèãíàëó. Â çàâåðøåíèè
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îöåíèâàëîñü îòêëîíåíèå Uδ îò U ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ∆U(t), îïðåäåëÿåìîé ôîð-

ìóëîé:

∆U(t) = |Uδ(t)− U(t)|.

Çíà÷åíèå ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t) − U(t)| ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòà-

íîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

×èñëåííàÿ âàëèäàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé è ðàçðàáîòàí-

íîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì ïðî-

âåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

3.5 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ìåòîäà ñ ýôôåêòîì ñàìîðå-

ãóëÿðèçàöèè

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííàÿ ñ âàëèäàöèåé ìîäåëè è âûÿâëåíèè ýô-

ôåêòà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, âêëþ÷àëà ìîäåëèðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t) äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà τ . Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âõîäíîãî ñèãíàë U(t) = sin(πt). Âõîäíîé ñèã-

íàë ïîñòóïàë â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà è íóëåâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëü-

íî âõîäíîãî, ñ ïàðàìåòðàìè a0 = 1, a1 = 0.006, a2 = 0.0001, b0 = 1. Âõîäíîé ñèãíàë

ïîñòóïàë êàê â áàçîâóþ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ êîððåê-

òèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, ôîðìèðóþùóþ âûõîäíîé ñèãíàë YS(t), òàê è â

ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü, ôîðìèðóþùóþ âûõîäíîé ñèãíàë YM(t). Êðèòåðèé âûáîðà

ïàðàìåòðàτ , îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì (3.21), ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåò-

ðàõ ñèñòåìû èìååò âèä 0.0100 < τ ≤ 0.0141. Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûå

ïðè çíà÷åíèè τ , íàðóøàþùåì êðèòåðèé âûáîðà. Ðèñ. 21 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû

âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäå-

íèÿ êðèòåðèÿ âûáîðà çíà÷åíèé øàãà äèñêðåòèçàöèè τ , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-

ëè÷èè ýôôåêòà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà.
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Ðèñ. 20: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ τ íå óäîâëåòâîðÿþùåãî êðèòåðèþ

(3.21). YM - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, YS - âûõîäíîé ñèãíàë

ìîäåëè ñ êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

 

Ðèñ. 21: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ τ óäîâëåòâîðÿþùåãî êðèòåðèþ (3.21).

YM - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, YS - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñ

êîððåêòèðóþùèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ

ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê òî÷íîñòè

ìåòîäà, ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:
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• èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îò åãî

õàðàêòåðèñòèê è óðîâíÿ øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà;

• èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ñèãíàëå íà äè-

íàìèêó èçìåðåíèé è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðîâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî-

ëó÷åííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ(t) c òåñòîâûìè çíà÷åíèÿìè U(t). Òåñòî-

âûå çíà÷åíèÿ ôîðìèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

1. Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) = etsin(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîìó ñèãíàëó ðåàê-

òèâíîãî ïðîöåññà;

2. Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) = sin(πt), ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîìó ñèãíàëó âîë-

íîâîãî ïðîöåññà;

3. Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) =

0, t = 0

1, t > 0
, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîìó ñèãíàëó

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 2-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà è íó-

ëåâîãî îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî, èìåþùóþ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: a0 = 1, a1 =

0.006, a2 = 0.0001, b0 = 1.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ïî

òåñòîâûì çíà÷åíèÿì ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ìîäåëè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ôîðìè-

ðîâàëè âûõîäíûå ñèãíàëû. Äàëåå ê íàéäåííûì çíà÷åíèÿì äîáàâëÿëè àääèòèâ-

íûé øóì. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëè çíà÷åíèÿ YS(t). Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðåäëî-

æåííóþ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìåòîä âàëèäàöèè, ïî-

ëó÷àëè çíà÷åíèÿ YM(t), ñðàâíèâàëè åãî ñî çíà÷åíèÿìè YS(t) è, ïî ðåçóëüòàòàì

ñðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè τ . Ìåòîä âàëèäàöèè

ýêâèâàëåíòåí ïðîöåññó íàñòðîéêè ìîäåëè. Äàëåå ê çíà÷åíèÿì âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà äîáàâëÿëè àääèòèâíûé øóì è ïîëó÷àëè çíà÷åíèÿ Yδ(t). Äàëåå ïî çàøóìëåí-

íîìó ñèãíàëó Yδ(t) âîññòàíàâëèâàëè âõîäíîé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî
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÷èñëåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì è ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ

òåñòîâûìè çíà÷åíèÿìè.

 
 

à) á)

Ðèñ. 22: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåàêòèâíîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè

âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îò åãî õàðàêòåðèñòèê, êîãäà óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî

ñèãíàëà ñîñòàâëÿë 5% ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 22 � 24. Íà âñåõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþò-

ñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèå ½restored signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó

ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input

signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

Çíà÷åíèÿ ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)−U(t)|, ÿâëÿþùèåñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì

âëèÿíèÿ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ñèãíàëå íà äèíàìèêó èçìåðåíèé è

òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðîâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çíà-

÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ(t), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà c òå-

ñòîâûìè çíà÷åíèÿìè U(t) = sin(3πt). Âûáîð òàêîé ôóíêöèè â êà÷åñòâå òåñòîâîé

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïîäîáíûå ñèãíàëû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðàêòè÷åñêèõ

èçìåðåíèÿõ. Îíè, íàïðèìåð, âîçíèêàþò â èçìåðåíèÿõ ðàñõîäà ñûïó÷èõ âåùåñòâ,
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à) á)

Ðèñ. 23: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

 
 

à) á)

Ðèñ. 24: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè

âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

â èçìåðåíèÿõ èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ è ò.ä. Âåëè÷èíà çàäåðæêè â ýêñïåðèìåíòå

âàðüèðîâàëàñü îò 0 % äî 50 % îò îäíîãî ïåðèîäà ñèãíàëà.

Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà, ôîðìèðîâàíèå Yδ(t), ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà è îöåíêè

òî÷íîñòè åãî âîññòàíîâëåíèÿ èäåíòè÷íû ÷èñëåííûì ïðîöåäóðàì, èñïîëüçóåìûì

ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îò åãî

õàðàêòåðèñòèê è óðîâíÿ øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 25 � 27 è ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Íà âñåõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèå ½restored
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Òàáëèöà 4: Îöåíêà ∆U îòêëîíåíèé âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ îò òåñòîâûõ U(t)

Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ U(t) δ(%) ∆U

U(t) = etsin(t)

3 0,029

5 0,048

10 0,096

U(t) = sin(πt)

3 0,027

5 0,049

10 0,098

U(t) =

0, t = 0,

1, t > 0.

3 0,028

5 0,041

10 0,096

signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

 
 

à) á)

Ðèñ. 25: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áåç çàäåðæêè, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòêëîíåíèé íàéäåííûõ çíà÷åíèé Uδ îò U èñïîëüçîâàëè

ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè ∆U(t), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé:

∆U(t) = |Uδ(t)− U(t)|.

Çíà÷åíèÿ ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)−U(t)|, ÿâëÿþùèåñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòà-

íîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Õàðàêòåðèñòèêè

ñèãíàëà íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî
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à) á)

Ðèñ. 26: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c çàäåðæêà 20% îò ïåðèîäà ñèãíàëà, (a)

Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

 
 

à) á)

Ðèñ. 27: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c çàäåðæêà 50% îò ïåðèîäà ñèãíàëà, (a)

Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Òàáëèöà 5: Îöåíêà ∆U îòêëîíåíèé âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ îò òåñòîâûõ çíà÷åíèé

U(t) ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ çàäåðæêè ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè

Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè îò ïåðèîäà ñèãíàëà (%) ∆U

0% 0.046

20% 0.049

50% 0.048

ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ýôôåêò ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, èñïîëüçóåìûé â

ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü âåëè÷èíó íàêàïëèâàåìîé ïîãðåøíî-

ñòè íà êîíòðîëèðóåìîì óðîâíå. Ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè àäàïòèðó-
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åòñÿ ê çàäåðæêå èñõîäíûõ äàííûõ è ïî èñòå÷åíèþ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ñîõðàíÿåò

âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè íà êîíòðîëèðóåìîì óðîâíå.

3.6 Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ

ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ

Ñ öåëüþ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ

ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè äëÿ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ îöå-

íîê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ, â êîòîðûõ èñõîäíûå äàííûå ôîðìèðîâàëèñü äèíàìè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî

ïîðÿäêà.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå îò ïðîãðàììíîãî ïðîòî-

òèïà äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ñõåìà äàò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 28.

 

Ðèñ. 28: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äàò÷èêà.
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Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàò÷èêà, èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå èìååò âèä :

WÄ =
1

a2p2 + a1p+ a0
=

1

T 2p2 + 2ξTp+ 1
,

ãäå T = [0.1, 0.2] � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ξ = [0.3, 0.5, 0.7] � êîýôôèöèåíò çà-

òóõàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòó a2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

äàò÷èêà T 2, êîýôôèöèåíòó a1 - çíà÷åíèÿ 2ξT , êîýôôèöèåíò a0 èìååò åäèíè÷íîå

çíà÷åíèå.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé

äàò÷èê è áëîê îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîçäàííûé íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìî-

äåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ìåòîäà âàëèäàöèè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 29. Â äàííîé ñèñòåìå U(t) �ýòî âõîäíîé ñèãíàë, Y (t)

� âûõîäíîé ñèãíàë âñåé ñèñòåìû. Êîýôôèöèåíòû ñåíñîðà a2, a1, a0, b0 è êîýôôè-

öèåíòû áëîêà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè a2, a1, a0, b0 îäèíàêîâû.

 

Ðèñ. 29: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà çàäàâàëè çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà T è ξ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíîâ è óðîâåíü øóìà

δ = [2%, 5%] äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Çàòåì, â ïðîãðàììíûé ïðîòîòèï äàò÷è-

êà, ñîäåðæàùèé áëîê îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîçäàííûé íà îñíîâå áàçîâîé ìî-

äåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîäàåòñÿ âõîäíîé ñèãíàë Â ðåçóëü-

òàòå ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë YS(t), ñîäåðæàùèé øóì. Äàëåå, òîò æå âõîä-

íîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ â ïðîãðàììíûé ïðîòîòèï äàò÷èêà, ñîäåðæàùèé áëîê îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè, ñîçäàííûé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-
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èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Çàòåì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âàëèäàöèè ïî-

ëó÷àþò ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçàöèè τ äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ è êàæäîãî

óðîâíÿ øóìà. Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ ýòàï íàñòðîéêè ìîäåëè.

Äàëåå, âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âàëèäàöèè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà îñó-

ùåñòâëÿëàñü íà ¾ñëåïûõ äàííûõ¿, êîãäà èíôîðìàöèÿ î âõîäíîì ñèãíàëå íåäî-

ñòóïíà èññëåäîâàòåëþ. Âåðèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â äàò÷èê

ïîñòóïàë âõîäíîé ñèãíàë, çàðàíåå íåèçâåñòíûé èññëåäîâàòåëþ. Äàò÷èê ôîðìè-

ðóåò âûõîäíîé ñèãíàë Yδ(t) êîòîðûé çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè

τ , íàéäåííîì íà ýòàïå âàëèäàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà T è

ξ. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà Yδ(t) óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà δ îïðåäåëÿåòñÿ

øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ Uδ.

Â çàâåðøåíèè, ðàñêðûâàþòñÿ ¾ñëåïûå äàííûå¿, è âõîäíîé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ñ

ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, ñðàâíèâàþò ñ ýòèìè äàííûìè.

Â ýêñïåðèìåíòå âõîäíîé ñèãíàë, èñïîëüçóåìûé äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè çàäàâàë-

ñÿ ôóíêöèåé U(t) =

0, t = 0,

1, t > 0,
à â êà÷åñòâå ¾ñëåïûõ äàííûõ¿ èñïîëüçîâàëñÿ

âõîäíîé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó ïåðèîäó ñèíóñîèäû àìïëèòóäîé 0,48 Â,

ñ ÷àñòîòîé 2 Ãö, ñ ôàçîâûì ñäâèãîì íà 270 ãðàäóñîâ è ñìåùåíèåì íà ïîñòîÿííóþ

ñîñòàâëÿþùóþ 0,48. Â ïðîãðàììíîì ïðîòîòèïå äàò÷èêà ýòîò ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ

ôóíêöèåé U(t) =
(
0.48sin

(
4πt+ 3π

2

)
+ 0.48; t = [0; 2π]

)
.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 30 � 32 è ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Íà âñåõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèå ½restored

signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòêëîíåíèé íàéäåííûõ çíà÷åíèé Uδ îò U èñïîëüçîâàëè

ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè ∆U(t), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé:

∆U(t) = |Uδ(t)− U(t)|.

69



 

 

à) á)

Ðèñ. 30: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.5, δ = 5%, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

(á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

 

 

à) á)

Ðèñ. 31: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.7, δ = 2%, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

(á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Çíà÷åíèÿ ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)−U(t)|, ÿâëÿþùèåñÿ îöåíêîé òî÷íîñòè ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ïðåäëîæåííûé ïîä-

õîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ

äîñòàòî÷íûì óðîâíåì òî÷íîñòè. Òèï âõîäíîãî ñèãíàëà è âåëè÷èíà çàäåðæêè íå
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à) á)

Ðèñ. 32: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.7, δ = 5%, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

(á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Òàáëèöà 6: Îöåíêà ∆U îòêëîíåíèé âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ îò òåñòîâûõ U(t)

(T , ξ) δ ∆U

(0,01; 0,3)
2% 0,0187

5% 0,0408

(0,01; 0,5)
2% 0,0192

5% 0,0481%

(0,01; 0,7)
2% 0,0197

5% 0,0492%

(0,02; 0,3)
2% 0,0191

5% 0,0489%

(0,02;0,5)
2% 0,0194

5% 0,0497%

(0,02; 0,7)
2% 0,0198

5% 0,0481

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà, íî âå-

ëè÷èíà çàäåðæêè âëèÿåò íà äèíàìèêó èçìåðåíèé.

3.7 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-
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íîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè òî÷íîñòè

ìåòîäîâ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ è âûÿâëåíèè ïðåèìóùåñòâ êàæäîãî èç ýòèõ ìåòî-

äîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ

ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìà.

Òåñòîâûå ôóíêöèè ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 7. ïðåäñòàâ-

Òàáëèöà 7: Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ Øóì Âõîäíîé ñèãíàë Ïàðàìåòðû ìîäåëè

5% U(t) = 1 a2 = 0, 01;

W = b0
a2p2+a1p+a0

10% a1 = 0, 06;

15% U(t) = sin(πt) a0 = 1;

20% b0 = 1.

ëåíû íà ðèñ.33�40. Íà ðèñóíêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ½Ìåòîä

1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþ-

ùèì ôóíêöèîíàëîì.

 

Ðèñ. 33: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = 1 ïðè øóìå

5%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

72



Íà ðèñ. 33 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = 1 è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ìå-

òîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ðåãóëÿðèçèðóþùèì ôóíêöè-

îíàëîì ïðè øóìå 5%.

 

Ðèñ. 34: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = 1 ïðè øóìå 5%.

½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 5% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 5%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 8% ðèñ. 34.

Íà ðèñ. 35 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = 1 è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ìå-

òîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèî-

íàëîì ïðè øóìå 10%.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 10% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 10%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 16% ðèñ. 36.

Íà ðèñ. 37 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = 1 è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ìå-

òîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèî-

íàëîì ïðè øóìå 15%.
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Ðèñ. 35: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = 1 ïðè øóìå

10%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

 

Ðèñ. 36: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = 1 ïðè øóìå 10%.

½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 15% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 15%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 22% ðèñ. 38.
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Ðèñ. 37: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = 1 ïðè øóìå

15%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

 

Ðèñ. 38: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = 1 ïðè øóìå 15%.

½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Íà ðèñ. 39 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = 1 è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ìå-

òîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèî-

íàëîì ïðè øóìå 20%.
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Ðèñ. 39: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = 1 ïðè øóìå

20%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

 

Ðèñ. 40: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = 1 ïðè øóìå 20%.

½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 20% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 20%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 33% ðèñ. 40.
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Ðèñ. 41: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = sin(πt) ïðè

øóìå 5%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðó-

þùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Íà ðèñ. 41 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = sin(πt) è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë

ìåòîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì ïðè øóìå 5%.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 5% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 5%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 8% ðèñ. 42.

Íà ðèñ. 43 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = sin(πt) è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë

ìåòîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì ïðè øóìå 10%.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 10% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 10%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 16% ðèñ. 44.

Íà ðèñ. 45 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = sin(πt) è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë

ìåòîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì ïðè øóìå 15%.
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Ðèñ. 42: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = sin(πt) ïðè øóìå

5%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

 

Ðèñ. 43: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = sin(πt) ïðè

øóìå 10%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 15% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 15%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 22% ðèñ. 46.
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Ðèñ. 44: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = sin(πt) ïðè øóìå

10%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

 

Ðèñ. 45: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = sin(πt) ïðè

øóìå 15%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Íà ðèñ. 47 èçîáðàæåí âõîäíîé ñèãíàë U(t) = sin(πt) è âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë

ìåòîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì ïðè øóìå 20%.
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Ðèñ. 46: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = sin(πt) ïðè øóìå

15%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

 

Ðèñ. 47: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà c âõîäíûì ñèãíàëîì U(t) = sin(πt) ïðè

øóìå 20%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçè-

ðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ïðè øóìå 20% äëÿ ìåòîäà

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà íå áîëåå 20%, à äëÿ ìåòîäà ñî ñòàáèëè-

çèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì íå áîëåå 33% ðèñ. 48.
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Ðèñ. 48: Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî ñèãíàëà U(t) = sin(πt) ïðè øóìå

20%. ½Ìåòîä 1“� ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ½Ìåòîä 2“� ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- âõîäíîé ñèãíàë.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû:

• óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà, âîññòàíîâëåííîãî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè

è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, íàõîäèòñÿ â äîïó-

ñòèìûõ ïðåäåëàõ, à åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò óðîâíÿ øóìà èñõîäíûõ äàííûõ;

• ìîäåëü ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì ïîêàçûâàåò íàèáîëüøóþ ýôôåê-

òèâíîñòü äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ôèêñèðîâàííûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé

(∆t), íî â òîæå âðåìÿ íå ïîäõîäèò äëÿ ñèñòåì âûñøèõ ïîðÿäêîâ èç-çà âûñîêîé

òðóäîåìêîñòè ïðîöåäóðû ïîäáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α äëÿ òàêèõ ñèñòåì;

• ìîäåëü ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íûé óðîâåíü

òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà;

• ìîäåëü ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò âûáðàòü òàêîå çíà÷åíèå

øàãà äèñêðåòèçàöèè, ïðè êîòîðîì óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåííîãî âõîäíî-

ãî ñèãíàëà íå ïðåâîñõîäèò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà.

3.8 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïî òðåòüåé ãëàâå
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Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, äëÿ êîòîðîé

ïðåäëîæåí ìåòîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ýôôåêòîì

ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, êîãäà òðåáóåòñÿ ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó äàò÷èêà âîññòàíîâèòü

âõîäíîé ñèãíàë.

Â ãëàâå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíôîðìàöèîí-

íî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-

íàëà, ïðèâîäÿùèé ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì àíàëîãàì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà

âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëü-

íîñòü ðàáîòû ìåòîäà îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Òðåáóåìûé

óðîâåíü òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-

çóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

• Äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê

ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, çà-

êëþ÷àþùèéñÿ â ïåðåõîäå îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äàò÷èêà ê ðåãóëÿðèçîâàííûì

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì, ñëóæàùèì îñíîâîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíî-

ãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííûì èñõîäíûì äàííûì.

• Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïîëó÷àåìûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü âîñ-

ñòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíûõ äàííûõ, à ýôôåêò ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ïîçâî-

ëÿåò êîððåêòèðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà.

• Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óñòîé÷èâû îòíîñè-

òåëüíî øóìîâ èñõîäíûõ äàííûõ è âîññòàíàâëèâàþò âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòüþ.

• Óðîâåíü òî÷íîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà, âîññòàíîâëåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåí-

íîãî ìåòîäà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, çàâèñèò òîëüêî îò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ øóìà

èñõîäíûõ äàííûõ, à ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.
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• Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè òåî-

ðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè è ïîäòâåðæäàþò óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.

• Îöåíêè îòêëîíåíèé ôóíêöèè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò òåñòîâûõ çíà÷åíèé

âõîäíîãî, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñîãëàñó-

þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè è ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà ýòàïå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâà ïîäõîäà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãó-

ëÿðèçàöèè íàä ïîäõîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì â óñëîâèÿõ âîçìîæ-

íîñòè èçìåíåíèÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì ðàç-

äåëå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ èçìåðåíèÿ, ñâÿ-

çàííûõ ñ âîññòàíîâëåíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à òàêæå

â ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ñòà-

áèëüíûõ îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâ-

ëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë íåïîñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå

àëãîðèòìîâ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè âõîäíîãî

ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ñèãíàëàõ äëÿ

áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.
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Ãëàâà 4. Ìîäåëü ñèñòåìû è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè äëÿ èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà

Â ðàçäåëå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííûé ïîä-

õîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïåðåõîäå ê äèñêðåòíîé ìîäå-

ëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè äëÿ

êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåíû àëãîðèòì âàëèäàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è

ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ñõåìû ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûé è îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷è-

âîñòü àëãîðèòìîâ îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Â ðàçäåëå ïðèâå-

äåí êðèòåðèé âûáîðà ïàðàìåòðà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè è

ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñ èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì è îáðàáîòêà ðåàëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

4.1 Ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïî-

ðÿäêà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî

ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäåëè âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â òðåòüåé ãëàâå.

Îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò-

ñÿ äèñêðåòíî äî ìîìåíòà âðåìåíè Θ âêëþ÷èòåëüíî. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó

äâóìÿ èçìåðåíèÿìè ñîñòàâëÿåò τ . Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóåì ñëåäóþ-

ùèå îáîçíà÷åíèÿ: t - òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, t ∈ [0; Θ], U(t) - âõîäíîé ñèãíàë
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äàò÷èêà, YM(t) - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Ïåðå-

äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

W (p) =
bmp

m + bm−1p
m−1 + ...+ b1p+ b0

anpn + an−1pn−1 + ...+ a1p+ a0
=

Y (p)

U(p)
(4.1)

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû n-ãî ïîðÿäêà ïðè-

âåäåíà íà ðèñ.49.

 

Ðèñ. 49: Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. U - âõîäíîé ñèãíàë ÈÑ,

YM - âûõîäíîé ñèãíàë äèñêðåòíîé ìîäåëè äàò÷èêà, ci è gj - ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû òåõíè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÈÑ, ãäå i ∈ [0;n] è j ∈ [0;m], Uδ - âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë (âûõîä

ÈÑ).

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè è âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà ñîçäàíû ÷èñëåííûé ìåòîä âàëèäàöèè è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà âàëèäàöèè ìîäåëè è ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äàò-

÷èêà ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà è ïîñòðîåíèþ

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ.

Ïåðåõîä îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (4.1) ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ îñó-

ùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû, ïðåäëîæåííûå â òðåòüåé
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ãëàâå, ïîëó÷àþò, ÷òî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå:

anY
(n)+an−1Y

(n−1)+ ...+a1Y
′+a0Y = bmU

(m)+bm−1U
(m−1)+ ...+b1U

′+b0U (4.2)

Çíàÿ âõîäíîé ñèãíàë U(t) è ó÷èòûâàÿ ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ôîðìèðóþò ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ: Y (0) = q0, Y
′(0) = q1, . . . , Y

(n−1)(0) = qn−1.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäà âàëèäàöèè òðåáóåòñÿ ïî èçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòè äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîé èç èíôîðìàöèè î âõîäíîì ñèãíàëå,

íàéòè çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t), à â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà òðåáóåòñÿ ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, ôîðìèðóþùåìó ëåâóþ

÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, íàéòè âõîäíîé ñèãíàë Uδ(t), ñòîÿùèé â ïðà-

âîé ÷àñòè.

Íà ýòàïå âàëèäàöèè ìîäåëè íà âõîä ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ñ ïðèâåäåííûìè ïà-

ðàìåòðàìè c0, c1, . . . ,cn è g0, g1, . . . , gm ïîäàåòñÿ ñèãíàë U(t). Íà ýòîì ýòàïå, òàê

êàê ïàðàìåòðû ci è gj çàâèñÿò îò τ , ïîäáèðàåòñÿ øàã äèñêðåòèçàöèè τ , ïðè óñëîâèè

áëèçîñòè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêà Y (t) è åãî ìîäåëè YM(t). Äëÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ(t) ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà òîé æå ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûì

øàãîì äèñêðåòèçàöèè, ïîëó÷åííûì íà ýòàïå íàñòðîéêè ìîäåëè.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàëèäàöèÿ ìîäåëè ýêâèâàëåíòíà ïðîöåññó íà-

ñòðîéêè ìîäåëè, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ τ , îáåñïå÷èâàþùåå óñòîé-

÷èâîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ïîäõîäà ïî îáðàáîòêå äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïðåäëàãàåìûõ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè,

ñâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà

ìåòîä ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ïîêàçàâøåãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà â ñèñòåìàõ âòîðîãî ïîðÿäêà, äëÿ îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé â ñèñòåìàõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè êîððåêòèðîâêà
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äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû

îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ

èçìåðåíèÿìè.

Ïðîöåññ ïåðåõîäà îò äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âûñøåãî ïîðÿäêà ê ñèñòå-

ìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìåòîäà âàëèäàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì. Îáîçíà÷èì Ũ = bmU
(m) + b(m−1)U

(m−1) + ... + b1U
′ + b0U . Òîãäà óðàâíåíèå

(4.2) ïðèìåò âèä:

anY
(n) + an−1Y

(n−1) + ...+ a1Y
′ + a0Y = Ũ . (4.3)

Âûïîëíèì çàìåíó:

w0 = Y

w1 = w′0 = Y ′

w2 = w′1 = Y ′′

...

wn−2 = w′n−3 = Y (n−2)

Òîãäà óðàâíåíèå (4.3) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:



w0 = Y,

w1 = w′0 = Y ′,

w2 = w′1 = Y ′′,

...

anw
′′
n−2 + an−1w

′
n−2 + an−2wn−2 + ...+ a2w2 + a1w1 + a0w0 = Ũ ,

à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä: w0(0) = q0, w1(0) = q1, . . . , w
′
n−2(0) = qn−1.

Ïðåîáðàçîâàâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â ñèñòåìå, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî îñ-

íîâîé äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëè ñëóæèò ñèñòåìà:
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w0 = Y,

w1 = w′0 = Y ′,

w2 = w′1 = Y ′′,

...

anw
′′
n−2 + an−1w

′
n−2 + an−22n−2 = Ũ − an−3wn−3 − ...− a2w2 − a1w1 − a0w0,

(4.4)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

w0(0) = q0, w1(0) = q1, . . . , w
′
n−2(0) = qn−1 (4.5)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà YM(t), íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó (4.4), òî

åñòü íàéòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèé wk(t), k = 1, n− 2.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ïîëàãàåì

Qi = Ũ(ti)− an−3wn−3(ti)− ...− a2w2(ti)− a1w1(ti)− a0w0(ti),

Äëÿ ôóíêöèé wn−2(t) èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ:

z′′i = w′′n−2(ti), z
′
i = w′n−2(ti), zi = wn−2(ti),

Òîãäà ïîñëåäíèå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4.4) â ìîìåíò âðåìåíè t = i ïðèìåò âèä:

anz
′′
i + an−1z

′
i + anzi = Qi. (4.6)

Èç óðàâíåíèÿ (4.6) òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèþ z. Îòìåòèì, ÷òî ýòà çàäà÷à êàê è

çàäà÷à (4.4), (4.5) îòíîñèòñÿ ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷, ñïåöèôèêà êîòîðûõ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàëè÷èå øóìîâ èëè ìàëûõ îòêëîíåíèé â èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò

ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû îòíîñèòåëüíî øóìîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü ðåãóëÿðèçàöèþ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà âàëèäàöèè çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíà÷àëà íàõîäÿò ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïî-

ðÿäêà â ìîìåíò âðåìåíè ti+2, èñïîëüçóÿ âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó, ðàçðàáîòàííóþ
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äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3.2), (3.3), à äàëåå, èñïîëüçóÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëî-

ãè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, íàõîäÿò

wk(ti+2), k = 0, n− 3.

Ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà âàëèäàöèè îñóùåñòâèì ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ñîñòàâèì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (4.6) â ìîìåíò âðåìåíè

ti. Èìååì

an
zi+2 − 2zi+1 + zi

τ 2
+ an−1

zi+1 − zi
τ

+ an−2zi = Qi,

Ïðåîáðàçîâàâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì îñíîâíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñõåìû:

zi+2 =

(
Qi −

(
an−1
τ
− 2an

τ 2

)
zi+1 −

(
an−2 −

an−1
τ

+
an
τ 2

)
zi

)
τ 2

an
, (4.7)

Äàëåå, îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â òðåòüå ãëàâå, ôîðìèðóþòñÿ ïðèâå-

äåííûå êîýôôèöèåíòû èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, cn = an
τ2 , cn−1 =

an−1

τ −
2an
τ2 , cn−2 = an−2− an−1

τ + an−2

τ2 . Òîãäà îñíîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèå:

zi+2 =
Qi − cn−1zi+1 − cn−2zi

cn
, (4.8)

Çàòåì, èñïîëüçóÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ôîðìèðó-

åì çíà÷åíèÿ ôóíêöèé wk(ti+2), k = 0, n− 3 ïî ôîðìóëå

wk(ti+1) = w′k(ti)τ + wk(ti) = wk+1(ti)τ + wk(ti)

...

y(ti+1) = w′0(ti)τ + w0(ti) = w1(ti)τ + w0(ti)

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà âàëèäàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Øàã 1. Èñïîëüçóÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íàõîäèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèé wk(t1) =

qk(0), k = 0, n− 2.

Øàã 2. Íàõîäèì wk(t2) = wk(0 + τ) â ìîìåíò âðåìåíè t2 = t1 + τ = 0 + τ ïî

ôîðìóëàì
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w0(t2) = w1(0)τ + w0(0),

w1(t2) = w2(0)τ + w1(0),

w2(t2) = w3(0)τ + w2(0),

. . .

wn−3(t2) = wn−2(0)τ + wn−3(0),

wn−2(t2) = w′n−2(0)τ + wn−2(0),

w′n−2(t2) = w′′n−2(0)τ + w′n−2(0,

w′′n−2(0) =
z3−2z2+z1

τ2 .

(4.9)

Ïðèìåíèâ ê óðàâíåíèþ (4.6) ÿâíóþ ñõåìó (3.5) ïîëó÷èì

z3 =
Q(0)− cn−1z2 − cn−2z1

cn

Øàã 3. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå wk(t3) = wk+1(t3)τ + wk(t3), íàõîäèì çíà÷åíèÿ

wk(t3).

Øàã 4. Íàõîäèì wk(t3) = wk(0 + 2τ) â ìîìåíò âðåìåíè t2 = t2 + τ = 0 + 2τ ïî

ôîðìóëàì 

w0(t3) = w1(t2)τ + w0(t2),

w1(t3) = w2(t2)τ + w1(t2),

w2(t3) = w3(t2)τ + w2(t2),

. . .

wn−3(t3) = wn−2(t2)τ + wn−3(t2),

wn−2(t3) = w′n−2(t2)τ + wn−2(t2),

w′n−2(t3) = w′′n−2(t2)τ + w′n−2(t2),

w′′n−2(t2) =
z4−2z3+z2

τ2 .

(4.10)

Ïðèìåíèâ ê óðàâíåíèþ (4.6) ÿâíóþ ñõåìó (3.5) ïîëó÷èì

z4 =
Q(t2)− cn−1z3 − cn−2z3

cn
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Øàã 5. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå wk(t4) = wk+1(t4)τ + wk(t4), íàõîäèì çíà÷åíèÿ

wk(t4) è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ w0(t2), ..., w
′
n−2(t2) èç ñèñòåìû (4.25) è ñõåìó (4.8),

íàéäåì çíà÷åíèÿ w′′n−2(t2) â òî÷êå t2 = 2τ è ñëåäóþùóþ ÿâíóþ ñõåìó:

z4 =

(
Q2 −

(
an−1
τ
− 2an

τ 2

)
z3 −

(
an−2 −

an−1
τ

+
an
τ 2

)
z2

)
τ 2

an
, (4.11)

ãäå Q2 = Ũ(t2)− an−3(zn−3(t1) + τzn−2(t1))− ...− a2(z3(t1) + τz4(t1))− a1(z2(t1) +

τz3(t1))− a0(z1(t1) + τz2(t1)).

Äàëåå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó â ìîìåíò âðåìåíè t4:

w0(t4) = w1(t3)τ + w0(t3),

w1(t4) = w2(t3)τ + w1(t3),

w2(t4) = w3(t3)τ + w2(t3),

. . .

wn−3(t4) = wn−2(t3)τ + wn−3(t3),

wn−2(t4) = w′n−2(t3)τ + wn−2(t3),

w′n−2(t4) = w′′n−2(t3)τ + w′n−2(t3),

w′′n−2(t3) =
z5−2z4+z3

τ2 .

(4.12)

è ÿâíóþ ñõåìó:

z5 =

(
Q3 −

(
an−1
τ
− 2an

τ 2

)
z4 −

(
an−2 −

an−1
τ

+
an
τ 2

)
z3

)
τ 2

an
, (4.13)

ãäå Q3 = Ũ(t3)− an−3(zn−3(t2) + τzn−2(t2))− ...− a2(z3(t2) + τz4(t2))− a1(z2(t2) +

τz3(t2))− a0(z1(t2) + τz2(t2)).

Òàêæå â ìîìåíò âðåìåíè t5:
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w0(t5) = w1(t4)τ + w0(t4),

w1(t5) = w2(t4)τ + w1(t4),

w2(t5) = w3(t4)τ + w2(t4),

. . .

wn−3(t5) = wn−2(t4)τ + wn−3(t4),

wn−2(t5) = w′n−2(t4)τ + wn−2(t4),

w′n−2(t5) = w′′n−2(t4)τ + w′n−2(t4),

w′′n−2(t4) =
z6−2z5+z4

τ2 .

(4.14)

è ÿâíóþ ñõåìó:

z6 =

(
Q4 −

(
an−1
τ
− 2an

τ 2

)
z5 −

(
an−2 −

an−1
τ

+
an
τ 2

)
z4

)
τ 2

an
, (4.15)

ãäå Q4 = Ũ(t4)− an−3(zn−3(t3) + τzn−2(t3))− ...− a2(z3(t3) + τz4(t3))− a1(z2(t3) +

τz3(t3))− a0(z1(t3) + τz2(t3)).

Çàòåì ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, íà i-îì ýòàïå ñèñòåì áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì: 

w0(ti) = w1(ti−1)τ + w0(ti−1),

w1(ti) = w2(ti−1)τ + w1(ti−1),

w2(ti) = w3(ti−1)τ + w2(ti−1),

. . .

wn−3(ti) = wn−2(ti−1)τ + wn−3(ti−1),

wn−2(ti) = w′n−2(ti−1)τ + wn−2(ti−1),

w′n−2(ti) = w′′n−2(ti−1)τ + w′n−2(ti−1),

w′′n−2(ti−1) =
zi+1−2zi+zi−1

τ2 .

(4.16)

Åñëè i > N , òî àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ñâîþ ðàáîòó, èíà÷å ïåðåõîäèì íà øàã 1

äëÿ òî÷êè ti+1 èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ w1(ti+1), ..., w
′
n−2(ti+1) èç ñèñòåìû (4.16):
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zi+2 =

(
Qi −

(
an−1
τ
− 2an

τ 2

)
zi+1 −

(
an−2 −

an−1
τ

+
an
τ 2

)
zi

)
τ 2

an
, (4.17)

ãäå Qi = Ũ(ti) − an−3(zn−3(ti−1) + τzn−2(ti−1)) − ... − a2(z3(ti−1) + τz4(ti−1)) −

a1(z2(ti−1) + τz3(ti−1))− a0(z1(ti−1) + τz2(ti−1)).

Ïîñëå çàâåðøåíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà áóäóò íàéäåíû âñå çíà÷åíèÿ âñåõ wk

íà âñåì îòðåçêå [0; Θ]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ w0(t) ôîðìèðóþò âûõîäíîé ñèãíàë

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè w0(t) = YM(t).

Èäåÿ ìåòîäà âàëèäàöèè ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ âõîä-

íûõ ñèãíàëàõ U(t) ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé âûõîäíîé ñèãíàë ìîäå-

ëè YM(t) ê âûõîäíîìó ñèãíàëó áàçîâîé ìîäåëè YS(t), òî åñòü ÷òîáû ýôôåêò îò

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, áûë àíàëîãè÷åí ýôôåêòó

îò áàçîâîé ìîäåëè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íàñòðîéêè ìîäåëè íàõîäÿò ìàêñèìàëü-

íîå îòêëîíåíèå YM(t) îò YS(t), êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûøàòü óðîâåíü øóìà δ,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âûáèðàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τ , óäîâëåòâîðÿþùåå

óñëîâèþ: √
an
an−2

< τ ≤

√
2an
an−2

è íà÷èíàþò ïðîöåññ íàñòðîéêè ìîäåëè çàíîâî.

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà τ îòðàæàþò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü çíà-

÷åíèé τ îò ñòàðøèõ êîýôôèöèåíòîâ an è an−2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â îáëàñòè òåîðèè óïðàâëåíèÿ [8] è òåîðèè îáðàòíûõ

çàäà÷ [6].

Ïðè ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè, áëàãîäàðÿ ýôôåêòó ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçà-

öèè âûñòóïàåò âåëè÷èíà øàãà äèñêðåòèçàöèè τ . Òàêîé ïîäõîä ê ðåãóëÿðèçàöèè â

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåäëàãàåòñÿ âïåðâûå è ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âûõîä-

íîé ñèãíàë, ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû â óñëîâèÿõ øóìà.

4.2 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿ-

ðèçàöèè äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà
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Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëü-

íîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ âõîäíîãî ñèã-

íàëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ïðèâåäåííûõ â òðåòüåé ãëàâå.

Îñíîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñëó-

æèò óðàâíåíèå (4.2), à èñõîäíûå äàííûå ôîðìèðóþòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé èçâåñòíîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà Yδ(t) = (Yδ(t1), Yδ(t1), ..., Yδ(ti), ...Yδ(tN+1)) =

(y1, y2, ..., yi, ...yN+1, ãäå yi = Yδ(ti), è èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0, îïðåäåëÿþùåé ñëå-

äóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

r0 =
f0(Yδ)

b0
,

f0 = an
y
(n−1)
1 − y

(n−1)
0

τ
+an−1

y
(n−2)
1 − y

(n−2)
0

τ
+ ...

+a2
y′1 − y′0

τ
+ a1

y1 − y0
τ

+ a0y0,

r1 =
f1(Yδ)

τb1
,

f1 = an
y
(n−1)
2 − y

(n−1)
1

τ
+an−1

y
(n−2)
2 − y

(n−2)
1

τ
+ ...

+a2
y′2 − y′1

τ
+ a1

y2 − y1
τ

+ a0y1,−r0,

...

rm−1 =
fm−1(Yδ)

τbm−1
,

fm−1 = an
y
(n−1)
m − y

(n−1)
m−1

τ
+an−1

y
(n−2)
m − y

(n−2)
m−1

τ
+ ...

+a2
y′m − y′m−1

τ
+ a1

ym − ym−1
τ

+ a0ym−1,−rm−2,

òîãäà U(0) = r0, U
′(0) = r1, . . . , U

(m−1)(0) = rm−1.

Îáîçíà÷èì Ỹ = anY
(n)
δ + a(n−1)Y

(n−1)
δ + ...+ a1Y

′
δ + a0Yδ, òîãäà óðàâíåíèå (4.2)

ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

bmU
(m) + bm−1U

(m−1) + ...+ b1U
′ + b0U = Ỹ (4.18)
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Âûïîëíÿÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâîäèìûì ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà âà-

ëèäàöèè ìîäåëè ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, íà ïåðâîì ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ ôóíê-

öèè U(t), ñâåäåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ê ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ ýòîãî ïîëàãàåì:

γ0 = U

γ1 = γ′0 = U ′

γ2 = γ′1 = U ′′

...

γm−2 = γ′m−3 = U (m−2)

Òîãäà óðàâíåíèå (4.18) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:



γ0 = U

γ1 = γ′0 = U ′

γ2 = γ′1 = U ′′

...

bmγ
′′
m−2 + bm−1γ

′
m−2 + bm−2γm−2 + ...+ b2γ2 + b1γ1 + b0γ0 = Ỹ ,

à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä: γ0(0) = r0, γ1(0) = r1, . . . , γ
′
m−2(0) = rm−1.

Ïðåîáðàçîâàâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â ñèñòåìå, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî îñ-

íîâîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçà-

öèè ñëóæèò ñèñòåìà:
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γ0 = U

γ1 = γ′0 = U ′

γ2 = γ′1 = U ′′

...

bmγ
′′
m−2 + bm−1γ

′
m−2 + bm−2γm−2 = Ỹ − bm−3γm−3 − ...− b2γ2 − b1γ1 − b0γ0,

(4.19)

è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

γ0(0) = r0, γ1(0) = r1, . . . , γ
′
m−2(0) = rm−1 (4.20)

èç ñèñòåìû (4.19) íåîáõîäèìî íàéòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèé γk(t), k = 1,m− 2.

Äëÿ ïåðåõîäà ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ñîîòíîøåíèÿì â çàäà÷å (4.19), (4.20) èñ-

ïîëüçóÿ ñåòêóG ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè τ , íàéäåííîì â ìåòîäå âàëèäàöèè ìîäåëè.

Îáîçíà÷èì h′′i = γ′′k(ti), h
′
i = γ′k(ti), hi = γk(ti),

Ri = Ỹ (ti)− bm−3γm−3(ti)− ...− b2γ2(ti)− b1γ1(ti)− b0γ0(ti).

Ïðè i = 1, N + 1 è k = m−2. Òîãäà ïîñëåäíèå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4.19) â ìîìåíò

âðåìåíè t = i ïðèìåò âèä:

bmh
′′
i + bm−1h

′
i + bmhi = Ri (4.21)

Â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà òðåáóåòñÿ ïî çàøóìëåííîìó âû-

õîäíîìó ñèãíàëó, ôîðìèðóþùåìó ëåâóþ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ,

íàéòè âõîäíîé ñèãíàë Uδ(t), ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòà

çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïðÿìûõ çàäà÷, åãî ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

ïðîöåäóðó ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, à ýòà ïðîöåäóðà îòíîñèòñÿ ê êëàññó

íåóñòîé÷èâûõ çàäà÷ è äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîñòè óðîâíÿ íàêàïëèâàåìîé

âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè òàêæå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçàöèþ.

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (4.21) îòíîñèòåëüíî hi+2 èìååò âèä:

hi+2 =

(
Ri −

(
bm−1
τ
− 2bm

τ 2

)
hi+1 −

(
bm−2 −

bm−1
τ

+
bm
τ 2

)
hi

)
τ 2

bm
, (4.22)
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Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â òðåòüå ãëàâå, ñíà÷àëà ôîðìèðóþò ïðèâå-

äåííûå êîýôôèöèåíòû èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, gm = bm
τ2 , gm−1 =

bm−1

τ −
2bm
τ2 , gm−2 = bm−2− bm−1

τ + bm−2

τ2 . Òîãäà îñíîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèå:

hi+2 =
Ri − gm−1hi+1 − gm−2hi

gm
, (4.23)

Çàòåì, èñïîëüçóÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ôîðìèðó-

þò çíà÷åíèÿ ôóíêöèé γk(ti+2), k = 0, n− 3 ïî ôîðìóëå

γk(ti+1) = γ′k(ti)τ + γk(ti) = γk+1(ti)τ + γk(ti)

...

u(ti+1) = γ′0(ti)τ + γ0(ti) = γ1(ti)τ + γ0(ti)

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Øàã 1. Èñïîëüçóÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íàõîäèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèé γk(t1) =

rk(0), k = 0, n− 2.

Øàã 2. Íàõîäèì γk(t2) = γk(0 + τ) â ìîìåíò âðåìåíè t2 = t1 + τ = 0 + τ ïî

ôîðìóëàì 

γ0(t2) = γ1(0)τ + γ0(0),

γ1(t2) = γ2(0)τ + γ1(0),

γ2(t2) = γ3(0)τ + γ2(0),

...

γ′m−2(t2) = γ′′m−2(0)τ + γ′m−2(0),

γ′′m−2(0) =
h3−2h2+h1

τ2 .

(4.24)

Ïðèìåíèâ ê óðàâíåíèþ (4.21) ÿâíóþ ñõåìó (4.23) ïîëó÷èì

h3 =
R(0)− gm−1h2 − gm−2h1

gn

Ïîëó÷èì âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë γ0(t2) = Uδ(t2).

Øàã 3. Íàõîäèì γk(t3) = γk(0 + 2τ) â ìîìåíò âðåìåíè t2 = t2 + τ = 0 + 2τ ïî

ôîðìóëàì
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γ0(t3) = γ1(t2)τ + γ0(t2),

γ1(t3) = γ2(t2)τ + γ1(t2),

γ2(t3) = γ3(t2)τ + γ2(t2),

...

γ′m−2(t3) = γ′′m−2(t2)τ + γ′m−2(t2),

γ′′m−2(t2) =
h4−2h3+h2

τ2 .

(4.25)

Ïðèìåíèâ ê óðàâíåíèþ (4.21) ÿâíóþ ñõåìó (4.23) ïîëó÷èì

h4 =
R(t2)− g−1h3 − gm−2h3

gn

Ïîëó÷èì âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë γ0(t3) = Uδ(t3).

Øàã 4. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå γk(t4) = γk+1(t4)τ + γk(t4), íàõîäèì çíà÷åíèÿ

γk(t4).

Äàëåå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó â ìîìåíò âðåìåíè t4:

γ0(t4) = γ1(t3)τ + γ0(t3),

γ1(t4) = γ2(t3)τ + γ1(t3),

γ2(t4) = γ3(t3)τ + γ2(t3),

...

γm−3(t4) = γm−2(t3)τ + γm−3(t3),

γm−2(t4) = γ′m−2(t3)τ + γm−2(t3),

γ′m−2(t4) = γ′′m−2(t3)τ + γ′m−2(t3),

γ′′m−2(t3) =
h5−2h4+h3

τ2 .

(4.26)

è ÿâíóþ ñõåìó:

h5 =

(
R3 −

(
bm−1
τ
− 2bm

τ 2

)
h4 −

(
bm−2 −

bm−1
τ

+
bm
τ 2

)
h3

)
τ 2

bm
, (4.27)

ãäå R3 = Ỹ (t3)− bm−3(hm−3(t2)+ τhm−2(t2))− ...− b2(h3(t2)+ τh4(t2))− b1(h2(t2)+

τh3(t2))− b0(h1(t2) + τh2(t2)).
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Ïîëó÷èì âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë γ0(t4) = Uδ(t4).

Òàêæå â ìîìåíò âðåìåíè t5:

γ0(t5) = γ1(t4)τ + γ0(t4),

γ1(t5) = γ2(t4)τ + γ1(t4),

γ2(t5) = γ3(t4)τ + γ2(t4),

...

γm−3(t5) = γm−2(t4)τ + γm−3(t4),

γm−2(t5) = γ′m−2(t4)τ + γm−2(t4),

γ′m−2(t5) = γ′′m−2(t4)τ + γ′m−2(t4),

γ′′m−2(t4) =
h6−2h5+h4

τ2 .

(4.28)

è ÿâíóþ ñõåìó:

h6 =

(
R4 −

(
an−1
τ
− 2an

τ 2

)
h5 −

(
an−2 −

an−1
τ

+
an
τ 2

)
h4

)
τ 2

an
, (4.29)

ãäå R4 = Ỹ (t4)− bm−3(hm−3(t3)+ τhm−2(t3))− ...− b2(h3(t3)+ τh4(t3))− b1(h2(t3)+

τh3(t3))− b0(h1(t3) + τh2(t3)).

Ïîëó÷èì âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë γ0(t5) = Uδ(t5). Ïðîäîëæàÿ ïðåäëîæåííûé

èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, íà i-îì øàãå ïîëó÷àåì:

γ0(ti) = γ1(ti−1)τ + γ0(ti−1),

γ1(ti) = γ2(ti−1)τ + γ1(ti−1),

γ2(ti) = γ3(ti−1)τ + γ2(ti−1),

...

γm−3(ti) = γm−2(ti−1)τ + γm−3(ti−1),

γm−2(ti) = γ′m−2(ti−1)τ + γmm−2(ti−1),

γ′m−2(ti) = γ′′m−2(ti−1)τ + γ′m−2(ti−1),

γ′′m−2(ti−1) =
hi+1−2hi+hi−1

τ2 .

(4.30)
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Ïðîäîëæàÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ äëÿ îñòàâøèõñÿ ti, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ âñåõ γk

íà âñåì îòðåçêå [0; Θ]. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ γ0(t), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåä-

ëàãàåìîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóþò âîññòàíîâëåííûé

âõîäíîé ñèãíàë γ0(t) = γ0(t1), γ0(t2), ..., γ0(tN+1) = Uδ(t) = Uδ(t1), Uδ(t2), ..., Uδ(tN+1).

Îòäåëüíî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû íóëåâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî ñèãíàëà. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì ìîäåëè ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ïîðÿäêà, ïðåäëîæåííîé â ðàç-

äåëå 4.1. Ñïåöèôèêà ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

èìååò âèä:

W (p) =
b0

anpn + an−1pn−1 + ...+ a1p+ a0
=

Y (p)

U(p)
(4.31)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì â ðàçäåëå 4.1, ïåðåõî-

äÿ îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, ïîëó÷àåì, ÷òî

áàçîâîå óðàâíåíèå (4.2), ïðèìåò âèä:

anY
(n) + an−1Y

(n−1) + ...+ a1Y
′ + a0Y = b0U (4.32)

Ìåòîä âàëèäàöèè ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû ñîâïàäàåò ñ ìåòîäîì âàëèäàöèè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì

ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, ïðåäëîæåííîì â ðàçäåëå 4.1.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà àíàëîãè÷åí ìåòîäó âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ðàçðàáîòàííîìó äëÿ ñèñòåì

âòîðîãî ïîðÿäêà è èçëîæåííîìó â ï.3.2.

Èñïîëüçóÿ øàã äèñêðåòèçàöèè τ , íàéäåííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âàëèäàöèè è

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè ïðîèçâîäíûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ îòíîñèòåëüíî Yi ïî-

ëó÷àåì:

ui =
1

b0

(
any

(n)
i + ...+ aky

(k)
i + ...+ a2y

′′
i + a1y

′
i + a0yi

)
, (4.33)

ãäå y
(k)
i �êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã ïðîèçâîäíîé k-ãî ïîðÿäêà â ìîìåíò âðåìåíè

ti.

Çíà÷åíèÿ ui, íàéäåííûå èç óðàâíåíèÿ (4.33), îïðåäåëÿþò âîññòàíîâëåííûé âû-

õîäíîé ñèãíàë Uδ(t) = u1, u2, ..., uN+1 = Uδ(t1), Uδ(t2), ..., Uδ(tN+1).
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4.3 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ìåòîäà ñ ýôôåêòîì ñàìîðå-

ãóëÿðèçàöèè äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âûñîêèõ

ïîðÿäêîâ

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü â

ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (4.4), (4.5) ñ U(t) =0 t = 0

1 t > 0
. äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Â

õîäå ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà âòîðîé ñåðèè áûëà ñìîäåëèðîâàíà ôóíêöèÿ âûõîäíîãî

ñèãíàëà, äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé:

W =
b1p+ b0

a2p2 + a1p+ a0
,

Äàííàÿ ôóíêöèÿ áûëà çàøóìëåíà àääèòèâíûì øóìîì â 5%. Ê íàéäåííîìó çà-

øóìëåííîìó âûõîäíîì ñèãíàëó ïðèìåíÿëàñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 50 èçîáðàæåíû âîññòàíîâëåííûé è âõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû âòîðîãî ïî-

ðÿäêà äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è ïåðâîãî äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà è ôóíêöèÿ ïîãðåø-

íîñòè. Îáîçíà÷åíèå ½restored signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâ-

ëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó

âõîäíîìó ñèãíàëó.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñî-

ñòàâèëà íå áîëåå 5% ïðè τ = 1, 2 · 10−3.

Â õîäå âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà âòîðîé ñåðèè áûëà ñìîäåëèðîâàíà ôóíêöèÿ âû-

õîäíîãî ñèãíàëà, äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

öèåé:

W =
b0

(a2p2 + a1p+ a0)(a5p2 + a4p+ a3)
,

äàííàÿ ôóíêöèÿ áûëà çàøóìëåíà àääèòèâíûì øóìîì â 5%. Ê íàéäåííîìó çà-

øóìëåííîìó âûõîäíîì ñèãíàëó ïðèìåíÿëàñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 51 èçîáðàæåí âîññòàíîâëåííûé è âõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû ÷åòâåðòî-

ãî ïîðÿäêà äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è íóëåâîãî äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Îáîçíà÷å-

101



 
 

à) á)

Ðèñ. 50: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà

äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è ïåðâîãî äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á)

Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

íèå ½restored signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

 
 

à) á)

Ðèñ. 51: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åòâåðòîãî ïî-

ðÿäêà äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è íóëåâîãî äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

(á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà

íå áîëåå 5% ïðè τ = 1, 75 · 10−3.

Â õîäå òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà âòîðîé ñåðèè áûëà ñìîäåëèðîâàíà ôóíêöèÿ âû-

õîäíîãî ñèãíàëà, äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
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öèåé:

W =
(b1p+ b0)(b4p

2 + b3p+ b2)

(a2p2 + a1p+ a0)(a5p2 + a4p+ a3)(a7p+ a6)
,

äàííàÿ ôóíêöèÿ áûëà çàøóìëåíà àääèòèâíûì øóìîì â 5%. Ê íàéäåííîìó çà-

øóìëåííîìó âûõîäíîì ñèãíàëó ïðèìåíÿëàñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 52 èçîáðàæåí âîññòàíîâëåííûé è âõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû ïÿòîãî ïî-

ðÿäêà äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è òðåòüåãî äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Îáîçíà÷åíèå ½resto-

red signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáè-

ëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

  

à) á)

Ðèñ. 52: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïÿòîãî ïîðÿäêà

äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è òðåòüåãî äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á)

Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà

íå áîëåå 5% ïðè τ = 1, 75 · 10−3.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ïðåäëîæåííûå ìå-

òîäû âàëèäàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îáëàäàþò ýôôåêòîì ñàìîðå-

ãóëÿðèçàöèè, à ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòà-

íîâëåíèÿ ñèãíàëà ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.

4.4 Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ê ðåàëüíûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
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Òàê æå äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáðàáîò-

êè èíôîðìàöèè ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ íà ðåàëüíûõ äàííûõ

ïðåäîñòàâëåííûõ ÍÈË "Òåõíè÷åñêîé ñàìîäèàãíîñòèêè è ñàìîêîíòðîëÿ ïðèáîðîâ

è ñèñòåì ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

Ïðîãðàììà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé äàò÷èêîâ.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ Ìåòðàí-150 ìîäåëåé Ì150Ñ 1

äèàïàçîíà ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ (ïåðåïàä äàâëåíèÿ,

ëèíåéíîå íàðàñòàíèå/ñïàä, ñèíóñîèäà) â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò −40◦Ñ äî

85◦Ñ.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé:

1. Îáúåêò èñïûòàíèé.

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ äàò÷èêè äàâëåíèÿ Ìåòðàí-150 ìîäåëåé: Ì150CG1,

âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ Ðâ = 6,3 êÏà, â êîëè÷åñòâå 3 øò.

Äàò÷èêè èçãîòîâëåíû ÀÎ "Ïðîìûøëåííàÿ ãðóïïà "Ìåòðàí"è ïðåäîñòàâëåíû

äëÿ èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ Òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì �71 ê Äîãîâîðó �2005122

îò 14 ìàðòà 2005 ã.

2. Öåëü èñïûòàíèé.

Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

3. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ.

Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé - ÍÈË òåõíè÷åñêîé ñàìîäèàãíîñòèêè è ñàìîêîí-

òðîëÿ ïðèáîðîâ è ñèñòåì ÂØ ÝÊÍ ÞÓðÃÓ.

Ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èñïûòàíèé - ÍÈË òåõíè÷åñêîé ñàìîäè-

àãíîñòèêè è ñàìîêîíòðîëÿ ïðèáîðîâ è ñèñòåì ÂØ ÝÊÍ ÞÓðÃÓ.

4. Îáúåì èñïûòàíèé.

Ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, óñëîâèÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë.

8

ãäå Ðâ � âõîäíîå äàâëåíèå ðàâíîå 600 êÏà.

5. Óñëîâèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.
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Òàáëèöà 8: Îáúåì èñïûòàíèé

Óñëîâèÿ èñïû-

òàíèé, ◦Ñ

Èñïûòàòåëüíîå

äàâëåíèå (ôîð-

ìà)

Èñïûòàòåëüíîå

äàâëåíèå (çíà-

÷åíèå)

Ïåðèîä ïîâòî-

ðåíèÿ, ñ.

Êîíòðîëèðóåìûå

ïàðàìåòðû

23, 55, 85, 55,

23, -10, -40, -10,

23

Ïåðåïàä, Ëè-

íåéíîå íàðàñ-

òàíèå/ñïàä,

Ñèíóñ

(0.1-0.8) Ðâ 10, 5, 2 1.Âûõîäíîé òîê

äàò÷èêà Ií (Uí);

2.Ïàðàìåòðû

âõîäíîãî ñèãíà-

ëà

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íîðìàëüíûõ (êðîìå òåìïåðàòóðû) êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ: îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 45-80%; àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 84,0-

106,7 êÏà (630-800 ìì. ðò. ñò.).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé äîëæíà

ñîîòâåòñòâîâàòü òàáë.8. Ïðåðûâàíèå èñïûòàíèé (âûêëþ÷åíèå êàìåðû òåìïåðàòó-

ðû) äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â ÍÊÓ (25�10 ◦Ñ). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ âèäîâ

èñïûòàíèé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.

Èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ñèíôàçíîå âîçäåéñòâèå èñ-

ïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà (äàâëåíèÿ) íà êîíòðîëüíûé è èñïûòóåìûå äàò÷èêè äàâëå-

íèÿ.

6. Ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå è ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èñïûòàíèé.

Ïåðå÷åíü ðåêîìåíäóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîíòðîëüíîèíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðèâåäåí â òàáë.9.

7. Ôîðìèðîâàíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ çàäàííîé ôîðìû âûïîëíÿåòñÿ â ñòåí-

äå ïóëüñèðóþùåãî äàâëåíèÿ (â äàëüíåéøåì - ñòåíä) ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ (â äàëüíåéøåì - äàò-

÷èêîâ). Â ñòåíäå ïðåäóñìîòðåíî äâà âàðèàíòà ïîäêëþ÷åíèÿ èññëåäóåìûõ äàò÷è-

êîâ: - îäíîâðåìåííîå ïîäêëþ÷åíèå îäíîãî äàò÷èêà ñ ïðèñîåäèíèòåëüíîé ðåçüáîé

Ì20×1,5 (íàïðèìåð, Ì-150TG) è îäíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñî ñòàíäàðòíûì ôëàí-
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Òàáëèöà 9: Ïåðå÷åíü ðåêîìåíäóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîíòðîëüíî-èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

Íàèìåíîâàíèå Òèï Êëàññ òî÷íîñòè, ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ, äèàïàçîí

Êîë-

âî

Ïðèìå÷àíèå

Ñòåíä ïóëü-

ñèðóþùåãî

äàâëåíèÿ

31.5335.000.00

Äàâëåíèå çàäàííîé ôîðìû îò 0 äî 6

áàð â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî 100 Ãö

1

Êîìïðåññîð ÊÏ-0,1/8 Ð = 0,8 ÌÏà 1

Ãåíåðàòîð

ôóíêöèîíàëü-

íûé

AHP-

3122

Ñèíóñ, ïðÿìîóãîëüíèê, ïðîèçâîëüíûé

ñèãíàë, 0,02 Ãö - 10 ÌÃö, U ≤ 10Â

1 Â ñîñòàâå

ñòåíäà

Îñöèëëîãðàô

öèôðîâîé çàïî-

ìèíàþùèé

ACK-

3117

4 êàíàëà, 2ìâ/ä � 10Â/ä, 100 ÌÃö,

0,01ìêñ/ä � 100÷/ä

1 Â ñîñòàâå

ñòåíäà

Êîíòðîëüíûé

äàò÷èê äàâëå-

íèÿ

PR23 / 2

bar / 22-

2305-145

4...20 ìÀ; 0...2 áàð; ïîãðåøíîñòü 0,25%

ÂÏÈ, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 5 êÃö

1 Â ñîñòàâå

ñòåíäà

Êîíòðîëüíûé

äàò÷èê äàâëå-

íèÿ

PR23 /

0,2 bar /

22-2305-

145

4...20 ìÀ; 0...0,2 áàð; ïîãðåøíîñòü

0,25% ÂÏÈ, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 5 êÃö

1 Â ñîñòàâå

ñòåíäà

Êîìïüþòåð Ïðîöåññîð 1 GHz "Pentium"; Âèäåî-

àäàïòåð VGA 1024×768, 256 öâåòîâ;

3 USB ïîðò; Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà

Microsoft Windows XP èëè áîëåå ïîçä-

íÿÿ; Microsoft .NET Framework 2.0

Ïðîãðàììà "Ñòåíä èññëåäîâàíèÿ äè-

íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê"

1 Â ñîñòàâå

ñòåíäà

Êëèìàòè÷åñêàÿ

êàìåðà

ÊÒÕ-74-

05

Ïîëåçíûé îáúåì: 0,074 ì1; äèàïàçîí

òåìïåðàòóð: -65◦�170◦Ñ; òî÷íîñòü ïîä-

äåðæàíèÿ ±0,5◦Ñ; íåðàâíîìåðíîñòü â

ðàáî÷åé çîíå ±2,5◦Ñ.

1
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Ðèñ. 53: Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

öåì (íàïðèìåð, Ì-150CD); - ïîäêëþ÷åíèå 3-õ äàò÷èêîâ ñî ñòàíäàðòíûìè ôëàí-

öàìè.

Ñòåíä îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ â âèäå ïåðèîäè-

÷åñêèõ è îäíîêðàòíûõ ñèãíàëîâ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ôîðìû è ñîäåðæèò êîìïëåêò

ïðèáîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ôîðìû èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èñ-

ñëåäóåìûõ äàò÷èêîâ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà ïðèâåäåíû â òàáë. 10, ñòðóêòóð-

íàÿ ñõåìà ñòåíäà íà ðèñ. 54.

Ñòåíä (ðèñ. 54) ñîñòîèò èç áëîêà 1 ïîäãîòîâêè äàâëåíèÿ, áëîêà 2 ôîðìèðîâàíèÿ

ïóëüñàöèé è èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 3.

Áëîê 1 ïîäãîòîâêè äàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïèòàíèÿ áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ

ïóëüñàöèé. Áëîê ñîñòîèò èç ðåñèâåðîâ 4 è 5 âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî, ðåäóêòîðîâ 6 "Ð(+)>100 êÏà."è 7 "Ð(+)<100 êÏà."âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ

ìàíîìåòðàìè 8 è 9 è îòñå÷íûìè êëàïàíàìè 10 è 11, ðåäóêòîðà 12 "Ð(-)"îáðàòíîãî

äàâëåíèÿ ñ ìàíîìåòðîì 13 "Ð(-)"íèçêîãî äàâëåíèÿ è âåíòèëåé 14 "Ñáðîñ Ð(+)"è

15 "Ñáðîñ Ð(-)"äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ.
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Òàáëèöà 10: Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà

� Ïàðàìåòð Çíà÷åíèÿ

1 Ðàáî÷àÿ ñðåäà Ñæàòûé âîçäóõ

2 Âõîäíîå äàâëåíèå (Ðâõ), íå áîëåå 600 êÏà

3 Ôîðìà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà âûõîäå Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ

4 Äèàïàçîí óñòàíîâêè ÷àñòîòû ïóëüñàöèè

äàâëåíèÿ

Â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ êëàïàíîâ: "ìå-

àíäð"îò 1 Ãö äî 100 Ãö ïðè äëèòåëüíîñòè

ôðîíòà íå áîëåå 20 ìñ è ñïàäà íå áîëåå 50

ìñ Â ðàáî÷åì ðåæèìå: îò 0 Ãö äî 20 Ãö ïðè

îòêëîíåíèè îò çàäàííîé ôîðìû ñèãíàëà íå

áîëåå 20%

5 Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà âûõîäå Â ðåæèìå "òåñòèðîâàíèå": 100% îò Ðâõ Â

ðàáî÷åì ðåæèìå, íå ìåíåå 90% îò Ðâõ

6 Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèè Â ðåæèìå "òåñòèðîâàíèå": 100% Â ðàáî÷åì

ðåæèìå: íå ìåíåå 50%

7 Ïîãðåøíîñòü êîíòðîëÿ è ðåãèñòðàöèè èñ-

ïûòàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé, íå áîëåå

Êîíòðîëüíûé äàò÷èê äàâëåíèÿ � 0,25%;

Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ ïåðèîäîì äèñ-

êðåòèçàöèè 1 ìñ

8 Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÍÊÓ, çà èñêëþ÷åíèåì: êîíòðîëüíûé äàò-

÷èê äàâëåíèÿ: -10◦Ñ...+80◦Ñ, ìîäóëü ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé:-10◦Ñ...+50◦Ñ

9 Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû, íå ìåíåå 8 ÷àñîâ

10 Êëàññ áåçîïàñíîñòè ïî ÃÎÑÒ 12.2.007.0

"Èçäåëèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå. Îáùèå òðå-

áîâàíèÿ"

01

Áëîê 1 ïîäãîòîâêè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó äàâëåíèÿ, íàïðèìåð

- ê êîìïðåññîðó, ÷åðåç öàíãîâûé êîííåêòîð 16 "Ðâõ.".

Âûõîäû ðåñèâåðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç èãîëü÷àòûå âåíòèëè 17

"Ðàñõîä→"è 18 "Ðàñõîä←"ïîäêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ê âõîäó âûñîêîãî äàâëå-

íèÿ è âûõîäó íèçêîãî äàâëåíèÿ áëîêà 2 ôîðìèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé.

Áëîê 2 ôîðìèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ

çàäàííîé ôîðìû è ñîñòîèò èç áëîêà êëàïàíîâ 19, áëîêà 20 óïðàâëåíèÿ êëàïàíàìè
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Ðèñ. 54: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà.

ñ áëîêîì ïèòàíèÿ 21, ãåíåðàòîðà ýòàëîííûõ ñèãíàëîâ 22, êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà

äàâëåíèÿ 23 è áëîêà 24 óñòàíîâêè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ

8. Êîíòðîëü òåñòîâûõ âîçäåéñòâèÿ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ôîðìà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà êîíòðîëèðóåòñÿ êîíòðîëüíûì äàò÷èêîì äàâëå-

íèÿ 23 â ñîñòàâå áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé. Âûõîäíûå ñèãíàëû êîíòðîëüíî-

ãî äàò÷èêà è èññëåäóåìûõ äàò÷èêîâ èçìåðÿþòñÿ è ðåãèñòðèðóþòñÿ èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì 3. Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç êîìïüþòåðà 25 áëîêîâ 26 è

27 ïèòàíèÿ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è çàïîìèíàþùåãî öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà 28.

Ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ - 1 ìñ.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ñòåíäå èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè

äàâëåíèÿ "Keller"ñ òîêîâûì âûõîäíûì ñèãíàëîì 4-20 ìÀ c ïîëîñîé ïðîïóñêà-

íèÿ 5 êÃö è ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ ±0,5%ÂÏÈ. Êîíòðîëüíûé

äàò÷èê äàâëåíèÿ ïèòàåòñÿ îò áëîêà ïèòàíèÿ 26 DR-15-24 íàïðÿæåíèåì 24Â, ñî-

ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 150 Îì. Èñïûòóåìûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ ïèòàþòñÿ îò áëîêà

ïèòàíèÿ 27 ATH-1265, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 200 Îì. Âñå äàò÷èêè èìåþò ïå-
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ðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî ñèãíàëà è âòîðîãî

ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà.

9. Îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èñïûòàíèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èñïûòàíèé èññëåäóåìûå äàò÷èêè óñòà-

íàâëèâàþòñÿ íà áëîê 24 óñòàíîâêè äàò÷èêîâ è ðàçìåùàþòñÿ â êëèìàòè÷åñêîé

êàìåðå. Áëîê 19 óñòàíîâêè 10 êëàïàíîâ è êîíòðîëüíîé äàò÷èê äàâëåíèÿ 23 ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ âíå êàìåðû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê íåé, ïîäêëþ÷åíèå áëîêà

óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ê áëîêó êëàïàíîâ è ïîäêëþ÷åíèå êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà ê

áëîêó óñòàíîâêè äàò÷èêîâ âûïîëíåíî ãèáêèì øëàíãîì PAN-8õ1.25-it.

Êîíñòðóêöèÿ áëîêà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííóþ ïåðåäà÷ó èñ-

ïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ ê êîíòðîëüíîìó è èññëåäóåìîìó äàò÷èêàì äàâëåíèÿ. Îä-

íàêî, ïðè ïîäêëþ÷åíèè êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ ê áëîêó óñòàíîâêè äàò-

÷èêîâ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé øëàíã âîçìîæíî ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà

ñèãíàëà â êàíàëå êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà. Â ïðîöåññå îòëàäêè îáîðóäîâàíèÿ îäèí

èç èññëåäóåìûõ äàò÷èêîâ áûë çàìåíåí íà âòîðîé êîíòðîëüíûé äàò÷èê è çàïè-

ñàíû âûõîäíûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ.

Çàìåòíîãî îòêëîíåíèÿ â ñèãíàëàõ êîíòðîëüíûõ äàò÷èêîâ íå îáíàðóæåíî.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðå-

ãóëÿðèçàöèè.

Íà ýòàïå âàëèäàöèè ìîäåëè â êà÷åñòâå áàçîâîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû áûë âçÿò êîíòðîëüíûé äàò÷èê äàâëåíèÿ è îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïàðàìåò-

ðà τ äëÿ äàííîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, äîïóñòèìûé óðîâåíü

òî÷íîñòè (ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè îò âûõîäíîãî ñèã-

íàëà ýòàëîííîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû) áûë ðàâåí 2%.

Íà ðèñ. 55 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ âõîäíîãî

ñèãíàëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû Ì150CG1339, ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî íå ïðåâûøàëî 1.1%. Îáîçíà÷å-

íèå ½restored signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.
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à) á)

Ðèñ. 55: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Ì150CG1339, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Íà ðèñ. 56 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ âõîäíîãî

ñèãíàëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû Ì150CG1340, ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî íå ïðåâûøàëî 1%. Îáîçíà÷å-

íèå ½restored signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

 

 

à) á)

Ðèñ. 56: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Ì150CG1340, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

111



Íà ðèñ. 57 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ âõîäíîãî

ñèãíàëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû Ì150CG1341, ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî íå ïðåâûøàëî 1.2%. Îáîçíà÷å-

íèå ½restored signal“ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì

ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ½input signal“- òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

 

 

à) á)

Ðèñ. 57: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Ì150CG1341, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îáðàáîòêå

ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èíôîðìàöè-

îííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè è ìåòîäà îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíûõ ïîðÿäêîâ, ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü

ïîãðåøíîñòü íà òðåáóåìîì óðîâíå.

4.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïî ÷åòâåðòîé ãëàâå

Â ãëàâå ðàññìîòðåíû çàäà÷è èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè

â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, êîãäà òðåáó-

åòñÿ ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó äàò÷èêà âîññòàíîâèòü âõîäíîé ñèãíàë.

Â ðàçäåëå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíôîðìàöè-

îííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà, ïðèâîäÿùèé ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì àíàëîãàì ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
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öèè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèõ ÿâíóþ çàâèñè-

ìîñòü ôóíêöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà

ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ìåòîäà îòíîñèòåëüíî

ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Òðåáóåìûé óðîâåíü òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ è ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

• Äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûÿâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-

ìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èíôîðìàöè-

îííî-èçìåðèòåëüíîé ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ñèñòåìû, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ïåðåõîäå

îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äàò÷èêà ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì ñ ýôôåêòîì

ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

• Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàëè ñòàáèëü-

íîñòü ðàáîòû îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïîçâîëÿþò âîññòà-

íàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

• Ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîõðàíÿåò-

ñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà íà óðîâíå

ïîãðåøíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, ïîëó÷àåìîãî ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.

• Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòàáèëüíîñòè

ðàáîòû ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ïîãðåøíî-

ñòè èñõîäíûõ äàííûõ.

• Îöåíêè îòêëîíåíèé ôóíêöèè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò òåñòîâûõ çíà÷å-

íèé âõîäíîãî, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà ýòàïå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì ðàç-

äåëå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ èçìåðåíèÿ, ñâÿçàí-
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íûõ ñ âîññòàíîâëåíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî

ïîðÿäêà, à òàêæå â ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ñòàáèëüíûõ îòíîñè-

òåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé

ñèãíàë íåïîñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå

àëãîðèòìîâ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè âõîäíîãî

ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü òî÷íîñòü áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì è ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó,

ñëóæàùèå îñíîâîé äëÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé,

ïîçâîëÿþùèå êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Ïðè ðåøåíèè

ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, çà-

êëþ÷àþùèåñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç îáðàòíûõ

ñâÿçåé è âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì âàëèäàöèè ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà.

2. Ðàçðàáîòàíû è âåðèôèöèðîâàíû ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, îá-

ëàäàþùèé ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-

íàëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî

âûõîäíîãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì.

3. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-

íàëà â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà.

4. Ðàçðàáîòàí è âåðèôèöèðîâàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîä-

íîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàçðàáîòàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷å-

ñêè èñêàæåííîãî ñèãíàëà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, èìå-

þò òåîðåòè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè

è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.
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