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УДК 621.314-621.391 
 

Е.А. БОРИСЕНКО, аспирант каф ИИТС НТУ „ХПИ” 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕСТОВЫХ МЕТОДОВ ПРИ  
ИЗМЕРЕНИИ УРОВНЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫМ МЕТОДОМ  

 
У статті розглянуті методи підвищення точності ультразвукових вимірювачів рівня. Проаналізо-
вані основні джерела похибок. Вивчено можливість використання тестових методів для змен-
шення результуючої похибки.  
 
Methods of ultrasonic level meters accuracy increment are presented. Error causes are analyzed. Ability 
of test method for the resulting error reduction is learned. 
 
 Постановка проблемы. При измерении уровня жидких и сыпучих сред 
ультразвуковыми методами наибольший вклад в результирующую погреш-
ность вносит изменение скорости ультразвука при воздействии различных 
факторов. Другие погрешности имеют значения, на порядок меньше. Поэто-
му возникает необходимость в периодической корректировке значения ско-
рости звука в процессе выполнения измерений. В данной статье рассмотрен 
тестовый метод ∆ , позволяющий значительно повысить точность измерений. 
 Анализ литературы. В [1] выполнен анализ влияющих на точность 
ультразвукового измерения уровня факторов окружающей среды, из которо-
го следует, что наибольшее влияние оказывает погрешность, вызванная из-
менением температуры. В [2] приведены соотношения для расчета теорети-
ческой зависимости скорости звука от температуры: при изменении темпера-
туры в пределах -35..50 00С скорость звука меняется на 16%. В [3] и [4] ис-
пользованы более точные методика расчета, однако они дают прирост точно-
сти не более 1%.  В [5] показано, что применение тестовых методов в инфор-
мационно-измерительных системах позволяет значительно повысить точ-
ность результата. Однако вопрос их применения в ультразвуковых уровнеме-
рах в настоящее время подробно не рассмотрен. 
 Цель статьи: определить возможность применения тестовых методов в 
ультразвуковых уровнемерах.  
 Принцип работы ультразвуковых измерителей уровня состоит в том, что 
с помощью высокоточного таймера засекается время, которое требуется 
ультразвуковому лучу для прохождения расстояния от излучателя для при-
емника. При этом излучатель T и приемник R1 располагаются не в зоне пря-
мой видимости, а таким образом, что звук по пути следования должен отра-
зиться от поверхности среды, расстояние до которой и необходимо опреде-
лить. Звук проходит удвоенное расстояние S1 (рис. 1), т. е. расстояние до по-

верхности среды, уровень которой измеряется равен 2
1Sl = , при этом ли-

ния, на которой находятся излучатель и приемник должна быть параллельна 
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поверхности. S2 – расстояние, которое проходит ультразвук от излучателя Т 
до реперного приемника R2 отражаясь от поверхности среды. 
 

 
 

Рис. 1. Расположение приемников и излучателя 
 
 На рис. 2 показаны временные диаграммы работы уровнемера. На диа-
грамме 2, а показана «пачка» импульсов, подаваемая на излучатель. Предпо-
ложим, что подача сигнала на излучатель началась в момент времени at , то-
гда в некоторый момент времени bt (рис. 2, б) на приемник поступит эхо-
сигнал. Промежуток времени abt заполняется импульсами стабильной, зара-
нее известной высокой частоты 0f  (рис. 2, в). Если эти импульсы подать на 
вход счетчика, то можно определить величину временного интервала: 

01 / fNt xab =  
Расстояние можно определить из формулы 

abtcS ⋅=1 , 
где с – скорость распространения звука; чаще всего сталкиваются с распро-
странением звука в воздухе, при 00С  331,3 м/с 
 В реальных условиях скорость звука зависит от многих факторов, таких 
как температура, влажность, состав воздуха и т. п. поэтому необходимо вво-
дить коррективы при изменении условий измерений.  
 Одним из возможных вариантов решения данной проблемы является 
применение Δ-теста. Он заключается в следующем.  
 В систему включается дополнительный датчик. Рассмотрим случай, ко-
гда в уровнемер вводят дополнительный приемник R2. При этом расстояние 
ΔS, которое ультразвук проходит от приемника R1 до приемника R2 фикси-
ровано и заранее известно. Ультразвуковому сигналу для преодоления рас-
стояния S2 требуется время 02 / fNt xac =  (диаграмма 2, д), тогда actcS ⋅=2  
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Рис. 2 Временные диаграммы работы уровнемера 
 
Введем понятие ошибки скорости и обозначим его как c∆ : рccc −=∆ 0 , 

где 0c  – значение скорости звука при нормальных условиях окружающей 
среды (20 Co , р = 760 мм. рт. ст., нормальный состав воздуха), а рc  – реальная 
скорость звука, имеющая место в процессе выполнения измерений. С учетом 
этого выражения расстояния можно определить по формулам: 

( ) abtccS ∆+= 01  (1) 
( ) actccS ∆+= 02  (2) 

При этом разность значений  
12 SSS −=∆  (3) 

заранее известна. Из диаграммы рис. 2д видно, что ей со ответствует участок 
ΔNx : 0/ fNS x∆=∆ . Подставив в (3) уравнения (1) и (2) получим значение 
ошибки скорости: 

0c
tt

Sc
abac

−
−

∆
=∆  

Величина Δс – абсолютная погрешность скорости.  
 Следует учитывать то, что разность моментов времени, в которые ульт-
развуковая волна достигнет основного R1 и ∆ -приемника R2 может варьиро-
ваться в зависимости от того, какой уровень измеряется.  
 На рис. 3 показаны возможные варианты расположения основного при-
емника (на рис. обозначены буквами А и Б) и реперного приемника для фор-
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мирования тестового воздействия (на рис. обозначен ∆ ). Из рисунка видно, 
что наименьшее изменение этой разности будет при монтаже по способу А, 
однако при этом основной приемник будет «затенять» реперный. Поэтому 
оптимальным будет вариант Б, при котором основной приемник будет сме-
щен в сторону, противоположную излучателю так, чтобы ультразвук с наи-
меньшими потерями попадал на реперный приемник.  
 

∆

S∆

S ′

S ′′

S ′∆

S ′′∆

O ′

O ′′

 
 

Рис. 3. Расположение приемников. 
  
 Рассмотрим, практическое значение такого теста на практике. Пусть 
измеряется некоторый уровень xl . Допустим, что временной интервал между 
излученной и принятой пачками импульсов составляет t = 7 мс. Предполо-
жим, что измерения проводились при температуре 300С. При этом известно, 
что тестовое расстояние 2,0=∆S м. и расчетное значение скорости звука бу-
дет равным: 

89,348=
µ

λ
=

RTc м/с, 

где µ  – молярная масса газа, наиболее вероятной молярной массой воздуха 

согласно [1] является µ = 29 г/моль; Т – температура Ko ; R = 8,314
Кмоль

Дж
⋅

 – 

универсальная газовая постоянная; γ – отношение теплоемкости газа при 
постоянном давлении к теплоемкости газа при неизменном объеме, для нор-
мального состава воздуха 402,1=γ . 

 При этом измеренное расстояние составит 319,23,331107 3 =⋅⋅= −S , а 
действительное расстояние 442,29,348107 3

0 =⋅⋅= −S . Абсолютная погреш-
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ность измерения составит 0,124 м, а относительная 5,3%. Время, которое по-
требуется, чтобы ультразвуковая волна прошла расстояние от основного при-
емника до реперного 41073,5 −⋅=t с. Ошибка скорости будет равна 

74,17=∆c м/с. Отсюда измеряемый уровень будет равен: 

( ) ( ) 221,1
2

10774,173,331
2

3
0 =

⋅+
=

∆+
=

−
abtccl м. 

 Без применения тестового метода, измеренный уровень равен 1,16 м, т.е. 
погрешность измерения уровня была бы равна 61 мм в абсолютных величи-
нах или 5%. 
 Возможен также вариант применения двух излучателей и одного прием-
ника (при этом расстояние между излучателями известно и равно S∆ ), одна-
ко он представляется более сложным, поскольку необходимо предусмотреть 
временное разделение работы излучателей. 
 Вывод. Полученные теоретические и практические результаты показы-
вают, что применение тестового метода ∆ позволяет существенно снизить 
погрешность, вносимую непостоянством скорости звука при изменении ус-
ловий окружающей среды. В дальнейшем планируется проведение экспери-
ментов, с целью выявления эффективности данного метода на практике. 

 
Список литературы: 1. Борисенко Е.А. Выбор оптимального по точности подхода к измерению 
уровня ультразвуковым методом. / Гусельников В. К., Борисенко Е. А. Вестник Национального 
технического университета «ХПИ» Сборник научных трудов. Тематический выпуск «Автомати-
ка и приборостроение» – 2008. – вып. 56, с. 61. 2. Сапожков М.А. Элепктроакустика 
/Сапожков М. А. М.: Связь, 1978. – 272 с. 3. Dennis A. Bohn Environmental Effects on the Speed of 
Sound / Dennis A. Bohn J. Audio Eng. Soc., vol. 36. No. 4, April 1988. – 9 с. 4. Dean E.A. Atmospher-
ic effects on the speed of sound / Physics department, University of Texas at El Paso: 1979. – 60 с. 
5. Кондрашов С.І. Методи підвищення точності систем тестових випробувань електричних 
вимірювальних перетворювачів / монографія – Харків: НТУ «ХПІ», 2004. – 224 с. 

 
Статья представлена д.т.н. проф. Кондрашовым С.И. 

 
Поступила в редакцию 30.01.2010 

 



 8

УДК 681.58 
 
М.В.ГАЛАЙ, д-р техн. наук, проф.; ПолтНТУ ім. Ю. Кондратюка  
(м. Полтава) 
М.В. ПУГАЧ, ст. викл.; ПолтНТУ ім. Ю. Кондратюка (м. Полтава) 
 
КОНТРОЛЬ ШВИДКОСТІ РОЗЧИНЕННЯ МАТЕРІАЛУ В ПРО-
ЦЕСІ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО ТРАВЛЕННЯ  
 

Представлен прибор контроля скорости растворения материала в процессе электрохимического 
травления. Он разработан на базе интерферометра Майкельсона, в основе его работы лежит 
принцип интерференции двух когерентных лучей. Разработанная математическая модель интер-
ференционных сигналов. Прибор предназначен для использования в системах автоматизации 
процессов электрохимического травления, а также может быть полезным при решении аналоги-
чных задач. Ил.6.Библиогр.: 10 назв. 
 
Ключевые слова: скорость растворения материала, модель интерференционных сигналов, 
фильтрация сигналов, преобразование Фурье. 

 
The device of material dissolution speed control in the process of electrochemical formenting is 
presented. It’s developed on the basis of Maykelson’s interferometer, the principle of two coherent rays 
interference lying in its operating mechanism. The mathematic model of interference signals is devel-
oped. The device is designed for use in the formenting electrochemical processes automation systems, 
as wellas for solving the analogous problems. Il.6. Bibliogr.: 10 nam.. 
 
Keywords: speed of dissolution of material, model of interference signals, filtration of signals, Fourier 
transform. 

 
Постановка проблеми. Для вирішення задачі автоматизації технологіч-

ного процесу травлення молібденової фольги, яка використовується в якості 
струмовводів пальників ламп ДРЛ [1], потрібно створити систему непере-
рвного контролю швидкості розчинення матеріалу. Аналіз технологічного 
процесу виготовлення струмовводів [2], детальне вивчення основних законо-
мірностей його проходження [3], агресивність і складність електрохімічного 
середовища [4] дають можливість стверджувати, що для точного вимірюван-
ня зміни геометричних розмірів, а відповідно і швидкості травлення, слід 
створити систему безконтактного контролю. 

  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для вирішення складних за-
дач автоматизації технологічних процесів, де потрібно визначати відстані до 
об'єкту і його положення, була розроблена велика кількість відповідних дат-
чиків. Особливе місце займають безконтактні методи контролю просторових 
характеристик об'єктів, деталей і виробів, які забезпечують дистанційний 
контроль в машинобудуванні і приладобудуванні [5, 6], при синтезі і дослі-
дженні нових матеріалів [7, 8]. Для контролю розмірів в мікронному діапазо-
ні використовуються прилади, робота яких основана на принципі інтерфере-
нції світла. Спосіб визначення моменту закінчення процесу плазмохімічного 



 9

травлення [9] не дає змоги визначати швидкість розчинення матеріалу, а від-
повідно і не уможливлює його використання для автоматичного регулювання 
електрохімічними параметрами під час проходження подібних процесів.  

 

Мета роботи. Розробити прилад контролю швидкості розчинення мате-
ріалу в процесі електрохімічного травлення та модель інтерференційних сиг-
налів. 

 

Матеріал і результати дослідження. Інтерференційні методи дистан-
ційного контролю об’єктів базуються на аналізі роботи двохпроменевого ін-
терферометра. В основі роботи інтерферометра лежить просторове розділен-
ня пучка світла за допомогою оптичного пристрою з метою отримання двох 
когерентних променів, які проходять різні оптичні шляхи, а потім зводяться 
разом і спостерігається результат їх інтерференції [10]. 

Істотну роль при вирішенні як фундаментальних фізичних задач, так і 
різних задач техніки зіграв інтерферометр Майкельсона. На його базі нами 
розроблено прилад (рис. 1) для вимірювання геометричних розмірів фольги 
під час електрохімічного травлення.   

 
Рис. 1. Схема вимірювання відстані до поверхні фольги, яка травиться. 

 

Вимірювальна система складається із лазера 1, світлоподілювача 2, опо-
рного відбивача 3, фольги 4, до якої вимірюється відстань, фотоприймача 5, 
блоку керування і обробки сигналу 6 . Промінь світла лазера проходить через 
світлоподілювач 2 і розділяється на два пучки, які направлені на відбивач і 
фольгу. Потім промені відбиваються від них і через світлоподілювач потрап-
ляють на фотоприймач де вони об'єднуються і інтерферують. 

Реєстрована фотоприймачем інтенсивність світла залежить від різниці 
довжин оптичних шляхів обох променів L . Припустимо, що в якийсь момент 
часу обидва промені, опорний і вимірювальний, зустрілися в однаковій фазі. 
У цей момент часу фотоприймач зареєструє максимум інтенсивності світла. 
Під час електрохімічного травлення розмір фольги починає зменшуватися на 
деяку величину L∆ , довжина вимірювального шляху L  теж починає міняти-
ся. Як тільки L  зміниться на половину довжини хвилі світла, яке генерується 



 10

лазером, складання променів у фотоприймачі відбудеться в протифазі і фото-
приймач зареєструє мінімальне випромінювання. Подальша зміна величини 
переміщення L  на половину довжини хвилі знову приводить до фіксації ма-
ксимуму інтенсивності інтерферованого світла. 

Таким чином, при зміні L  на 2/λ   інтенсивність світла у фотоприймачі 
змінюється від максимуму до мінімуму або навпаки. Якщо при переміщенні 
поверхні фольги інтенсивність змінилася N раз, це означає, що поверхня фо-
льги потравилась на величину 2/Nλ . Число N  підраховує електронний при-
стрій 6. Таким чином, величина травлення вимірюється в довжинах хвиль. 
Диференціюючи величину зміни відстані до фольги за часом, отримуємо 
швидкість її розчинення в процесі електрохімічного травлення. 

При складанні двох коливань з амплітудами 1a , 2a  і фазами 1ϕ , 2ϕ  ін-
терференційний сигнал визначається рівнянням: 

( ) ( ) 2
2211 expexp ϕ+ϕµ= jajas . 

 ( ) ( )[ ] ,sinsincoscos 2
2211

2
2211 ϕ+ϕ+ϕ+ϕµ= aaaas  (1) 

де µ –коефіцієнт перетворення. 
Результуюча фаза визначиться рівнянням: 

 
2211

2211

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ

=ϕ
cosacosa
sinasinatg . (2) 

При фіксованих значеннях 1a , 2a   інтерференційний сигнал залежить 
від різниці фаз інтерферуючих хвиль, яка визначається відстанню до контро-
льованого об’єкту, встановленого у вимірювальне плече інтерферометра. 

Різниця фаз 21 ϕ−ϕ=δ  двох хвиль, опорної і вимірювальної, які мають 
оптичну різницю ходу ∆ , визначається рівнянням: 

 ,222
ε+π=π=

λ
∆π

=δ ii CN  (3) 

де λ –довжина хвилі, iN – порядок інтерференції, ,...1,0 ±=iC – цілий порядок 
інтерференції, 10 <ε≤ – дробова частина порядку,  iπε=ε 2 . 

З рівності (1), з урахуванням (3) і властивості періодичності тригономе-
тричних функцій отримаємо 
 ,cos0 ε+= msss  (4) 
де 0s , ms – супутні параметри, 0s  – фонова складова, ms  – амплітуда інфор-
маційної складової. Задача полягає у визначенні значень ε  або δ  в (3) за ви-
міряними значеннями сигналу s .  

При обробці інтерференційних сигналів необхідно визначити супутні 
параметри або виключити їх вплив, виконати нелінійне перетворення, ви-
ключити неоднозначність і нестійкість при вимірюванні різниці фаз ε  всере-
дині одного періоду сигналу (4) і при визначенні повної фази сигналуδ . 
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При дистанційному контролі об'єктів амплітуда і фаза вимірювальної 
хвилі змінюється залежно від просторових координат і часу: ),,(11 tyxaa = , 

),,(11 tyxϕ=ϕ . Тому рівність (4) запишемо у вигляді 
 ,),,(cos),,(),,(),,( 0 tyxÔtyxstyxstyxs m+=  (5) 
де ),,(),,( tyxtyxÔ ψ+ε= . Залежності окремих параметрів в (5) від координат 
і часу, визначаються зміною амплітуди і фази вимірювальної хвилі з враху-
ванням нелінійного перетворення (1). Модель (5) носить досить загальний 
характер і для практичного її застосування потрібно прийняти додаткові до-
пущення. 

Якщо контрольований об’єкт є нерухомим, то в (5) можна опустити за-
лежність сигналу від часу. У разі плавних змін амплітуди і фази вимірюваль-
ної хвилі фонова складова ),(0 yxs  і амплітуда інформаційної складової 

),( yxsm  розглядаються як функції, які змінюються повільно в порівнянні з 
функцією ),,(cos tyxÔ , де ),()(2),( 00 yxyvxuyxÔ ϕ++π+ε= – фазова функ-
ція, яка містить в собі просторові параметри частоти інтерференційних смуг 

),( 00 vu  в напрямках ),( yx  і плавні відхилення фази ),( yxϕ . 
При вирішенні задачі вимірювання відстані до об’єкту, розглядаємо од-

новимірний випадок, для якого модель інтерференційного сигналу має вид: 
 ,)(cos)()(),( 0 xÔxsxsxs m+=θ  (6) 

де вектор параметрів θ  містить в собі супутні параметри, T
m Ôss ),,( 0=θ . 

Нехай функції )(0 xs , )(xsm , )(xÔ  являються детермінованими , причо-
му )(0 xs , )(xsm  змінюються повільніше ніж функція )(cos xÔ , 
 .)(2)( 0 xxuxÔ ϕ+π+ε=  (7) 

Застосуємо до сигналу (6) операцію перетворення Фур’є 
{ } )(),( uSxsF =θ  і використовуючи теорему про згортку, запишемо модель 

сигналу (6) в частотній області 
 ,)()()( 0 uSuSSuS cm+=  (8) 
де  
 { }.)(cos)( uÔFuSc =  (9)  

Очевидно, враховуючи що в (7) )(xϕ  змінюється повільніше від складо-
вої xu02π , отримуємо спектральне представлення сигналу (рис. 2).  

Ширину спектру корисної складової (9) можна оцінити, виходячи з (7) і 
розглядаючи сигнал (6) як фазомодульований з малим індексом модуляції. 
Спектр такого сигналу подібний спектру амплітудно-модульованого сигналу, 
і спектральна ширина корисних складових визначається в результаті перет-
ворення Фур’є  функції )(xϕ . 
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Враховуючи властивість частотної симетрії перетворення Фур’є, бачи-
мо, що інформація про фазові характеристики інтерференційного сигналу 
міститься в кожній спектральній складовій в області значень частоти 0u± . 
Проте виділити ці складові без спотворень можливо у випадку, коли ширина 
спектру огинаючої і девіація частоти інтерференційних смуг в сумі не пере-
вищують значення 0u . 

Для обчислення фази )(xÔ згідно (6), потрібно усунути фонову складову 
)(0 xs  і знайти синусоїдальну складову 

 ,)(sin)()( xÔxsxs ms =  (10) 
яка відповідає другій складовій в (6), тобто   
 .)(cos)()( xÔxsxs mc =  (11) 
Тоді оцінка фази може бути знайдена як 

 .
)(
)()( 







=

xs
xsarctgxÔ

c

s  (12) 

Складові (10) і (11) створюють комплексний аналітичний сигнал  
 .)()()( xjsxsxz sc +=  (13) 

 

 
Рис. 2. Формування спектра інтерференційного сигналу 

 

Умова аналітичності сигналу (13) означає, що його спектр зосереджений 
в області лише додатних частот. Виділяючи корисні складові результуючого 
спектру (рис. 2) в районі частоти 0u  і виконавши для них обернене перетво-
рення Фур’є (рис. 3), отримаємо аналітичний сигнал (13), аргументом якого є 
шукана фаза (12).     
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Рис. 3. Відновлення спряженої складової і фази 

інтерференційного сигналу 
 

Для підвищення точності відновлення фази доцільно виконати фільтра-
цію корисної ділянки спектру з урахуванням наявної апріорної інформації 
про фонову складову і противозгортку з урахуванням апріорної інформації 
про спектр огинаючої. 

Операція спектральної фільтрації визначається виразом 
 )()()( uHuSuS = , (14) 
де )(uH  – частотна характеристика фільтра. В найпростішому випадку філь-
трації ділянки спектру шириною u∆2  в районі частоти 0u  ідеалізована час-
тотна характеристика визначається як 

 




∆+>∆−<
∆+≤≤∆−

=∆−=
,,,0

,,1
]/)[()(

00

00
0 uuuuuu

uuuuu
uuurectuH  (15) 

тобто має прямокутну форму. 
Для отримання корисної складової )(uSc , згідно (8), потрібно виконати 

противозгортку для спектру (14) у формі 
 )()()( 1 uSuSuS mc

−⋅=  (16) 
з метою усунення впливу спектру огинаючої інтерференційного сигналу. Пе-
ретворення спектру )(1 uSm

−  є нестійкою операцією, якщо спектр огинаючої 
містить на деяких частотах значення близькі до нуля. Тому потрібно викори-
стати методи обробки, які усувають вплив огинаючої без безпосереднього 
обчислення противозгортки. Приклад такого методу представлений виразами 
(10) – (12). 
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Частотна характеристика )(uH  фільтру в (14) повинна бути оптималь-
ною з погляду мінімальних по заданому критерію спотворень корисних скла-
дових спектру. 

Якщо корисний сигнал детермінований і періодичний, то для виділення 
потрібної гармоніки користуємося фільтром з частотною характеристикою, 
близькою до (15), при iuu =0 , і значенні u∆ , що не перевищує частоти пер-
шої гармоніки (рис. 4).  

У випадку детермінованого неперіодичного сигналу, який має безперер-
вний  спектр,  вибір  оптимальної  частотної  характеристики фільтру визна-
чається конкретною задачею електрохімічного травлення. Причиною відхи-
лень від періодичності інтерференційного сигналу, частіше всього відхилень 
від синусоїдальної форми, є вплив перешкоди )(xn , яка носить стохастичний 
характер. 

 
Рис. 4. Фільтрація першої гармоніки сигналу 

 

При адитивній перешкоді реєструється стохастичний сигнал виду 
 )()()( xnxsx +=ξ , (17) 
і задача полягає в зменшенні впливу перешкоди при мінімальних спотворен-
нях корисної складової сигналу. Сигнал (17) має обмежену протяжність все-
редині деякого інтервалу ],0[ L , задовольняє умовам інтегрованості, тому до 
нього можна застосувати операцію перетворення Фур'є: 
 { } ),(),()( LuNLuSxFL +=ξ . (18) 

Другий доданок в (18) змінюється від реалізації до реалізації сигналу 
(17). Незмінною характеристикою цього доданку при стаціонарній перешкоді 

)(xn є спектральна щільність, оцінка якої може бути отримана у формі 

 20 ,(1),(),(1)( LuN
L

LuNxuN
L

uGn == , (19) 
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де кутові дужки означають усереднення по ансамблю реалізацій { })(xξ . Спе-
ктральна щільність характеризує потужність сигналу в нескінченно вузькій 
смузі частот залежно від частоти. Відмітимо, що у багатьох випадках викори-
стовується відповідне поняття енергетичного спектру сигналу. 

Спектральна щільність детермінованої корисної складової є 
 

 2),(1)( LuS
L

uGs = . (20) 
 

Перешкода )(xn  зазвичай має широкий спектр, тому функції )(uGs  і 
)(uGn  перекриваються. При використанні частотного фільтру спектральна 

густина сигналу на його виході визначається виразом 
 

 222 )()()()()()()( uHuGuHuGuHuGuG nss +== ξ . (21) 
 

Частотна характеристика фільтру )(uH  вибирається з врахуванням фу-
нкцій  )(uGs  і )(uGn  так, щоб подавити вплив перешкоди, який визначається 
другим доданком в (21), при мінімальних спотвореннях спектру корисного 
сигналу, представленого першим доданком. 

Обробка інтерференційних сигналів вигляду (5), (6) в області незалеж-
них змінних може здійснюватися декількома способами. 

Стосовно одновимірного випадку детермінованого сигналу (6) перетво-
ренню (14) відповідає операція згортки (рис. 5) в області незалежної змінної 

 

 ∫
∞

∞−

χχ−χ= dxhsxs )()()( , (22) 

 

де імпульсний відгук фільтру 
 

 { })()( uHFxh = . (23) 
 

Спектральна щільність сигналу зв'язана з його кореляційною функцією 
)(χR  перетворенням Фур'є 

 { } χχπ−χ=χ= ∫
∞

∞−

dujRRFuG )2exp()()()( , (24) 

де 

 ∫
∞

∞−

χ+=χ dxxsxsR )()()( . (25) 
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Рис. 5. Операція згортки 

 

Згідно (17) і (25), кореляційна функція реалізації сигналу )(xξ  при взає-
мно незалежних корисному сигналі і перешкоді дорівнює сумі кореляційних 
функцій, а саме )()()( χ+χ=χξ ns RRR . При некорельованій перешкоді другий 
доданок відмінний від нуля лише при нульовому зсуві χ , тому 

)0()()( ns RRR +χ=χξ . Кореляційна функція включає повну інформацію про 
зареєстрований сигнал, який міститься у функції спектральної щільності. 
Враховуючи конкретний вигляд цих функцій для інтерферометричного про-
цесу, можна синтезувати оптимальні спектральні або кореляційні фільтри. 

Представлення властивостей сигналів на основі понять спектральної 
щільності і кореляційних функцій є непараметричним, оскільки при цьому 
враховуються значення передусім самого сигналу, і значення параметрів не 
входять в співвідношення (18) – (25) в явній формі. 

У нашому випадку дистанційного інтерферометричного контролю пот-
рібно визначати параметри інтерференційного сигналу, який змінюються. 
При цьому необхідно використовувати методи оптимальної фільтрації пара-
метрів сигналу. 

У загальному випадку завдання фільтрації параметрів формулюється та-
ким чином. Спостерігається реалізація )(xξ  інтерферометричного процесу 
{ })(xξ , яка є відомою функцією від корисного сигналу ),( θxs  і перешкоди 

)(xn . Корисний сигнал ),( θxs  є відома функція незалежної змінної і вектора 
параметрів θ , який представляє векторний випадковий процес. Імовірнісні 
характеристики цього процесу і перешкоди передбачаються також відомими. 
Завдання полягає в тому, аби по спостережуваній реалізації )(xξ  для кожно-
го "поточного" значення x  знайти апостеріорну щільність ймовірності )(xθ . 

В якості критерію оптимальності отриманої оцінки θ  вектора парамет-
рів приймаємо критерій мінімуму середнього ризику 
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 ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

→θθθθθθ= min),(),( dpQdQ , (26) 

де ),( θθQ – функція втрат, яка визначає значимість (ризик) отримання оцінки 

θ  для дійсного значення θ , ),( θθp – сумісна щільність ймовірності випадко-

вих векторів θ  і θ . При квадратичній функції втрат критерій (16) зводиться 
до мінімізації дисперсії помилки фільтрації вектора параметрів θ . 

В завданнях фільтрації реалізація сигналу визначається аддитивною мо-
деллю 
 [ ] )()(,)( xnxxsx +θ=ξ , (27) 
де )(xn – шум спостережень, який вважається некорельованим шумом Гауса. 

Окремий скалярний компонент випадкового вектора параметрів )(xθ  в 
(27) характеризується випадковою функцією незалежної змінної. Випадко-
вою ця функція вважається тому, що апріорно невідомо, яка саме з можливих 
функцій, що належать випадковому процесу { })(xθ , визначатиме сигнал при 
даному спостереженні . 

Розгляд випадкового процесу { })(xθ  в точках спостереження kx , 

Kk ,...1= , утворюють K  – мірний випадковий вектор T
K ),...,,( 21 θθθ=θ , 

який статистично повністю  визначається щільністю ймовірності )(θp . До-
буток Kdddp θθθθ ...)( 21 , в свою чергу, визначає ймовірність того, що значен-
ня параметра )( kxθ  в точках kx  будуть знаходитись в нескінченно вузьких 
інтервалах KdKdd θ+θθ+θθ+θ ,...,, 2211 . Отже, при великому числі перетинів 
K  багатовимірна щільність ймовірності )(θp  дозволяє знайти ймовірність 
отримання окремої випадкової функції – реалізації випадкового процесу (рис. 
6). Після проведення спостережень функція )(xθ , вочевидь, є детермінова-
ною. 

 
Рис. 6. Зміна випадкового параметра як реалізації випадкового процесу 

Еволюцію окремого компонента випадкового вектора параметрів )(xθ  
зручно визначити скалярним диференціальним рівнянням вигляду 

 )(),(),()( xwxBxA
dx

xd
θ+θ=

θ , (28) 
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де ),( θxA , ),( θxB  – відомі функції, )(xw  – реалізація формуючого некоре-
льованого гаусівського випадкового процесу, 0)0( θ=θ . Перший доданок в 
(28) визначає детерміновані зміни параметра, другий враховує стохастичні 
відхилення параметра. У простому випадку вважаємо α−=θ),(xA , 

α=θ),(xB , де α – постійна, тоді розв’язком рівняння 

 )()()( xwx
dx

xd
α+αθ−=

θ  (29) 

будуть випадкові функції, які є реалізаціями випадкового процесу з низько-
частотним енергетичним спектром, граничною частотою α/1  і дисперсією, 
яка визначається значенням (рівномірної) спектральної щільності формуючо-
го випадкового процесу { })(xw .  

Модель (28) дозволяє визначити достатньо складну еволюцію парамет-
рів більшості реальних інтерференційних сигналів в задачах дистанційного 
контролю об’єктів. 

З моделей (6), (14) видно, що спостережувані значення сигналу s  пов'я-
зані з вектором параметрів нелінійно, тому стосовно інтерферометричних 
систем потрібно вирішувати задачу нелінійної фільтрації параметрів. 

Шум спостережень )(xn  в (27) і формуючий шум )(xw  в (28) потрібно 
визначити випадковим K  – мірним вектором з гаусівською щільністю ймо-
вірності. Зокрема 

 [ ] )
2

exp(det)2()( 12
1 wRwRwp TK −−

−π= , (30) 

де TwwR =  – кореляційна матриця з елементами jiij wwR = , яка в 

разі послідовності відліків некорельованого шуму є діагональною матрицею 
спектральної щільності. Модель виду (29) визначає випадковий процес із об-
меженим спектром, який називають процесом типу "кольорового" шуму. 

На практиці характеристики параметрів сигналу і перешкод не завжди є 
наперед відомими. При цьому для зняття невизначеності потрібно викорис-
товувати адаптивні фільтри. Часто невизначеність характеристик сигналу і 
перешкод зводиться до невизначеності значень спектральної щільності в об-
ласті нульової частоти, ширини спектру, дисперсії і так далі. Адаптивні філь-
три можуть бути побудовані або на основі отримання оцінок невідомих па-
раметрів з подальшим підстроюванням параметрів фільтру, або із здійснен-
ням безпосереднього підстроювання за реєстрованими даними. У першому 
випадку невідомі параметри включають в розширений вектор параметрів, і 
адаптивна система подібна неадаптивній, але має вищу розмірність простору 
параметрів. В другому випадку функції ),( θxs , ),( θxA , ),( θxB  розглядають-

ся як складові вектора параметрів адаптації TBAs ),,(=β , який вважається 
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незмінним на деякому малому інтервалі адаптації, всередині якого викону-
ється умова 

 0=
β

dx
d  (31) 

Спільне розв’язання рівнянь (28) і (31) дозволяє знайти структуру опти-
мального адаптивного фільтра. Синтез оптимальних адаптивних фільтрів з 
безпосереднім підстроюванням є досить складним завданням, тому в інтер-
ферометричній системі ми використовуємо підхід на основі попередньої об-
робки з наступною оптимальною фільтрацією параметрів сигналу. 

При використанні лазера з довжиною хвилі 0,633 мкм та відфільтрував-
ши корисний сигнал, розроблений прилад дозволяє контролювати швидкість 
розчинення матеріалу в нм/хв, з похибкою що не перевищує 7%.   

 
Висновки. Розроблений прилад забезпечує контроль швидкості розчи-

нення матеріалу в процесі електрохімічного травлення та розроблена матема-
тична модель інтерференційних сигналів. Прилад призначений для викорис-
тання в системах автоматизації процесів електрохімічного травлення, а також 
може бути корисним при вирішенні аналогічних задач.    
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МОДИФІКОВАНИЙ КОРЕЛЯЦІЙНИЙ МЕТОД  
КОНТРОЛЮ ВІБРАЦІЙ 

 
Предложен нониусный алгоритм использования корреляционных методов для выявления и кон-
троля, скрытых случайными шумами вибраций. Эффективность подхода подтверждена число-
вым моделированием. 
 
The nonius algorithm of using correlation methods is proposed for detecting and monitoring of hidden 
by random noise vibrations of rotating bodies. Effectiveness of this approach is proved by multiple 
numerical simulations. 
 

Постановка проблеми. Багато матеріальних об’єктів в процесі функці-
онування потребує своєчасного виявлення та контролю рівня і частоти вібра-
цій. Наприклад, вібрації часто виникають внаслідок поступового руйнування 
підшипників, в яких обертаються вали масивної конструкції, пробуксовки 
підшипникових механізмів, юзі коліс тощо [1]. Це можуть бути багатокошто-
вні і небезпечні у випадку руйнування механічні чи енергетичні апарати, 
флотаційні та будівельні машини, транспортні засоби [2]. Своєчасне вияв-
лення вібрацій дозволяє запобігати виникненню аварій і зменшувати витрати 
на ремонт контрольованого об’єкта. 

 
Аналіз літератури. Для контролю вібраційних коливань зазвичай вико-

ристовують первинні перетворювачі, що безпосередньо вимірюють вібрації у 
відповідних елементах об’єкту [4-5]. Але це далеко не завжди зручно і деше-
во. 

 
Мета статті. Розроблення ноніусного інверсно-кореляційного методу, 

що при технічній реалізації дозволяє непрямим способом виявити та іденти-
фікувати параметри вібрацій за шумовими сигналами. 

 
Ноніусний інверсно-кореляційний метод контролю прихованих пе-

ріодичностей. Інверсно-кореляційною є функція взаємокореляції процесу 
( )y t  з його дзеркальним відображенням ( ) ( )y t y t= −  [5]. Якщо для суміші 

( ) ( ) ( )y t x t z t= + , (1) 

де ( )x t  – періодичний, а ( )z t  – випадковий сигнали, знайти інверсно-

кореляційну функцію ( )yyR τ , то, на відміну від автокореляційної функції 

( )yyR τ , за умови, що випадкова складова ( )z t  має затухаючу зі збільшенням 
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зсуву τ  кореляційну функцію ( )zzR τ , при довжині T  виборок, інверсно-

кореляційна функція буде мати математичне сподівання ( ){ }yyM R τ  таке ж, 

як і чистий сигнал ( )x t : 

 ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }yy xx zz xxM R M R M R M Rτ = τ + τ = τ , (2) 

тому що ( ){ } 0.z zM R τ =  

Наприклад, якщо ( ) ( )2
zz zR expτ = σ ⋅ −γ τ , , 1T T>> τ γ >> , то 

( ){ } ( ) ( )( ) ( )
2 22

, 2
2

2

T

z zM R T exp dt exp T exp Tzz T TT

σ σ
 τ = −γ τ = − −γ − τ − −γ∫  γ

−

. 

Якщо  
 ( ) ( )cmx t x cos t= ω + φ , (3) 
де mx  – амплітуда вібрацій, c c c2 ,f fω = π  – частота вібрацій, φ  – початкова 
фаза, то ( )x t−  має начальну фазу π − φ , а 

 ( ) ( ) ( )20,5 2cR R x cosyy xx mτ = τ = ω τ − φ . (4) 

Тобто за ( )yyR τ  не важко визначити амплітуду mx , частоту cω  і почат-

кову фазу cφ  сигналу вібрацій. Можна показати, що дисперсія ( )yyR τ  за 

умови, що 10T ≥ τ , співпадає з дисперсією ( )Rxx τ . 

Ноніусний метод використання інверсно-кореляційних функцій – це ре-
курентний процес: 

 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 , 0,
21 0

1 , 0 ,
2

T Tn nR t R t dt
TnR

T Tn nR t R t dt
T

+ τ
⋅ − − τ − ≤ τ ≤ ∫

+ τ+ τ = 


⋅ − − τ < τ <∫ − τ τ

 (5)  

де ( ) ( )nR τ  – центрована інверсно-кореляційна функція: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 21 2

1 1
2 1 2

T Tn n nR R d R d
T TT T

τ + τ +
τ = τ τ − τ τ∫ ∫

+ τ − τ −
. (6) 
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Тут n  – номер ітерації, T  – інтервал часу t  функції ( )y t , τ  – зсув 

часу t ; 12T  – час усереднення ( ) ( )nR τ  суттєво менший, а 22T  – суттєво бі-

льший від можливого періоду шуканого сигналу ( )x t ; ( ) ( )1nR + τ  – інверсно-

кореляційна функція від центрованих ( )nR  інверсно-кореляційних функцій, 
( ) ( ) ( )1R t y t= . 
Ноніусність рекурентного процесу (5) полягає в тому, що зі зростанням 

числа n  ітерацій зростає співвідношення “корисний періодичний сиг-
нал/кореляція від випадкового сигналу”. Як в ноніусних вимірювальних сис-
темах є канали грубого і точного виміру, так і в рекурентному процесі розра-
хунку кореляцій від кореляцій є результати першого, другого і подальшого 
наближення. Зі збільшенням номеру n  ітерації перетворення (5), (6) суміші 

( )y t , а потім її кореляцій приводить до виникнення квазіперіодичних 
( ) ( )nR τ , навіть якщо в ( )y t  періодичність відсутня. Тому існує оптимальне 

число n  перетворень (5), (6).  
Критерій (6) середньоквадратичного наближення ( ) ( )nR τ  до синусоїди 

( )x t  менш ефективний внаслідок амплітудної модуляції, що виникає в реку-
рентному процесі (5), (6). Для кращого виявлення присутності періодичної 
складової ( )x t  в суміші ( )y k  використаємо частотний критерій: 

 ( )
1 22

1 c

1 1
m j

j

T
I x

m T=

   = − 
   

∑ ,   c
1

1 m

j
j

T T
m =

= ∑ , (7)  

де m  – кількість інтервалів jT  знаконезмінності функції (6), cT  – середнє 

значення інтервалів jT . 
Структурну схему системи для дослідження наведено на рис 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема трикрокового інверсно-кореляційного алгоритму 
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Тут ( ) c
2

mx k X sin t k
T
π = ⋅ ∆ ⋅ + φ 

 
, ( )z k  – проінтегрований “білий шум”, 

1, ,k N= 1450,N = 0,006c,t∆ = c c0, 3Гцfφ = = ; в формулі (6) 1 0,03c,T =  

2 0,45сT = . Моделювання і розрахунки зроблено для різних співвідношень 

m zX σ . Правило, що вирішує є ( )x t  в суміші ( )y t  чи немає, полягає в на-
ступному: 

- система визначає порогові значення критеріїв , 1,2,3kI k =  з експери-
менту, де ( ) 0x t = ; 

- при обробці суміші ( )y t  було прийнято рішення, що ( )x t  існує, якщо 
хоч один з критеріїв 1 2 3, ,I I I  має значення менше мінімального для експери-
менту без ( )x t . 

В табл. 1, як приклад, наведено значення kI , 1, 2, 3k =  та середнє зна-

чення частоти 1
c cf T −=  для десяти реалізацій проінтегрованого “білого шу-

му”: 
Таблиця 1 

№ ( )1I z  ( )2I z  ( )3I z  cf  
1 49 24 9,9 2,86 
2 33 22 19 2,17 
3 44 11 2,1 3,07 
4 45 21 8,8 2,38 
5 51 26 23 2,85 
6 46 25 5,6 2,64 

7 24 6 1,1 2,37 

8 58 18 5,0 2,19 
9 50 24 10 2,26 
10 35 14 5,8 2,67 

Мінімальні значення 1 2 324; 6; 1,1I I I= = = . 
В табл. 2, як приклад, подано ті ж дані, але вже для суміші ( )y k  різних 

значень “шум/сигнал” (ш/с): 
Таблиця 2 

№ ш/с ( )1Y z  ( )2Y z  ( )3Y z  cf  
1 2 3 4 5 6 
1 10 35 12 0,4 3,00 

2 11 21 21 20 2,57 

3 18 13 1,3 0,1 2,99 
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1 2 3 4 5 6 
4 8 10 0,9 0,1 300 
5 12 19 1,1 0,2 3,00 
6 13 31 3,3 0,5 3,00 
7 21 20 2,1 0,4 2,99 
8 15 24 1,7 0,1 2,99 
9 23 35 3,0 0,5 3,00 
10 17 33 2,5 0,3 3,00 

 
Згідно з алгоритмом прийняття рішення про існування періодичних ко-

ливань в дев’яти з десяти реалізацій (окрім другої) було виявлено сигнал 
( )x t . Відсоток розпізнавання по 1I  складає лише 70%, по 2I  – 80%, тоді як 

по 3I  – 90%. На рис. 2, а наведено частотний спектр шуму ( )z t , на рис.2, б – 

суміші ( )y t  для співвідношення “шум/сигнал” 2; На рис. 3 – фрагмент реалі-

зації суміші ( )y t , на рис. 4, 5, 6, а, б інверсні кореляційні функції від шуму 

(а) та ( )y t  – (б), першої, другої та третьої кореляції відповідно. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

а 
б 

Рис. 2. Спектри шуму (а) і суміші (б) 

k

y

Рис. 3. Фрагмент реалізації суміші y(t) 
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Модифікований кореляційний алгоритм виявлення періодичності, при-
хованої випадковими перешкодами, співставлено з частотним пороговим ме-
тодом. Ефективність методів визначена імовірністю cP  виявлення синусоїд-
ного сигналу амплітуди cA  за умови заданої імовірності помилкового рішен-
ня. Як показує співставлення результатів (рис. 7), 

 

а б 

Рис. 4. Перша інверсна кореляція від шуму (а) і суміші (б) 

а б 

Рис. 5. Друга інверсна кореляція від шуму (а) і суміші (б) 

а б 

Рис. 6. Третя інверсна кореляція від шуму (а) і суміші (б) 
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Рис. 7. Залежність від амплітуди cA  імовірності виявлення періодичного сигналу 
модифікованим кореляційним (1) і частотним (2) методами 

 
модифікований кореляційний алгоритм забезпечує більшу імовірність вияв-
лення прихованої періодичності порівняно з частотним, що є його суттєвою 
перевагою. 
 

Висновки. Аналізуючи результати числового експерименту (табл. 1, 2) 
та відповідні їм графіки (рис. 2-7) можна зробити такі висновки: 

- ноніусний інверсно-кореляційний метод може бути з успіхом викорис-
тано, як альтернативу відомому частотно-пороговому чи звичайному кореля-
ційному [6] у випадку, коли треба виявити присутність і визначити парамет-
ри прихованої випадковими шумами періодичності невідомої частоти; 

- найбільш інформативним критерієм виявлення періодичного сигналу є 
розкид (7) півперіодів центрованих інверсних кореляцій (6) другого, третього 
рівня ноніусного алгоритму. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРЕДСКАЗЫВАЮЩЕГО  
ФИЛЬТРА ДЛЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ТЕПЛОВЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

 
Побудована математична модель екстраполятора системи програмного управління для теплових 
об'єктів, які мають властивості лінійного об'єкту із самовирівнюванням. Модель має представ-
лення у вигляді рекурентної формули, де враховується перехідний процес у тепловому об'єкті за 
допомогою масиву коефіцієнтів відповідності. Модель будується для об'єктів з одним давачем та 
одним джерелом тепла. Іл.3.Бібліогр.:6 назв. 
 
The mathematical model of the ekstrapolyator system of programmatic management is built for thermal 
objects which are characteristics of linear object with smoothing. A model knows as a recurrent formu-
la, where transient is taken into account in a thermal object by the array of coefficients of accordance. A 
model is built for objects with one sensor and one source of heat. Picture 3.Bibliography.:6 of the 
names. 
 
 Постановка проблемы. Для инерционных объектов часто используют 
структуру, включающую идеальное звено экстраполяции. Теория управления 
с предсказанием рассматривает методы экстраполяции (предсказания) со-
стояния объекта и выработки управляющего воздействия с упреждением. 
 
 Структурная схема системы управления с предсказанием представлена 
на рис.1. В цепь обратной связи включён экстраполятор – предсказывающий 
фильтр ПФ и система обработки информации СОИ. На основании данных о 
состоянии объекта в прошлом и настоящем,  ПФ вырабатывает сигнал, соот-
ветствующий возможному состоянию системы в будущем, а СОИ на его ос-
нове  - сигнал коррекции. Точность регулирования такой системы определя-
ется объёмом информации о состоянии системы в прошлом, времени упреж-
дения и метода экстраполяции. 
 Анализ свойств объекта регулирования (термокамеры), требований к 
системе регулирования и характера входного сигнала системы Х(t) позволяет 
выделить следующие их особенности, существенно  упрощающие синтез 
системы регулирования: 
 - объект регулирования обладает большой инерционностью, и поэтому 
переход от непрерывной системы к дискретной не вызовет существенного  
ухудшения характеристик системы; 
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Рис. 1 

 
 - объект управления относится к классу объектов с самовыравниванием; 
 - теплофизические параметры объекта управления в заданном диапазоне 
температур являются неизменными; 
 - входной сигнал Х(t) – детерминированная наперёд заданная функция 
времени; 
 - уровень помех на входе системы, к которым, очевидно, нужно отнести 
ошибку задания входной величины Х(t) и возмущающие воздействия (коле-
бания температуры окружающей среды) на систему небрежно малы; 
 - функция Х(t) не имеет производных по времени, равных бесконечно-
сти. 
 Это позволяет сделать следующие упрощения. Непрерывная величина 
Х(t), которая отражает закон изменения температуры в термокамере, заменя-
ется последовательностью дискретных значений Х1,Х2 ,...,Хm. Переходная 
функция термокамеры  h(t) заменяется набором дискретных значений K1, 
K2,…, Kn. Период дискретизации функций Х(t) и h(t) одинаков и равен 
τ = const. Эти упрощения позволили синтезировать структурную схему сис-
темы терморегулирования, которая представлена рис.1.2. 
 Поскольку для выполнения программы терморегулирования начало от-
счёта значения не имеет и входная величина Х(t) – есть программа изменения 
температуры, заданная заранее,  предлагается ввести в систему идеальное 
звено экстраполирования. Для наперёд заданной функции Х(t) идеальный 
экстраполятор можно реализовать путём задержки Х(t) относительно Х*(t)  
(см.рис.1.2) на интервал времени τ, в течение которого чувствительность 
термокамеры критически мала. 
 Система содержит идеальный экстраполятор Э, три элемента сравнения, 
усилитель-корректор с запоминанием уровня, объект управления ОУ и мате-
матическую модель объекта управления ММОУ. Значительной особенностью 
данной схемы от схем систем с предсказанием является то, что экстраполи-
рующий элемент (предсказывающий фильтр) содержится не в цепи прохож-
дения управляющего сигнала Х(t). 
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Рис. 2 

 
Следовательно, возникает задача разработки математической модели 

предсказывающего фильтра. 
 

 Анализ литературы. Истоки идеи индуктивного моделирования кро-
ются в проблеме синтеза оптимального нелинейного предсказывающего 
фильтра, которую впервые сформулировал А. Н. Колмогоров в 1941г. [1]. 
Дальнейшее развитие идея получила в теории линейной фильтрации Колмо-
горова-Винера [1,2]. В начале 60-х годов прошлого века Д. Габор предложил 
универсальный предсказывающий фильтр с самонастройкой в процессе обу-
чения [3], который реализует алгоритм предсказания будущего значения ста-
ционарной функции времени по ее предистории путем нахождения опти-
мальных весовых коэффициентов расширенного оператора предсказания. 
Однако, перечисленные работы не содержат моделей фильтров, предназна-
ченных для решения задач управления тепловыми объектами. Некоторые 
вопросы теории предсказания детерминированных и случайных процессов 
рассмотрены в работе [5], где особое внимание уделяется реализации различ-
ных алгоритмов-операторов предсказания на электронных цифровых вычис-
лительных машинах. Результаты этой работы также не доведены до формы, 
удобной для управления процессом нагрева/охлаждения инерционных объек-
тов. В работе [6] предложено несколько методов  управления температурны-
ми полями, однако в них не используется предсказывающий фильтр.  

 
 Цель статьи разработать математическую модель предсказывающего 
фильтра для  линейного объекта управления, которому свойственны свойства 
самовыравнивания и справедлив принцип суперпозиции.  
 
 Математическая модель объекта управления 
 Рассмотрим теоретические предпосылки построения модели линейного 
объекта управления с самовыравниванием. По определению, переходная 
функция объекта регулирования есть реакция объекта на управляющее воз-
действие в виде единичной функции. Для линейных объектов справедливо 
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утверждение, что характер переходной функции не зависит от величины (ам-
плитуды) управляющего воздействия, т.е. отношение выходного параметра 
объекта Y(t) (приращения температуры в термостате) к управляющему воз-
действию Х вида единичной функции есть величина постоянная для одного и 
того же момента времени, для всех Х: 
 

  const
X

tYK constt ==
=

)(

    
( )max0<X<X ,  (1) 

 

где maxX  - максимальное значение управляющего воздействия, при котором 
сохраняются линейные свойства объекта управления. Очевидно, что с тече-
нием времени значение коэффициента К будет изменяться вплоть до оконча-
ния переходного процесса в объекте. Если переходную функцию объекта по 
оси времени разбить на n равных интервалов τ (рис. 3), 

 
Рис. 3 

 
то в моменты времени t, кратные τ, можно рассчитать коэффициенты Кj, по 
формуле: 
 

 
jtj X

)t(YK
⋅τ=

=      ( )n<j<1 , (2) 

 
которыми однозначно определяется переходная функция объекта в этих точ-
ках для любых значений управляющего воздействия: 

 jtjKX)t(Y
⋅τ=

⋅=     ( )n<j<;1X<X<0 max , (3) 
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 С другой стороны, с помощью коэффициентов Кj можно рассчитать зна-
чение управляющего воздействия X , которое за заданное время t=j∙τ вызо-
вет изменение выходного параметра до  Y(η) 
 

                           j
jK

YX
⋅τ=η

η
=

)(
      ( )n<j<1 ,                         (4) 

 

Таким образом, задание переходной характеристики в виде матрицы ко-
эффициентов [К] позволяет однозначно связать величину управляющего воз-
действия, заданного в виде единичной функции, с состоянием объекта управ-
ления. 
 В соответствии с принципом суперпозиции выходную величину можно 
рассматривать как алгебраическую сумму реакций объекта на элементарные 
управляющие воздействия, алгебраической суммой которых можно предста-
вить любое управляющее воздействие. На основании вышесказанного любую 
ступенчатую функцию, в виде которой сформировано управляющее воздей-
ствие, можно представить в виде суммы единичных функций: 
 

           ii xxxxX ++++= ...210

     
( )∞<i<0  ,                 (5) 

 

а реакцию объекта вычислять как сумму реакций на соответствующие еди-
ничные функции: 
 

 ii yyyyY ++++= ...210 ( )∞<i<0  ,                         (6) 
 

Допустим, теперь ступенчатая функция изменяет своё значение только в 
моменты времени t, кратные τ. Тогда с помощью матрицы коэффициентов 
[К] можно рассчитать реакцию объекта управления. Например, если в момент 
времени t=0 на объект было подано воздействие 0x , то в момент времени 

τ⋅=1t  выходная величина 0y , будет равна: 
 

 ( ) 100 kxytY ⋅==  ,   (7) 
 

в момент времени  τ⋅2=t : 
 

               ( ) 112010 kxkxyytY ⋅+⋅=+=   , (8) 
 

 в момент времени τ⋅3=t : 
 

 ( ) 122130210 kxkxkxyyytY ⋅+⋅+⋅=++= ,  (9) 
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или в общем виде: 
 

 ( ) ∑
−

=
+−⋅τ= ⋅=

1

0
1

i

j
jiiit kxtY

,   ∞= ,...,,i 21   (10) 

 

 То обстоятельство, что переходная характеристика объекта с самовы-
равниванием при t→∞ стремится к какому-то установившемуся  значению, 
позволяет вычислять значение ( )tY  по формуле, ограничившись числом n 
коэффициентов K. Поскольку по окончании переходного процесса отноше-
ние 
 

 
( )

nK
X

tY
=        для        ∞<< tt n.n   (11) 

 

где nnt .  – длительность переходного процесса, выражение (10) удобнее пред-
ставить в виде: 
 

 

( ) ∑∑
+−=

+−

−

=
⋅τ= ⋅+=

1
1

0 nim
mim

ni

j
jnit kxxKtY

  (12) 

 

 Под первый знак суммы выражения (12) сведены все управляющие воз-
действия, имеющие вид единичной функции, для которых переходные про-
цессы в объекте окончились и которым соответствует один коэффициент Kn. 
Под вторым знаком суммы сведены произведения величин управляющих 
воздействий mx  на соответствующие коэффициенты 1+− mik , причём  mx оп-
ределяют переходные процессы в объекте, поскольку с момента их подачи на 
объект прошло время τ⋅−= )( mit , меньшее длительности переходного про-
цесса. Выражение (12) позволяет по известным значениям приращений 
управляющего воздействия предсказать состояние объекта в любой момент 
времени t, кратный τ. Таким образом, если на линейный объект воздейство-
вать сигналом в виде ступенчатой функции, и значение этого сигнала будет 
изменяться только в моменты времени, кратные некоторой наперёд заданной 
величине τ, то по переходной функции объекта, заданной в виде таблицы ко-
эффициентов, равных отношению выходного сигнала к управляющему воз-
действию, можно однозначно рассчитать значение выходного сигнала в лю-
бой момент времени t, кратный τ, обусловленного ступенчатым управляю-
щим воздействием.  
 Следует отметить, что решение обратной задачи, т.е. отыскание вида 
управляющего воздействия для заданного значения выходного сигнала тре-
бует наложения дополнительных ограничений (условий). В противном слу-
чае задача имеет множество решений.  
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 Выражение (12) описывает алгоритм функционирования матема-
тической модели объекта управления, а выражение (4) описывает работу 
блока усилителя-корректора структурной схемы рис. 2. 
 Предложенная структурная схема системы автоматического регулиро-
вания и математическая модель объекта управления легли в основу метода 
программного регулирования объекта большой инерционности, который был 
использован при построении программного регулятора для термокамеры. 

Исследование реакции объекта на управляющие воздействия ступенча-
той формы, расчет коэффициентов К, экспериментальное подтверждение 
справедливости полученных выражений произведены с применением  тепло-
вой модели в среде Ansys. 

 
Выводы. Получено выражение для предсказания изменения температу-

ры инерционного теплового объекта при подаче на него управляющего воз-
действия ступенчатой формы, на основе которого разработана структурная 
схема системы управления с предсказывающим фильтром. 
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МОДЕЛЬ ГИБРИДНОЙ СЕТИ СВЯЗИ С НЕОДНОРОДНОЙ  
НАЗЕМНОЙ ПОДСЕТЬЮ 

 
В статті розробляється модель гiбрiдної мережі зв’язку з неоднорідної наземної подмережі та 
визначаються імовiрнiстно-часовi характеристики 
 
The model of a hybrid communication network with non-uniform ground subnetwork is carried out and 
its probability-time characteristics are determined 

 
Поиск путей наиболее эффективного решения актуальных проблем 

электросвязи привел к постановке вопроса об обновлении всей инфраструк-
туры связи на базе идеи создания Глобальной информационной инфраструк-
туры (ГИИ). Создание ГИИ преследует реализацию во всемирном масштабе 
ряда стратегических целей, одной из которых является внедрение и расшире-
ние возможности диалогового режима, позволяющего пользователю переда-
вать информацию по сетям из одного конца в другой легко и эффективно, для 
чего эта инфраструктура будет строиться как "Сеть сетей" [1,2]. 

Техническую основу ГИИ будут составлять разветвленные трансконти-
нентальные сети оптико-волоконных и проводных линий связи, глобальные 
спутниковые системы связи, а также широкая и постоянно развивающаяся 
номенклатура универсальных абонентских средств и высокоскоростные сети 
абонентского доступа. 

В связи с этим большое внимание уделяется проблеме объединения по-
средством спутника связи географически разбросанных и относительно уда-
ленных друг от друга наземных сетей связи. Поскольку на территории каж-
дой страны, в том числе и Азербайджана, функционируют наземные сети, не 
имеющие между собой связи, решение этой проблемы и ряда других позво-
лит в будущем сделать телекоммуникационную инфраструктуру республики 
одним из звеньев ГИИ. 

Данной проблеме посвящено много работ. В них приводится анализ ха-
рактера передаваемого трафика, рассматриваются дисциплины и модели об-
служивания межсетевого трафика в гибридной сети связи с однородной по 
интенсивности входящего потока сообщений и протоколу доступа наземной 
подсетью, вопросы технической реализации и т.д.  

В работе рассматривается гибридная пакетная сеть связи, состоящая из 
спутниковой и наземной подсетей связи. Наземная подсеть состоит из ло-
кальных сетей связи (ЛСС), каждая из которых содержит спутниковую ин-
терфейсную станцию (СИС). СИС различных ЛСС связаны друг с другом 
звездообразно через спутниковый ретранслятор широковещательным радио-
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каналом с коллективным доступом. Для выхода на спутник СИС используют 
протокол синхронного временного доступа (СВД). Коммуникационные стан-
ции (КС) каждой локальной сети разделены на подсети, то есть группы стан-
ций, различающиеся по интенсивности входящего потока сообщений. Стан-
ции в пределах своей подсети однородны по своей активности. Локальные 
сети связи разделены на две группы. В ЛСС одной группы подуровень 
управления доступом реализуют протокол маркерного доступа (МД), а в ЛСС 
другой группы он реализует протокол СВД. 

В рассматриваемой сети следует различать два вида процесса передачи 
информации: передача местной (внутри локальной сети) информации и пере-
дача межсетевой информации. Процесс передачи местной информации ис-
следован в работах многих авторов. Процесс передачи межсетевой информа-
ции в гибридной сети связи с однородной по протоколу доступа наземной 
подсетью исследован в [3]. В [3] рассмотрена гибридная сеть связи, наземная 
подсеть которых состоит из ЛСС с маркерным доступом. Передача же меж-
сетевой информации между локальными сетями, неоднородными по интен-
сивности входящего потока сообщений и протоколу доступа исследована 
мало. 

Для организации процесса передачи межсетевой информации в гибрид-
ной пакетной сети необходимо решить проблему сопряжения объединяемых 
сетей [4]. При решении этой проблемы необходимо учитывать различия сис-
тем адресации, форматов и длин пакетов, тайм-аутов и управляющей инфор-
мации.  

При объединении ЛС каждая КС должна иметь единый общесетевой ад-
рес, включающий номер данной ЛС в составе гибридной пакетной сети и 
номер самой КС в ней. Адреса должны быть представлены в одинаковом для 
всех локальных сетей формате. 

Несоответствие форматов обычно является следствием независимой 
разработки ЛС и может быть сравнительно легко ликвидировано на основе 
единого полного формата. Различия в длине пакетов бывают из-за того, что 
эта величина выбирается для каждой ЛС по критерию минимума задержки. 
Кроме того, на выбор длины пакетов влияет специфика прикладных уровней 
станций сети (организация памяти компьютеров, форматы команд или фор-
маты в устройствах ввода-вывода информации). Поэтому при объединении 
ЛС стремятся не к созданию единого формата, а к обеспечению прозрачности 
гибридной сети для пакетов из любой ЛС. 

Тайм-ауты, установленные в сетях, как правило, различны. Они зависят 
от скорости передачи в моноканалах и размаха сетей. При объединении ЛС 
время на двусторонний обмен информацией возрастает, что должно учиты-
ваться при выборе времени тайм-аутов в гибридной пакетной сети. 

При объединении ЛС управляющим уровням каждой из сетей должна 
быть доступна информация о состоянии всех объединяемых сетей. Из-за 
больших размеров и емкости гибридной пакетной сети необходимо ввести 
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такие алгоритмы управления, которые бы базировались на обобщенную ин-
формацию о состоянии ЛС. 
Процесс передачи межсетевой информации в гибридной пакетной сети че-

рез спутник связи является сложным и многоэтапным. Процесс передачи 
межсетевой информации в такой сети состоит из следующих фаз [3,4]: 1 – 
станция-отправитель передает кадр СИС своей ЛСС; 2 – взаимодействие пе-
редающей СИС со спутником связи; 3 – взаимодействие спутника связи с 
приемной СИС через широковещательный радиоканал; 4 – приемная СИС 
передает кадр станции- адресату.  
Пусть задана интенсивность входящего потока сообщений на i-ую ЛСС – 

ΛCi, Mi ,1= . Неоднородность i-ой ЛСС задана вектором неоднородности 

mjMi
ji

A
i

A ,2 , ,1,
1

=== 



 ,компонентами которого являются коэффици-

енты неоднородности [5,6], определяемые так:  
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где 1Λi

 и Λij  – интенсивности входящих потоков сообщений соответственно 

на первую и j-ую подсети i-й ЛСС, 1N
i

 и ijN  – количество станций соответ-

ственно в первой и j-ой подсетях i-й ЛСС, 
1i

λ  и ijλ  – интенсивности входя-

щих потоков сообщений, поступающих соответственно в буферы станций 
соответственно первой и j-ой подсетей i-й ЛСС, 1ik  и ijk  – длины информа-

ционных полей кадра для станций соответственно первой и j-ой подсетей i-й 
ЛСС, 1iq  и ijq  – вероятности поступления сообщения на интервале 0T  рабо-

ты сети в буферы станций соответственно первой и j-ой подсетей i-й ЛСС. 
Для распределения потоков в гибридной сети связи задана матрица связей: 
 

 { }   ,, , ,,  ,, lhiklhiklhikqlhiklhikc δαπππ ==   (2) 
 

где    ,lhikq – вероятность поступления сообщения в буфер передачи k-й КС 

i-й ЛСС,   ,lhikα  – компоненты матрицы тяготений k-го абонента i-й ЛСС и 
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h-го абонента l-й ЛСС,   lh,ikδ – символ Кронекера  

( )hNhkNkMlMi ,1 , ,1 , ,1 , ,1 ==== , который определяется так: 
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 Требуется определить вероятностно-временные характеристики (ВВХ) 
рассматриваемой гибридной сети связи. 
 Выберем в качестве ВВХ исследуемой гибридной сети связи следую-
щие: среднее время задержки сообщения 

γiqt  в гибридной сети для або-

нентов γ  -й подсети i -й ЛСС, m,M,i 1,  1 =γ= , производительность pR  

гибридной сети связи, вероятность своевременной доставки 
γic

Π  сообще-

ния в гибридной сети для абонентов γ  -й подсети i -й ЛСС, m,M,i 1,  1 =γ= , 

информационная скорость RV
cR  в гибридной сети реального времени. 

ВВХ исследуемой сети можно определить при помощи модели массово-
го обслуживания, составленной при следующих допущениях: абоненты γ-й 
подсети i-й ЛСC вводят пакеты постоянной длины γik  в буферы передачи 

станций синхронно на тактах с интервалом 0T  ( 0T – длительность такта ка-
нала связи сети); буферы передачи станций имеют бесконечную емкость ; 
дисциплина обслуживания пакетов в сети – FIFO. 

Для защиты от ошибок КС локальных сетей используют алгоритм ре-
шающей обратной связи и ожиданием (РОС – ОЖ), когда квитанция переда-
ется в синхронном режиме связи после окончания приема кадра станцией-
получателем [7]. 

При биномиальных входящих потоках коммуникационные станции, 
спутниковые интерфейсные станции ЛСС и ретранслятор на спутнике связи 

моделируются стохастической системой / /1D DM G . Тогда моделью гиб-
ридной сети связи является система уравнений в Z-преобразованиях для ря-
дов распределений дискретного времени задержки сообщений для КС γ -й 
подсети i-й ЛСС, спутниковой интерфейсной станции i-й ЛСС, 

m,M,i 1,  1 =γ= , и спутникового ретранслятора [3]: 
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где )Z(Rf)Z(исif,)Z(if  и   γ – Z-пр.р.р. дискретного времени задержки соот-

ветственно для станций γ -й подсети i-й ЛСС, СИС i-й ЛСС, m,M,i 1,  1 =γ= , 
и спутникового ретранслятора, Rисii θθγθ   и   ,  – вероятности занятого со-

стояния буферов соответственно станций γ -й подсети i-й ЛСС, СИС i-й 

ЛСС, m,M,i 1,  1 =γ= , и спутникового ретранслятора, 

(Z) R g(Z) иИСi(Z), giγg   – Z -пр.р.р. интервала обслуживания для станций 

γ -й подсети i-й ЛСС, СИС i-й ЛСС, mMi ,1,  ,1 == γ , и спутникового 

ретранслятора, исiq – вероятность поступления сообщения на такте Т в бу-

фер СИС i-й ЛСС, исip  вероятность отсутствия сообщения на такте Т для 

СИС, 
исi

qисip −= 1 , Rq  – вероятность поступления сообщения на такте Т 

в буфер спутникового ретранслятора, Rp  – вероятность отсутствия сообще-

ния на такте Т для спутникового ретранслятора, RqRp −= 1 . 
Определим компоненты, входящие в (4). 
Вероятности Rисii θθγθ   и   ,  определяются из уравнений интер-

ференции: 
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где Rnисinsin   и   , 
γ

– среднее дискретное время обслуживания соответст-

венно для станций γ -й подсети i-й ЛСС, СИС i -й ЛСС, m,M,i 1,  1 =γ= , и 
спутникового ретранслятора. 
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Определим длительности временных окон, занимаемых КС локальных 
сетей с маркерным доступом. 

Если буфер передающей КС локальной сети с маркерным доступом 
пуст, то она занимает окно длительностью: 

 

  , dkT p TmTmoT ++= 1  (6) 
 
где Tm – интервал времени для передачи маркера, Tp1 – время распростране-
ния маркера к соседней станции, Тdm – время декодирования маркера. 

Если же буфер передающей КС локальной сети с маркерным доступом 
не пуст, то она занимает канал на время, определяемое так: 

 

 
, 

                               

dkv T dk T kv T pm T kT okT                    

                        ,        mo T okT om  T

++++=

+=
 (7) 

 
где Tok – длительность временного окна передачи кадра, Tk – интервал време-
ни для передачи кадра, Tpm – максимальное время распространения сигнала в 
канале, Tkv – интервал времени для передачи квитанции (подтверждения), Тdk 
– время декодирования кадра, Тdkv – время декодирования квитанции. Длина 
временного окна Tok в битах имеет вид:  
 

 ,dkv n dkn kvn pm n k n  okn ++++=    (8) 
 

где nkр – длина кадра, npm – число бит, которое можно передать за максималь-
ное время распространения сигнала в канале, nkv – длина квитанции, ndk и ndkv 
– число бит, которое можно передать соответственно за время декодирования 
кадра и квитанции. 

Параметр npm определяется выражением: 
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где Dk и DB –длина соответственно кольцевого и шинного каналов связи в 
Км, С – скорость модуляции в канале связи, N - число станций в локальной 
сети, nz – длина в битах заголовка служебной части кадра, τ – задержка, вно-
симая КС при регенерации сигнала, равная в среднем 1 бит. 

Длины временных окон Tmo и Tom в битах имеют вид: 
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где nm – длина маркера, np1 – число бит, которое можно передать за время 
распространения сигнала от передающей станции к соседней, np1 = 2npm/ N, 
ndm – число бит, которое можно передать за время декодирования маркера. 
Параметр np1 определяется так: 
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Длительность временного окна, выделяемое каждой КС локальных се-
тей с синхронным временным доступом определена в (4).  

Для определения  )Z(Rg)Z(исig),Z(ig  и  γ  воспользуемся подходом из 

[5, 6]. 
Представим по отношению к станциям передающей станции остальные 

станции ЛС с маркерным доступом двоичными генераторами следующих 
интервалов занятости: интервала  moT  (буфер пуст) с вероятностью  γθi  и 

интервала  omT  с вероятностью  1 γθ− i . Будем считать эти генераторы би-

номиальными. А подстанции данных остальных станций будем считать гене-
раторами интервалов занятости интервалов okT .  

Если представить интервал обслуживания сообщения для станций γ -й 
подсети i-й ЛСС случайной величиной, состоящей из случайных величин 
интервала доступа (интервал между двумя последовательными передачами 
рассматриваемой станции) и интервала передачи, и учесть, что для защиты от 
ошибок используется алгоритм РОС-ОЖ с передачей квитанции в синхрон-
ном режиме сразу после окончания приема кадра станцией-получателем, то-
гда при независимом поведении станций в неоднородной локальной сети с 
маркерным доступом выражения для определения Z-пр.р.р. интервала обслу-
живания сообщения запишутся соответственно так: 

 

 ,))Z(sigkP()Z(sigkQ)Z(ig 11 −
γ⋅−⋅γ⋅=γ  (12) 
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где )Z(sig γ – Z-пр.р.р. интервала обслуживания сообщения для станций γ -й 

подсети i -й ЛСС для режима однократной передачи, Qk – вероятность без-
ошибочной передачи кадра длиной nk бит, Pk – вероятность обнаружения 
ошибки при передаче кадра длиной nk бит, p – вероятность ошибки в биноми-
альном дискретном канале, iψ – вероятность того, что СИС i-й ЛСС с мар-
керным доступом в цикле доступа взаимодействует со спутником связи. 

Поскольку в гибридной сети связи при взаимодействии СИС со спутни-
ком связи подтверждения на принятый кадр не передается, а обнаружение 
ошибок происходит сравнением переданного кадра спутнику и принятого 
того же кадра в широковещательном режиме, то для СИС ЛСС с маркерным 
доступом Z-пр.р.р. интервала обслуживания сообщения запишется в виде: 
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где )(Zлсмg – Z-пр.р.р. интервала обслуживания сообщения СИС ЛСС с 
маркерным доступом при взаимодействии с одной из станций данной сети, 

ocn – длина в битах временного окна СИС для передачи кадра длиной kn бит 

спутнику связи, ,)(2 cpcnknocn τ++=  pcn – число бит, которое можно пе-

редать за время распространения сигнала от СИС к спутнику связи или от 
спутника связи к СИС, 2 – коэффициент, учитывающий фазы передачи сиг-
нала от СИС к спутнику связи и от спутника связи к СИС в широковещатель-
ном режиме, cQ – вероятность безошибочной передачи кадра длиной kn бит 
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в спутниковом канале, cP – вероятность обнаружения ошибки при передаче 
кадра длиной nk бит в спутниковом канале, sp – вероятность ошибки в спут-

никовом канале, cτ – задержка, вносимая спутниковым ретранслятором при 
регенерации сигнала. 
 

Z-пр.р.р. интервала обслуживания сообщения для станций ЛСС с син-
хронным временным доступом запишется в виде: 

 

 ,))Z(sigkP()Z(sigkQ)Z(ig 11 −
γ⋅−⋅γ⋅=γ   (14) 
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Для СИС ЛСС с синхронным временным доступом Z-пр.р.р. интервала 
обслуживания сообщения запишется в виде: 
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где )(Zлсsg – Z-пр.р.р. интервала обслуживания сообщения СИС ЛСС с син-
хронным временным доступом при взаимодействии с одной из станций дан-
ной сети. 

Z-пр.р.р. интервала обслуживания сообщения на спутнике связи имеет 
вид: 

 

 ocnMZZg R
⋅−

=)(  , (16) 
 

где M- число СИС в гибридной сети связи. 
 Соотношения (4) - (15) представляют собой модель гибридной сети свя-
зи с неоднородной по интенсивности входящего потока сообщений и прото-
колу доступа наземной подсетью.  

Перейдем к определению ВВХ рассматриваемой гибридной сети связи. 
Среднее время задержки сообщения γqt  для абонентов γ-ой подсети i -

й ЛСС определяется так: 
 

 ,kисttiисtitqt R +++γ=γ  
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где 
γit  и kисt  – среднее время задержки сообщения соответственно для або-

нентов γ -ой подсети i-й ЛСС (первая фаза процесса передачи) и приемной 
СИС k -й ЛСС (четвертая фаза процесса передачи), ,m,1=γ  ,,1 Mi =  

,,1 Mk =  k,i ≠  tИСi
 и Rt  – среднее время задержки сообщения для соответ-

ственно СИС i -й ЛСС (вторая фаза) и спутникового ретранслятора (третья 
фаза).  

Компоненты, входящие в (16), определяются так: 
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где 
kисnn,iисn,in R   и  γ  – среднее дискретное время задержки сообщения для 

соответственно абонентов γ-ой подсети i-й ЛСС, СИС i-й ЛСС, спутникового 
ретранслятора и СИС k-й ЛСС, cTkTiT 0  и  ,0,0  – такты работы соответственно 
i-й ЛСС, k-й ЛСС и спутникового ретранслятора. В качестве такта работы 
гибридной сети связи выбирается минимальный такт, остальные же такты 
берутся кратными этому интервалу.  

Вероятность своевременной доставки сообщения Πciγ  для абонентов γ-
ой подсети i-й ЛСС при стохастическом старении информации биномиально-
го вида определяется выражением:  
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где дnT  – среднее допустимое время старения информации в n-й фазе, Q
дn

 – 

параметр биномиального старения информации в n-й фазе.  
Производительность гибридной сети связи определим как интенсив-

ность своевременно обслуженного сетью потока сообщений, содержащих 
межрегиональную информацию: 
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Для гибридной сети связи общего применения информационная ско-
рость передачи определяется следующим образом: 
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где γik  – длина информационной части кадра. 

Информационная скорость передачи в гибридной сети связи реального 
времени определяется так: 
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 Таким образом, разработана модель гибридной сети связи с неоднород-
ной по интенсивности входящего потока сообщений и протоколу доступа 
наземной подсетью и определены ее вероятностно-временные характеристи-
ки, позволяющие оценить затраты на информационный обмен в сети и ре-
шать различные системные задачи и проектные процедуры. 
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ГИБКИЙ АЛГОРИТМ ВИТЕРБИ ДЛЯ ДЕКОДИРОВАНИЯ  
СВЁРТОЧНЫХ КОДОВ С ПРИМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 
У статті проведений аналіз методів декодування згортальних кодів. Розглянут декодер максима-
льної правдоподібності для побудови універсальних кодеків. Дана методика побудови гнучкого 
алгортима Вітербі для  декодування згортальних кодів з  параметрами, що змінюються.  
 
The analysis of methods of decoding of convolutional kodas is conducted in the article. The decoder of 
maximal verisimilitude is considered for the construction of universal codecs. The method of construc-
tion is Given flexible algorytm Viterby for  decoding of convolutional kodas with peremenumi  parame-
ters.  
 

Постановка проблемы. Одним из условий успешного функционирова-
ния сетей связи с интеграцией служб является обеспечение заданных значе-
ний характеристик достоверности при передаче сигналов по каналам связи. 
Известно, что существующие каналы требуют применения специальных про-
граммных и аппаратных средств, реализующих различные методы повыше-
ния достоверности передачи информации. На основании значений вероятно-
сти ошибки на бит Pσ определяется энергетический выигрыш от использова-
ния методов повышения достоверности, что и определяет эффективность 
применяемого метода. Известные трудности создания универсальных мето-
дов повышения достоверности вытекают из того факта, что требования к ве-
роятности ошибки на бит Pσ для различных служб (видов) связи варьируются 
в достаточно широком диапазоне значений: Pσ≤10-4 для передачи речи,  
Pσ≤10-6 – для передачи данных, Pσ≤10-9 – для передачи видеоинформации.   

Приведенные в статье [1] данные позволяют оценить возможности по-
строения универсальных кодеков на основе гнездовых сверточных кодов со 
скоростью R=1/n. Т.е используя в адаптивных системах связи гнездовой  
сверточный код можно получить широкий набор вероятностных характери-
стик достоверности, при этом сохраняя, структуру кодера, а меняя только 
параметры сверточного кода: длину кодового ограничения m и кодовые гене-
раторы. 

Цель статьи. На основании анализа существующих методов декодиро-
вания свёрточных кодов произвести оценку возможности построения гибкого 
алгоритма Витерби для адаптивных систем связи, использующих гнездовые 
свёрточные коды с переменными параметрами. 
 

Основная часть. В настоящее время известны три метода декодирова-
ния свёрточных кодов: метод порогового декодирования, метод последова-
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тельного декодирования и метод декодирования по максимуму правдоподо-
бия (алгоритм Витерби). 

Метод порогового декодирования основан на алгебраической структуре 
кода и применения мажоритарного принципа вынесения решения о каждом 
информационном символе.  При пороговом декодировании вычисляются 
синдромы, затем эти синдромы или последовательности, полученные посред-
ством линейного преобразования синдромов, подаются на входы  порогового 
элемента, где путем «голосования» (мажоритарный метод) и сравнения его 
результатов с порогом выносится решение о значении декодируемого симво-
ла. Основное достоинство этого метода – простота реализации. Однако он не 
полностью реализует корректирующие способности свёрточного кода, кото-
рый должен обладать свойством ортогональности. 

Метод последовательного декодирования основаны на поиске наиболее 
вероятного пути на кодовом дереве путем последовательных проб с возмож-
ностью возвращения назад. При данном методе декодирования число опера-
ций, которое должен выполнить декодер, для того чтобы декодировать один 
символ, изменяется в зависимости от уровня шумов в канале. Т.е. число опе-
раций при последовательном декодировании является функцией скорости 
передачи и шумов в канале. Основная идея последовательного декодирова-
ния соcтоит в том, что продолжаться должен лишь тот путь, который имеет 
вид наиболее вероятного. Такой поиск осуществляется последовательно, так 
что в каждый момент происходит обработка лишь одного пути. Однако деко-
дер имеет возможность идти назад и менять предыдущие решения. Основное 
достоинство метода последовательного декодирования состоит в том, что 
каждое правильное решение уменьшает объем последующих вычислений. 
Однако в том случае, когда объем производимых вычислений, оказывается 
очень большим, возможно переполнение буфера, что приводит к отказу в 
декодировании. Это является недостатком метода последовательного деко-
дирования.  

Метод максимального правдоподобия является оптимальным и позволяет 
полностью реализовать корректирующую способность кода. Свёрточное ко-
дирование, применяемое вместе с декодером Витерби, в настоящее время 
является одним из наиболее широко используемых методов исправления 
ошибок. Причина этого состоит как в простоте реализации, так и в относи-
тельно большом достигаемом при этом выигрыше от кодирования. Это срав-
нительно большой выигрыш объясняется в основном той легкостью, с кото-
рой алгоритм можно строить в расчете на использование демодулятора с 
мягким решением, увеличивающим выигрыш примерно на 2 дБ по сравне-
нию с демодулятором с жестким решением. Этот алгоритм практически реа-
лизуется для двоичных кодов с малой длинной кодового ограничения – в на-
стоящее время пределом являются длины кодового ограничения от 7 до 10. 

Алгоритм Витерби представляет собой декодирования по максимуму 
правдоподобия. Идея состоит в том, что в декодере воспроизводят все воз-
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можные пути последовательных изменений состояний сигнала, сопоставляя 
получаемые при этом кодовые символы с принятыми аналогами по каналу 
связи, и на основе анализа ошибок между принятыми и требуемыми симво-
лами определяют оптимальный путь. Оптимальной считается та последова-
тельность, расстояние Хемминга которой, от принятой последовательности 
минимально. Важным достоинством декодера Витерби является то, что при 
ошибочном выборе пути на решетчатой диаграмме кода, декодер за несколь-
ко тактов, в течении которых могут происходить ошибки при декодировании, 
вновь выходит на правильный путь. Это позволяет начать процесс декодиро-
вания с любого момента, не заботясь о взаимной синхронизации кодера и 
декодера по началу работы. Начав декодирование в произвольный момент, 
через несколько тактов декодер выйдет на правильный путь, автоматически 
установив указанную синхронизацию. Для декодера Витерби необходима 
надежная синхронизация по узлам кодового дерева,  т. е. синхронизация по 
группам символов, соответствующих одному циклу опроса коммутатора ко-
да.  Также важное преимущество в использовании алгоритма Витерби состо-
ит в том, что с ростом числа входных символов число вершин в решетке не 
растет,   а остается равным 2m, где m – число ячеек в регистре сдвига, необхо-
димом для кодирования. Это обусловлено тем, что избыточные части кодово-
го дерева отождествляются. Следствием такого отождествления является то, 
что если в некоторой точке (вершине) был выбран неверный путь, то позднее 
с большей степенью вероятности он может совпасть с верным путем, соот-
ветствующим переданному кодовому слову. 

Свёрточные коды со скоростью R=1/n являются базовыми в построении 
гнездовых свёрточных кодов с переменными параметрами. Так как структура 
кодера остается неизменной, а два сумматора по модулю 2 заменяются на n 
сумматоров по модулю 2, образующих n символов канала для каждого ин-
формационного символа, поступающего в кодер. Единственное изменение 
решетчатой структуры состоит в том, что каждому ребру соответствует n 
символов канала, а не 2 символа, как ранее. Таким образом, учитывая эти 
свойства решетчатой диаграммы свёрточного кода со скоростью R=1/n, воз-
можно построение гибкого алгоритма Витерби для декодирования свёрточ-
ных кодов с переменными параметрами. Соответствующие абсолютно ясные 
изменения алгоритма Витерби состоят в том, что метрики на ребрах вычис-
ляются из расчета n символов на ребре, а остальные операции при декодиро-
вании не меняются. Для двоичных свёрточных кодов R=1/n базовым элемен-
том треллиса является бабочка, показанная на рис.1, где N – количество со-
стояний свёрточного кода равное 2m, а Δr – метрика ребра, которая определя-
ется кодовыми символами на каждом ребре решетки и принятыми из канала 
символами. Операция сложить-сравнить-выбрать (ССВ) реализуется с помо-
щью этой структуры на 2m-1 парах состояний. Таким образом, операции ССВ 
могут быть выполнены либо последовательно (в программном цикле), либо 
параллельно с помощью 2m-1 блоков (по одному на бабочку). Если в данном 
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коде для каждого кодового слова имеется противоположное (antipodal код), 
то генераторы кода имеют единицу в первой и последней позиции (гнездовые 
свёрточные коды). В этом случае метки ребер, инцидентных состоянию S2j, 
совпадают с метками ребер, инцидентных состоянию S2j+1, принадлежащему 
той же самой бабочке. Более того, метрики ребер, инцидентных состоянию 
S2j, равны дополнению меток другого ребра (mod 2). В результате для кодов 
со скоростью R=1/n получается декодер Витерби, имеющий архитектуру 
ССВ и меньшую сложность реализации, чем коды со скоростью R=m/n. 

 

 
Рис. 1. Базисный модуль в решетчатой диаграмме свёрточного кода со скоростью 

R=1/2 
 

Декодер Витерби использует свойство слияние путей решетчатой схемы 
для определения наиболее вероятного передаваемого кодового слова. Основ-
ные функции декодера на каждом шаге декодирования и для каждого состоя-
ния решетки, включая так называемые операции ССВ, которые включают в 
себя сложение метрик ветви с метрической функцией состояния (от которого 
эта ветвь ответвляется), сравнение метрик конкурирующих маршрутов, за-
канчивающихся на каждом состоянии и, наконец, выбор маршрута с лучшим 
значением метрики. 

Рассмотрим код с числом разрядов памяти m=3 и с генераторными по-
следовательностями G1(x)=1+x2+x3 и G2(x)=1+x+x3. Решетчатая схема этого 
кода, представленная на рисунке 2, состоит из 8 состояний.  

Программируемый процессор Витерби, рассчитанный для декодирова-
ния указанного кода с помощью, например, двух блоков ССВ, может также 
декодировать стандартный свёрточный код со скоростью R=1/2 с четырьмя 
состояниями и с генераторными полиномами G1(x)=1+x+x2 и G2(x)=1+x2. При 
этом первый блок ССВ обрабатывает последовательно состояния 0 и 4, тогда 
как второй блок ССВ обрабатывает последовательно состояния 2 и 6, значе-
ния старых состояний метрики восстанавливаются из таблицы состояний в 
ячейках от 0 до 3 обоими процессорами. В то время как первый процессор 
записывает обновленные значения состояний метрик в ячейки 0 и 1, а второй 
– в ячейки 2 и 3. В этом случае декодер не учитывает часть решетчатой схе-
мы, показанную на рисунке 2 пунктирными линиями. Подмножество состоя-
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ний, обрабатываемых указанным декодером, и соответствующие этому под-
множеству ветви показаны на рисунке 3. Этот рисунок в точности соответст-
вует решетчатой схеме кода со скоростью R=1/2 и с генераторными полино-
мами G1(x)=1+x+x2 и G2(x)=1+x2.  

 

 
 

Рис. 2. Решетчатая диаграмма кода со скоростью R=1/2 и m=3 
 

Одна из возможных архитектур декодера, которая имеет только два ра-
ботающих параллельно блока ССВ, предусматривает последовательную об-
работку состояний от 0 до 2m-1 – 1 первым процессором, тогда как второй 
процессор производит последовательную обработку состояний    от 2m-1 до 
2m-1. 
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Рис. 3. Решетчатая диаграмма свёрточного кода со скоростью R=1/2 и m=2 

 
Таким образом, процессор Витерби, рассчитанный для декодирования 

2m состояний свёрточного кода, может быть запрограммирован так, чтобы он 
мог обрабатывать коды с 2m-l состояниями при 0≤l≤m-2. В этом случае пер-
вый блок  ССВ  мог  бы  обрабатывать  состояния:  0+j и 2m-l-1+j, где j=1,…, 
2m-l-2-1, тогда как второй блок ССВ мог бы обрабатывать состояния: 2m-l-2+j и 
2m-l-1+2m-l-2+j, где j=1,…,2m-l-2-1. Оба процессора восстанавливают старые зна-
чения состояний метрик из метричных таблиц от ячейки 0 до 2m-l-1, тогда как 
обновленные значения метрик записываются в ячейки от 0 до 2m-l-1-1 первым 
процессором и в ячейки 2m-l-1 до 2m-l-1, вторым процессором. 

Время обработки, используемое декодером, для декодирования одного 
бита информации, кода с числом разрядов памяти m, равно 2l раз на время 
обработки, требуемое для декодирования, одного бита кода с числом разря-
дов памяти m-l. Т.е скорость декодирования может изменяться как экспонен-
циальная функция переменной l. При этом тактовая частота кодера равна би-
товой частоте источника информации и величине общего времени, требуемо-
го для декодирования одного бита информации, так что отсутствует необхо-
димость буферизации на передающем и приемном концах. 
 
Список литературы: 1. Вестник Национального технического университета №57 2008 г., стр 44. 
2. Кларк Дж. Мл, Кейн Дж. Кодирование с исправлением ошибок в системах цифровой связи. 
Пер. С англ. – М.: Радио и связь, 1987.г. с. 392 3. Блейхут Р. Теория и практика кодов, контроли-
рующих ошибки. 1984. 4.  Housley T. Data communications and teleprocessing systems. Prentice-
Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey 07632. 
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УДК 531.787 
 

В.К. ГУСЕЛЬНІКОВ, канд. техн. наук, проф. НТУ “ХПИ”  
С.І. КОНДРАШОВ, д-р техн. наук, проф. НТУ “ХПИ”  
О.В.ГУСЕЛЬНІКОВ, магістр НТУ “ХПІ” 
 
УНІВЕРСАЛЬНИЙ ВИМІРЮВАЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ  
ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН 

 
У статті наведені опис та принцип  роботи розробленого авторами універсального перетворюва-
ча фізичних величин. 
 
The article describes the principle and developed by the authors of the universal converter of physical 
quantities. 
 

На основі автогенераторних АЦП [1] розроблено універсальний вимірю-
вальний перетворювач фізичних величин в схему якого (див. рис.1) входять 
такі елементи: 
1. Первинні перетворювачі (ПП) фізичних величин (ФВ) з частотним вихо-
дом [2]. Кількість датчиків визначається числом N =(1-8). 
2. Програмувальна логічна інтегральна схема (ПЛІС), що представляє собою 
високочастотний програмувальний лічильник - преселектор . Реалізована [3] 
на мікросхемі MAX7000S фірми Altera – з робочою частотою до 100 МГц. 
3. Термостатований високостабільний генератор опорної частоти 
(ГОЧ)10МГц. 
4. Мікроконтролер (МК) AТmega8515 фірми Atmel. На нього покладаються 
функції керування, корекції результату по градуйованій таблиці датчика. При 
необхідності - керування каналом зв'язку з персональним комп'ютером (ПК). 
5. Індикатор, що відображає результати вимірів необхідної розрядності. 
6. Інтерфейсна схема каналу зв'язку. 
 

Мікроконтролер формує наступні керуючі сигнали: 
1. Код вибору каналу, 3 біти, вихід. Дозволяє використовувати від одного до 
восьми первинних перетворювачів у режимі мультиплексування. 
2. Код множника, 8 біт, вихід. Це дозволяє змінювати частоту вхідного дат-
чика в 250 разів, тобто вихідні частоти датчиків можуть лежати в діапазоні 
від 32 кГц до 5 МГц. 
3. Скидання, 1 біт, вихід. Переведення ПЛІС у початковий стан. Обнуління 
лічильників і регістра. 
4. Лінія “Вхід даних”, 1 біт, вхід. МК зчитує дані з виходу ПЛІС.4.Строб да-
них, 1 біт, вихід. Від МК подається запит на видачу даних у ПЛІС. По фронту 
сигналу дані встановлюються на лінію “Вхід даних”. По зрізу - регістр зсуву 
ПЛІС підготовляє наступний біт для передачі. 
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5. Лінія “Старт вимірювання”, 1 біт, вихід. По сигналу від МК починається 
цикл вимірювання в заданому каналі. 
6. Лінія “Готовність даних”, 1 біт, вхід. Підрахунок частоти закінчений, мік-
роконтролер повинен зчитати результат з вихідного регістра ПЛІС.Крім уже 
зазначених ліній, що зв'язують ПЛІС із МК, до неї також підключаються ви-
ходи ПП і генератор опорної частоти. 

 

Рис. 1. Структурна схема вимірювального перетворювача 
 
МК видає код каналу на мультиплексор, і частотний сигнал з обраного 

первинного перетворювача підключається через дільник частоти (множник 
періоду) до лічильника-формувача тимчасового інтервалу виміру (ЛЧ1). За-
лежно від вихідної частоти ПП МК видає код множника, що масштабує вели-
чину інтервалу виміру так, щоб час виміру залишався заданим. Одночасно 
від опорного генератора починається інкрементування лічильника заповню-
ючи імпульсів (ЛЧ2). При переповненні лічильника 1 формується сигнал кін-
ця виміру. При цьому закінчується підрахунок імпульсів опорної частоти й 
отриманий у ЛЧ2 код переноситься в регістр зсуву. На лінії “Готовність да-
них” встановлюється активний сигнал для МК. Мікроконтролер видаючи 
імпульси по лінії “Строб” зчитує вихідні дані з регістра зсуву й обробляє 
отримані результати. Обчислене значення вимірюваної ФВ відображається на 
індикаторі або передається по каналі зв'язку в ПК. В обчисленнях виробля-
ється урахування заводських градуйованих характеристик датчикі 

У якості первинних вимірювальних перетворювачів універсального пе-
ретворювача оберемо, наприклад, температурні датчики на основі кварцових 
резонаторів. Перевага таких перетворювачів, насамперед, полягає в їхній ви-
сокій чутливості й простоті використання. Кварцові резонатори також мають 
високу добротність 107 і більше, короткочасну й довгострокову стабільність 
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від 10-4 до 10-7, практично відсутній гістерезис при механічних, температур-
них й електричних впливах. Сигнал від резонаторів можна відразу обробляти 
в цифровій формі, що здешевлює процес обробки вимірюваних параметрів. 
Вимір температури за допомогою термочутливих кварцових резонаторів за-
сновано на використанні анізотропії кристала кварцу. Вибираючи відповідну 
орієнтацію зрізу п’єзоелементу щодо кристалографічних осей, можна зміню-
вати його термочастотну характеристику (ТЧХ), що у загальному випадку є 
нелінійною функцією й описується рядом наступного виду: 
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поточне значення температури. 
У широкому діапазоні температур ТЧХ кварцового резонатора з достат-

ньою точністю апроксимується трьома членами ряду. Для виміру температу-
ри потрібні кварцові резонатори із крутою монотонною зміною ТЧХ на робо-
чій ділянці. У кварцових датчиках температури використовуються різні квар-
цові термочутливі резонатори (наприклад, РКТ-206) з типовою чутливістю 
порядку (2-20) Гц/°С. Вимір температури з малою похибкою може бути ви-
конано, якщо градуйована характеристика термодатчика визначена з високою 
точністю. Мікропроцесор перераховує значення частоти, що надходить із 
кварцового датчика, у значення температури по індивідуальній градуйованій 
характеристиці (ГХ).  

Датчиком температури розробленого вимірювального перетворювача 
вибрано промисловий кварцовий перетворювач температури ПТК-01, що 
забезпечують прецизійний вимір температури в діапазоні -30–+100°С. Вихід-
на частота обраного датчика ПТК-1 становить 32кГц, а його похибка – 0,05 
%. Цифрове перетворення повинне забезпечувати, як мінімум, на один поря-
док меншу похибку, щоб не вносити додаткових викривлень до результату 
вимірювань. Таким чином, точність роботи вимірювального перетворювача 
повинна бути 10-5 (0,001%). Тривалість вимірювання для заданої точності 
складе 3 сек. З вищевикладеного випливає, що ємність лічильника тимчасо-
вого інтервалу - 105, отже, у схемі використовуємо 17-бітний лічильник. Для 
можливості використання в схемі датчиків із частотним виходом від 32кгц до 
5 МГц, у схемі застосовується мультиплексор. Кратність діапазону вихідних 
частот ПП (fmax/fmin)  відповідає 8-бітному множнику періоду. Опорну частоту 
вибираємо вдвічі вище максимальної вихідної частоти ПП, вона складе 10 
Мгц. Виходячи з опорної частоти й максимального часу виміру - визначаємо 
розрядність лічильника імпульсів, що заповнюють, і регістра зсуву. Обсяг 
кожного складе 26-біт.  

Зроблені розрахунки підтверджують доцільність використання в схемі 
ВП ПЛІС, що заміняє по функціях кілька десятків мікросхем середнього сту-
пеня інтеграції. У програмувальній логічній схемі кожен макроосередок міс-
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тить тригер (по числу рахункових тригерів вибираємо підтип ПЛІС із 128 
макроосередками Max7128S). 

В якості мікроконтролера у схемі використовується ATmega8515 - еко-
номічний 8-розрядний мікроконтролер, заснований на посиленій AVR RISC 
архітектурі. ATmega8515 забезпечує продуктивність 1 мільйон операцій у 
секунду на 1 МГц синхронізації за рахунок виконання більшості інструкцій 
за один машинний цикл і дозволяє оптимізувати споживання енергії за раху-
нок зміни частоти синхронізації.  

В якості відлікового пристрою універсального перетворювача викорис-
товується цифровий семи-розрядний індикатор ИЖЦ71-5/7 з децимальною 
крапкою в кожному розряді й убудованим мікросхемним блоком керування. 

Точність виміру розробленого приладу визначається обраним первин-
ним перетворювачем, похибкою джерела опорної частоти й дискретністю 
відліку. Мікропроцесор вносить обчислювальну похибка, що визначається 
похибкою округлення й похибкою неточності подання констант; ці похибки 
малі щодо інших і тому ними можна зневажити. Похибку, яку вносить ПЛІС 
теж не приймаємо до уваги, на той же підставі. Для того щоб виключити по-
хибку від ГОЧ, як джерело опорної частоти використовуємо високостабіль-
ний термостатований генератор на  
10 Мгц. 

На основі розробленого приладу з кварцовими датчиками ПТК-01, РКМА-21, 
ПВК-1 та ін.  побудований універсальний вимірювач кількох неелектричних вели-
чин таких як: температура,  маса, вага, сила, тиск, вологість. Експериментальні дос-
лідження описаного приладу з датчиком температури ПТК-01 довели що його ре-
зультуюча похибка в робочому діапазоні -30_+100°С. не перевищує 0,08 % і є істо-
тно меншою результуючої похибки сучасних аналогів.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИЛИКАТНОГО СТЕКЛА  
И ПОЛИКАРБОНАТА В ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОМ  
КОЖУХЕ ГЕЛИОКОЛЛЕКТОРА 
 

Найпоширенішим технічним рішенням, яке виконує перетворення сонячноі енергії в теплову, є 
геліоколлектор. В конструкції його основних видів, що представлені на ринку, використовують-
ся такі матеріали, як силікатне скло та полікарбонат. На підставі інформації, яку надають вироб-
ники, проведено математичне моделювання процеса  проходження сонячного випромінювання 
крізь ці матеріали та порівнювальний аналіз, що враховує характеристики спектру сонячного 
випромінювання в усьому діапазоні  довжин хвиль. Результати моделювання наведені в статті.  
 
One of the most widespread technical decisions, executing transformation of sun energy to heat, there is 
solar thermal collector. In the construction of his basic kinds, presented at the market, such materials, as 
silicate glass and polycarbonate, are utilized. On the basis of information, given by producers, the ma-
thematical design of process of passing of sun radiation through these materials and a comparative 
analysis, taking into account descriptions of spectrum of sun radiation in all of range of lengths of 
waves, was constructed. Design results are presented in this article. 

 
Постановка проблемы. Одним из самых эффективных способов ис-

пользования солнечной энергии является преобразование её в тепловую, а 
самое распространённое техническое решение, реализующее это преобразо-
вание – гелиоколлектор. Основными видами, представленными на рынке ге-
лиоколлекторов являются: вакуумный с тепловой трубой, плоскокондуктив-
ный и канальный. Конструкция последних двух предусматривает наличие 
теплоизоляционного кожуха, который должен пропускать солнечную энер-
гию с освещаемой солнцем стороны и препятствовать передаче тепла от ге-
лиоколлектора окружающей среде. Чаще всего в качестве прозрачного для 
солнца покрытия используется силикатное стекло, но некоторые производи-
тели используют сотовый поликарбонат [1]. 

Поликарбонат (далее ПК) – бесцветная прозрачная масса с температурой 
размягчения (180 – 300)ºС (в зависимости от метода получения); имеет высо-
кую теплостойкость – до 153ºС, термостойкие марки (PC – HT), представ-
ляющие собой сополимеры, выдерживают температуру до (160 – 205)ºС; об-
ладает высокой жесткостью в сочетании с очень высокой стойкостью к удар-
ным воздействиям, в том числе при повышенной и пониженной температуре, 
выдерживает циклические перепады температур от –253ºС до +100ºС. Базо-
вые марки ПК имеют высокий коэффициент трения, высокую размерную 
стабильность, незначительное водопоглощение, нетоксичны, подвергаются 
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стерилизации и имеют отличные диэлектрические свойства. ПК допускает 
пайку, обладает хорошими оптическими свойствами, чувствителен к оста-
точным напряжениям: детали с высокими остаточными напряжениями легко 
растрескиваются при действии бензина, масел. Выпускается как монолитный 
лист или как сотовая многослойная структура [2]. 

 

Целью данной статьи является освещение результатов сравнительного 
анализа силикатного стекла (далее СС) и сотового ПК в конструкции тепло-
изоляционного кожуха гелиоколлектора, проведенного коллективом авторов. 
Анализ проводился путём математического моделирования процесса прохо-
ждения солнечного излучения сквозь слой СС и ПК на основании информа-
ции, предоставляемой производителями данной продукции. 

 

Анализ литературы. В рассмотренной литературе [1], [3], [8] приво-
дится общая методика проведения анализа оптических свойств материалов, 
но, к сожалению, не приводится сравнительный анализ силикатного стекла и 
поликарбоната. 

 

Для анализа способности материала пропускать солнечное излучение 
необходимо, прежде всего, оценить потенциальные энергетические возмож-
ности солнечного излучения. Здесь наибольшее значение имеет его общая 
удельная мощность у поверхности Земли и распределение этой мощности по 
разным диапазонам излучения [3]. 

 

Солнце. Мощность излучения Солнца, находящегося в зените, у по-
верхности Земли оценивается примерно в 1,35 кВт/м2. Конечно, даже не-
большая облачность резко уменьшает количество энергии, достигающее по-
верхности, особенно в инфракрасном (тепловом) диапазоне. Тем не менее, 
часть энергии всё равно проникает сквозь облака. В средней полосе при 
сильной облачности в полдень мощность солнечного излучения, дошедшего 
до поверхности Земли, оценивается примерно в 100 Вт/м2, и лишь в крайне 
редких случаях при особо плотной облачности может опускаться ниже этой 
величины. Общепринято при измерениях принимать стандартное значение на 
уровне 1 кВт/м2. 

Другим важным параметром является распределение интенсивности 
солнечного излучения по длинам волн, т.е. спектральный состав солнечного 
света. Этот спектр является практически непрерывным в крайне широком 
диапазоне частот – от низкочастотного радиоволнового до сверхвысокочас-
тотного рентгеновского и гамма-излучения. Одинаково эффективно улавли-
вать столь разные виды излучения невозможно (пожалуй, это можно осуще-
ствить лишь теоретически с помощью абсолютно чёрного тела). Но в этом 
нет необходимости: во-первых, интенсивность солнечного излучения в раз-
ных частотных диапазонах различна, а во-вторых, не всё, что излучило Солн-
це, достигает поверхности Земли – отдельные участки спектра в значитель-
ной степени поглощаются разными компонентами атмосферы – преимущест-



 57

венно озоном, парами воды и углекислым газом. Для характеристики этого 
процесса введено понятие «воздушной массы» (AM – Air Mass). Так спек-
тральный состав излучения с воздушной массой АМ0 соответствует спектру 
солнечного света за пределами атмосферы Земли; АМ1 соответствует излу-
чению на поверхности Земли при условии, что Солнце находится строго над 
точкой наблюдения, т.е. лучи света прошли сквозь 1 атмосферу. При измере-
ниях стандартом является АМ1,5, соответствующий солнечному излучению, 
которое прошло 1,5 атмосферы (угол падения солнечного света 48º) [4]. 

Зависимость распределения энергии от длины волны для солнечного из-
лучения по данным справочника по геофизике и космическому пространству 
под редакцией С.Л. Валлея и МакГроу-Хилла [5] приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Удельная мощность падающего на Землю солнечного излучения (Н1) в зависи-
мости от длины волны. Заштрихованные области соответствуют участкам спектра, 
ненаблюдаемым на уровне моря из-за их поглощения указанными компонентами ат-
мосферы: 1 – удельная мощность солнечного излучения за границей атмосферы, 2 – 
удельная мощность солнечного излучения на уровне моря (АМ1,5), 3 – удельная мощ-

ность излучения абсолютно черного тела при 5900 К 
 
Диапазоном видимого света считается участок длин волн от 380 нм 

(глубокий фиолетовый) до 760 нм (глубокий красный). Всё, что имеет мень-
шую длину волны, обладает более высокой энергией фотонов и подразделя-
ется на ультрафиолетовый, рентгеновский и гамма-диапазоны излучения. 
Невзирая на высокую энергию фотонов, самих фотонов в этих диапазонах не 
так уж много, поэтому общий энергетический вклад этого участка спектра 
весьма мал. Всё, что имеет большую длину волны, обладает меньшей по 
сравнению с видимым светом энергией фотонов и подразделяется на инфра-
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красный диапазон (тепловое излучение) и различные участки радиодиапазо-
на. 

Для того чтобы получить возможность количественной оценки энергии 
Солнца, приходящейся на различные участки длин волн, график, изображен-
ный на рис. 1, необходимо преобразовать в функциональную зависимость, 
которую в дальнейшем можно обрабатывать, используя математический ап-
парат. Для этой цели в среде Mathcad разработан алгоритм, позволяющий 
получить функциональную зависимость на основании графического изобра-
жения. График функции, полученной в результате, приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Удельная мощность солнечного излучения в зависимости от длины волны, 

построенная в пакете Mathcad 
 

Интегрируя полученную функцию удельной мощности солнечного из-
лучения по длине волны (H(λ)), получим мощность солнечного излучения, 
приходящуюся на 1 м2 поверхности в диапазоне длин волн, соответствующих 
пределам интегрирования. Поскольку многие производители указывают сте-
пень проницаемости прозрачных материалов только для видимого диапазона 
света, то целесообразно определить, какая часть солнечной энергии прихо-
дится на него. Для этого интегрируем функцию H(λ) во всём диапазоне длин 
волн, чтобы определить суммарную мощность солнечного излучения, прихо-
дящуюся на 1 м2 Земли, а затем соотносим её с мощностью солнечного излу-
чения, приходящуюся на диапазон волн от 380 до 760 нм. 
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где ΣP – мощность солнечного излучения, Вт/м2, )(λH  – зависимость мощ-
ности солнечного излучения от длины волны Вт/(м2·нм). 

Таким образом получаем, что, согласно использованного в расчётах 
графика, мощность солнечного излучения на уровне моря составляет около 
840 Вт/м2 из которых на видимый диапазон приходится только 57,5 %. Это 
говорит о том, что сравнение СС и ПК в качестве прозрачного покрытия теп-
лоизоляционного кожуха гелиоколлектора по показателю проницаемости для 
видимого света некорректно, поскольку даёт большую погрешность. Сравни-
вать нужно проницаемость во всём диапазоне длин волн, причём нельзя ис-
пользовать интегральные показатели, поскольку спектр солнечной энергии, 
приходящей на поверхность Земли, неоднороден. 

 

Поликарбонат. Многие коммерческие организации, в качестве нагляд-
ной иллюстрации высокой степени прозрачности ПК, приводят график зави-
симости его пропускающей способности от длины волны. Эти графики не-
сколько отличаются у разных производителей, но, в целом, достаточно схожи 
друг с другом и имеют следующий вид [6] (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Коммерческий график зависимости пропускающей способности ПК от длины 

волны 
 
График функции, полученной в результате обработки пакетом Mathcad 

рис. 3, приведен на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость пропускающей способности ПК от длины волны, построенная в 
пакете Mathcad 

 
Следует отметить, что данные, приведенные на графике (рис. 3) не соот-

ветствуют результатам испытания ПК по ASTMD-1003, согласно которым 
проницаемость монолитного ПК толщиной 3 мм для света достигает 88 %. 
Поэтому функция была масштабирована по вертикали так, что бы в середине 
видимого участка длин волн её амплитуда была равна 85 % (средний показа-
тель для ПК). 

 

Силикатное стекло – очень распространённый материал, известный 
уже много сотен лет, но основные данные, относительно зависимости его 
пропускающей способности от длины волны, встречающиеся в литературе, 
касаются ультрафиолетовой части спектра, поскольку этот параметр важен в 
медицинской оптике. Более-менее подробно описана пропускающая способ-
ность СС и в видимой части спектра, что же касается инфракрасной области, 
то все данные носят приблизительный характер. Скорее всего, это обуслов-
лено тем, что данный параметр не нормируется в процессе производства. За 
основу, но с некоторыми коррективами, для построения модели в рамках на-
стоящего сравнения были взяты следующие графики зависимостей [7] 
(рис. 5). 

Внесенные коррективы, касаются инфракрасной области спектра. Дело в 
том, что во многих источниках говорится о том, что в диапазоне (2000 –
 3000) нм у СС резко снижается пропускная способность, а простейший опыт 
с источником инфракрасного излучения и тепловизором показывает, что уже 
при длине волны 2300 нм стекло фактически не пропускает электромагнит-
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ное излучение [8]. График функции, полученный склеиванием графиков 
рис. 5а и рис. 5б с последующей коррекцией в инфракрасной области, пока-
зан на рис. 6. 

       
     а         б 

 
Рис. 5. Зависимость пропускающей способности СС от длины волны; а – в ультра-
фиолетовой и видимой областях спектра, б – в инфракрасной области спектра 
 

 
 

Рис. 6. зависимость пропускающей способности СС от длины волны, использованная 
для построения модели в пакете Mathcad 

 
Сравнительный анализ СС и ПК в конструкции теплоизоляционно-

го кожуха гелиоколлектора. Предварительный сравнительный анализ мож-
но провести, совместив полученные графики (рис. 2, рис. 4, рис. 6) в одних 
осях координат. Такой комплексный график представлен на рис. 7. 
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Рис. 7. Пропускающая способность ПК и СС на фоне удельной мощности солнечного 
излучения в зависимости от длины волны 

 
Для того, что бы получить удельную мощность прошедшего сквозь ПК 

или СС солнечного излучения в зависимости от длины волны нужно умно-
жить функцию зависимости удельной мощности солнечного излучения (H(λ)) 
на зависимость пропускающей способности ПК и СС соответственно. В ре-
зультате получим график, изображенный на рис. 8. 

Для того, что бы узнать, какую часть энергии солнца пропускает ПК и 
СС, нужно интегрировать удельную мощность солнечного излучения про-
шедшего сквозь ПК )(λПКP  и СС )(λССP  во всём диапазоне длин волн, а 
потом разделить на мощность солнечного излучения ΣP . Таким образом, для 
ПК получим: 

,742,0
)(

0 =

λλ

Σ

∞

∫
P

dPПК
 т.е. ПК пропускает около 75 % солнечного излучения. 

Для СС: 

,846,0
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Σ

∞

∫
P

dPСС
 т.е. СС пропускает около 85 % солнечного излучения. 
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Проведенные расчёты говорят о том, что ПК пропускает на 10 % меньше 
солнечного излучения, чем СС. 3,2 % этой разницы приходятся на ультра-
фиолетовую часть спектра: 

[ ]
,032,0

)()(
380

0 =

λλ−λ

Σ

∫
P

dPP ПКСС

 

а 7,1 % на видимую часть спектра:  

[ ]
,071,0

)()(
760

380 =

λλ−λ

Σ

∫
P

dPP ПКСС

 

В инфракрасном диапазоне различия между ПК и СС незначительны. 
 

 
 

Рис. 8. Удельная мощность солнечного излучения прошедшего сквозь ПК и СС в за-
висимости от длины волны 

 
Выводы. Часть не прошедшего солнечного излучения будет отражаться 

от поверхности материала, а часть поглощаться в объёме и приводить к на-
греву покрытия. Таким образом, считать всю энергию солнца не прошедшую 
сквозь покрытие утраченной некорректно. Нагреваясь, материал будет излу-
чать энергию в объём теплоизоляционного кожуха, тем самым, передавая её 
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гелиоколлектору. Построение математической модели этого процесса и рас-
смотрение свойств материалов с точки зрения тепловой изоляции внутренне-
го объёма кожуха является темой дальнейших исследований. Так же нужно 
обратить внимание на то, что полученные результаты расчётов носят при-
ближенный характер. Это обусловлено рядом причин: неточность и низкая 
разрешающая способность исходных графиков, использованных в расчёте; 
несоответствие графиков интегральным показателям, полученным для этих 
же материалов, и различие характеристик материалов у разных производите-
лей. Поэтому данное исследование требует экспериментального подтвержде-
ния, которое планирует провести коллектив авторов. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ВЛИЯНИЯ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ВЫСОКИХ  
ТЕМПЕРАТУР ЦИФРОВЫМ ФОТОАППАРАТОМ 

 
Розглянуті питання застосування цифрового фотоапарата для дослідження температурних полів 
об'єктів. Виділені та описані основні фактори, що впливають на представлений спосіб дослі-
дження за допомогою цифрового фотоапарата. Запропоновано способи зменшення впливу опи-
саних факторів і показані перспективи подальших досліджень у даному напрямку. 
 
Consider the use of a digital camera to investigate the temperature fields of objects. Highlighted and 
described the main factors that affect the way the study presented with a digital camera. Ways of reduc-
ing the impact of the factors described and shown for further research in this direction. 
 

Постановка проблемы. В энергетике, машиностроении, чёрной и цвет-
ной металлургии, химической, пищевой, текстильной промышленности в 
ряде производственных технологических процессов при исследовании теп-
лофизических свойств объектов и неразрушающем контроле требуется дис-
танционный контроль температурных полей [1]. 

В настоящее время, в качестве современных специализированных бесконтакт-
ных средств измерений температурных полей объектов выступают пирометры и 
тепловизоры, в состав которых входят ПЗС матрицы, используемые в качестве све-
точувствительного элемента. Данные матрицы имеют очень широкий круг приме-
нения в самых различных оптоэлектронных устройствах для регистрации изображе-
ния, таких как цифровые фотоаппараты, видеокамеры, сканеры [2]. 

Пирометры дают интегральную оценку температуры объекта в пределах 
пятна визирования, а исследование температурных полей объектов с помо-
щью тепловизоров, приводит к затратам в размере от 3 до 100 тысяч долла-
ров. Однако существует метод исследования, основанный на фотографирова-
нии высокотемпературных полей с помощью цифрового фотоаппарата, кото-
рый позволяет произвести обработку цифровых температурных картин и по-
лучить характеристики распределения температур на поверхности объекта, 
выявить дефекты, присутствующие на поверхности, нарушения однородно-
сти, определить теплофизические свойства материала. 

 
Анализ литературы. Способ исследования, основанный на использова-

нии цифрового фотоаппарата, практически не рассматривается в научных и 
периодических изданиях в области теплотехники и средств измерений темпе-
ратуры. Существуют работы показывающие возможность применения этого 
метода и направленные на оценку его метрологических характеристик [3]. 

Цель статьи – заключается в выделении и описании основных факто-
ров, которые оказывают влияние на определение метрологических характе-
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ристик метода исследования, основанного на фотографировании высокотем-
пературных полей с помощью цифрового фотоаппарата. 

 
Анализ факторов влияния. В результате проведения исследований и 

постановки ряда экспериментов по получению и обработки цифровых темпе-
ратурных картин, можно выделить следующие основные факторы, которые 
оказывают влияние на данный способ исследования: 

• спектральные характеристики ПЗС, применяемых в фотоаппарате; 
• спектральные характеристики оптических элементов фотоаппарата; 
• алгоритм обработки изображения, заложенный в фотоаппарате, а также 
функциональные возможности настройки фотоаппарата; 

• свойства среды находящейся между фотоаппаратом и нагретым объек-
том исследования;  

• свойства поверхности, а также внутренние свойства объекта, который 
подвергается нагреванию. 
Для определения яркостной температуры необходимо провести измерение 

яркости на одной длине волны [4]. Выбор длины волны обусловлен возможно-
стями детектора и спецификой измеряемого объекта. Современные цифровые 
аппараты имеют высокую чувствительность в видимой области спектра 400-
700 нм. В исследованиях использовался цифровой фотоаппарат марки Samsung 
PL-60, детектор оптического излучения которого представляет собой ПЗС мат-
рицу, спектральная характеристика (без учёта спектральной характеристики 
объектива и спектральной характеристики оптического излучения) представ-
лена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Спектральные характеристики чувствительности ПЗС Samsung PL60 
В – чувствительность синего канала; G – чувствительность зелёного канала; 

R – чувствительность красного канала  
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При измерениях температур в диапазоне 600-1200 0С следует выбирать 
длину в красном или ближнем ИК диапазоне (550-780 нм), поскольку спек-
тральная яркость АЧТ в этой области выше [5]. 

Важнейшей частью любого фотоаппарата является фотографический 
объектив. Современный фотографический объектив представляет собой 
весьма сложную оптическую конструкцию, рассчитанную с учетом всех зна-
ний о свете как о физическом явлении [6]. Применяемый в исследовании фо-
тоаппарат относится к классу бюджетных, поэтому не имеет сменного объек-
тива. В конструкцию данного фотоаппарата входит стандартный набор линз 
Samsung Lens, которые обладают следующей спектральной характеристикой 
пропускания Т (рис. 2, кривая 1). Следует отметить, что для получения изо-
бражений температурных полей объектов лучше использовать набор про-
светлённых линз, которые обладают более высоким коэффициентом пропус-
кания (рис. 2, кривая 2). Такие линзы входят с состав более совершенных 
моделей фотоаппаратов (Samsung NX100). 
 

 
Рис. 2. Спектральная характеристика пропускания линз: 1 – кривая пропускания линз 

Samsung PL60; 2 – кривая пропускания линз Samsung NX100 
 

Для проведения исследований температурных полей фотоаппарат необ-
ходимо использовать в режиме ручного управления выдержкой и диафраг-
мой, чувствительностью и наводкой на резкость. Необходимо иметь возмож-
ность установки фотоаппарата на штатив, для исключения вибраций во время 
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фотографирования. Кроме того, фотоаппарат должен обеспечивать возмож-
ность записи исходных файлов изображений температурных полей (так на-
зываемый «raw» формат) без предварительной обработки в самом фотоаппа-
рате. Однако фотоаппарат марки Samsung PL60 не обладает данной функци-
ей, так как уже говорилось выше, является бюджетной моделью и запись ис-
ходных файлов происходит в формате «jpeg». Формат «jpeg» является фор-
матом сжатия с потерями, но этот факт не оказывает влияния на дальнейшую 
обработку цифровых изображений температурных полей, потому как, съёмка 
ведётся при высоком разрешении (10М 3648×2736пк) и уровней дискретиза-
ции полученных температур по поверхности объекта вполне достаточно. 

Основными факторами, которые определяют свойства среды находя-
щейся между цифровым фотоаппаратом и исследуемым объектом является 
наличие запылённости в месте исследования, а также наличие различного 
рода паров в среде. Эти факторы приводят к ослаблению излучения от объек-
та. На рис. 3 представлена спектральная характеристика коэффициента по-
глощения К пылегазовой среды наиболее распространённых производствен-
ных технологических процессов. 
 

 
Рис. 3. Спектральная характеристика пылегазовой среды 

 
Как уже говорилось выше, для определения яркостной температуры не-

обходимо провести измерение яркости на одной длине волны, поэтому, что 
бы избежать влияния пылегазовой среды необходимо выделить участок спек-
тра, где поглощение практически отсутствует, так называемые «окна про-
зрачности». Для выделения нужного участка длин волн, возможно, использо-
вать узкополосный интерференционный светофильтр. При использовании 
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фильтров воздействие пылегазовой среды сводится к минимуму при условии 
попадания в «окно прозрачности». 

Объект, полностью поглощающий падающее на него излучение, облада-
ет наибольшей излучательной способностью (ε=1) и называется «абсолютно 
чёрным телом». Реальные объекты, подвергающиеся нагреву, имеют излуча-
тельную способность меньше 1 и, следовательно, излучают меньше энергии. 
Ниже представлены зависимости спектрального коэффициента излучения 
различных металлов от длины волны (рис.4), а также интегрального коэффи-
циента излучения металлов от температуры (при λ=1,5мкм) (рис. 5).  
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Рис. 4. Спектральный коэффициент излучения металлов: 1 – медь; 2 – железо;  

3 – алюминий 
 

(Т)ε

 
Рис. 5. Интегральный коэффициент излучения металлов: 

1 – сильно окисленная медь; 2 – слегка окисленная медь; 3 – полированная медь 
 
Кроме того, для большинства реальных исследуемых объектов излуча-

тельная способность зависит от температуры и длины волны, т.е. ε = f(λ,Т), а 
также от многих других факторов – материала и формы объекта, состояния 
поверхности, наличия оксидной плёнки, конденсата, влаги, внутренних на-
рушений однородности и т.п. 
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В случае, когда значение излучательной способности реальных объектов 
неизвестно, следует произвести калибровку (подстройку) фотоаппарата при 
помощи стандартизованных средств измерения температуры. 

 
Выводы. Таким образом, при оценке метрологических характеристик ме-

тода исследования, основанного на фотографировании температурных полей с 
помощью цифрового фотоаппарата существует ряд факторов, которые необхо-
димо учитывать. В статье рассмотрены основные влияющие факторы, однако 
их ряд может быть расширен. Для оценки яркостной температуры необходим 
учёт всех этих факторов, что представляет собой весьма сложную задачу и 
требует дальнейших исследований, по выбору длины волны, подбору опти-
мальных параметров настройки фотоаппарата для конкретных устойчивых 
технологических процессов. Повысить информативность данного метода 
возможно за счёт оценки цветовой температуры, то есть за счёт измерения 
отношения яркостей на двух длинах волн. На основании известной совокуп-
ности спектральных характеристик ПЗС, применяемых в фотоаппарате, оп-
тических элементов фотоаппарата, среды находящейся между фотоаппаратом 
и нагретым объектом исследования, а также спектральных и интегральных 
коэффициентов излучения объектов можно выполнить расчёт обобщённой 
спектральной характеристики всей системы и с помощью соответствующей 
программной обработки в MathCAD выполнить оценку температуры объекта. 
Дальнейшая работа в этом направлении, заключается в разработке программ-
ного, аппаратного и метрологического обеспечения и построение на основе фо-
тоаппарата системы дистанционного контроля температурных полей, а также 
дальнейшее ее внедрение в технологические процессы. Кроме этого данный ме-
тод может найти применение в научных исследованиях в области материалове-
дения и в неразрушающем контроле тепловыми способами. 
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ОДНОРОДНЫЕ СЕТИ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ  
СИСТЕМОЙ РЕКОНФИГУРАЦИЙ 

 
Запропоновано метод та алгоритм реконфігурації розрядномодульних однорідних мереж 
(РМОМ) з розподіленою реконфігурацією резервних та функціонуючих модулів. Запропонова-
ний підхід може застосовуватися до РМОМ різної розмірності та призначення, в яких несправ-
ний модуль виявляється вбудованими засобами діагностування, а реконфігурація здійснюється 
під управлінням HOST процесора. 
 
This paper presents an effective reconfiguration method and algorithm of reconfiguring one and two-
dimensional degradable arrays with four – port switches, when processing elements of arrays become 
faulty. 
 

Постановка проблемы. Развитие электронных технологий и возмож-
ность использования СБИС, у которых на одном кристалле размещается оп-
ределенное число процессорных модулей (ПМ) позволяет создавать высоко-
производительные одномерные и двумерные сети конвейерной и параллель-
ной обработки информации. С возрастанием числа ПМ в таких РМОС про-
блема повышения надежности и отказоустойчивости функционирования се-
тей становится особенно важной и актуальной.  
 

Анализ литературы. В [1,2] проведен анализ существующих подходов, 
методов и алгоритмов реконфигурации РМОС. В одном из них используются 
резервные ПМ, позволяющие реконфигурировать РМОС при обнаружении 
неисправных ПМ и замены их исправными модулями, что обеспечивает ра-
ботоспособность сети без снижения ее производительности [2, 3, 4]. В другом 
подходе неисправный ПМ исключается из сети путем перекоммутации мар-
шрутов и связей между модулями и распределение функций неисправного 
ПМ между исправными. Это обеспечивает экономичность сети, но снижает 
ее производительность [5, 6, 7, 8]. 
 

Цель статьи. Основным недостатком существующих методов и алго-
ритмов реконфигурации РМОС является возможность нарушения работоспо-
собности сети при наличии в ней неисправных коммутирующих модулей. 
Для исключения этого недостатка предлагается использовать самопроверяе-
мые четырехпортовые коммутаторы входных и выходных шин процессорных 
модулей сети [9,10,11,12]. 
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Одномерные РМОС с резервными модулями. Распределенная проце-
дура реконфигурации РМОС реализуется путем использования четырехпор-
товых коммутаторов. На рис.1 представлена обобщенная структура процес-
сорного модуля, входы и выходы которого коммутируются под управлением 
HOST процессора. 
 

 
Рис. 1. Процессорный модуль реконфигурируемой РМОС 

 
Модуль имеет множество горизонтальных (Н) и вертикальных (V) вхо-

дов и выходов. В каждом модуле сети передача данных может осуществлять-
ся по четырем маршрутам HH, HV, VH и VV, где НН обозначает передачу с Н 
входа на Н выход и т.д. 

На рис. 2, а представлена структура одномерной однонаправленной ре-
конфигурируемой сети из « m » процессорных модулей и одного резервного 
ПМ. На примере сети из пяти ПМ ( 5=m ) и одного резервного модуля ( 1=s ) 
представлены структуры исправной сети (рис. 2, б) и реконфигурированной 
сети при неисправном ПМ3. Сплошными линиями показаны маршруты пере-
дачи данных в сети, в которые активизируются HOST процессором в соответ-
ствии с алгоритмом управления распределенной системой реконфигурации. 
 

 
а – структура исходной сети  

 

 
б – структура сети при нормальном функционировании с 5m =  
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в – структура сети с заменой неисправного модуля ПМ3 

 
Рис. 2. Система распределенной реконфигурации с одним резервным модулем 

 
Основным недостатком такой структуры является возможность искаже-

ния данных на общей шине в случае ненадежного отключения неисправного 
модуля. 
 

Двумерные РМОС с резервными модулями. Процессорные модули с 
четырехпортовыми коммутаторами  входов и выходов могут быть соединены 
в двумерный массив, как показано на рис. 3, а. на рис. 3, б, в показан процесс 
реконфигурации. 

Как видно из рис. 3, все 9 модулей могут быть соединены в одну цепоч-
ку. При отказе любого модуля оставшиеся могут выполнять операции. Для 

8=m  и 1=s  такая РМОС является отказоустойчивой для класса неисправ-
ностей одного произвольного ПМi. Для 6m =  и 3s =  она является отказо-
устойчивой по отношению к произвольным двум и к некоторым трем неис-
правным модулям. 

Синтез алгоритма реконфигурации РМОС определяется необходимо-
стью решения двух следующих задач: 

1. Структурная организация РМОС, т.е. каким образом следует соеди-
нить модули для обеспечения отказоустойчивости РМОС для класса неис-
правностей ПМ возможно большей кратности, если задано число m -
функционирующих и число s -резервных модулей; 

2. Какое число s -резервных модулей и какая исходная конфигурация 
необходима для обеспечения заданной отказоустойчивости РМОС, состоя-
щей из m  функционирующих модулей. 

В настоящее время общего решения рассматриваемых задач не сущест-
вует. Однако для РМОС с прямоугольной конфигурацией и размерностью 
h c×  (рис. 4) в которой число столбцов « c » является четным числом и со-
единения внутри строк всегда выполняются слева направо, а соединения 
внутри столбцов в виде замкнутого кольца, можно найти детерминирован-
ную процедуру реконфигурации сети.  
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Утверждение 1. В сети с прямоугольной структурой размерностью 
h c×  (рис. 4) число модулей HVn  в состоянии HV  равно числу модулей VHn  
в состоянии VH  и имеет следующие границы: 

( )
( 1) HV VH
m s n n c
h

−
<= = <=

−
, 

где ( )m s  – число функционирующих (резервных) модулей. 
 

 
а – исходная конфигурация сети 

 

 
б – структура сети с одним резервным модулем ( 8m = , 1s = ) 

 

 
в – структура сети с неисправным модулем ПМ2 

 
Рис. 3. Структура двумерной РМОС 
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Рис. 4. Прямоугольная структура РМОС размерностью h c×  ( h – число строк, c  – 

число столбцов) 
 

Доказательство. Рабочей конфигурации соответствует цепочка, со-
стоящая из m  модулей, начинающаяся со входного и заканчивающаяся вы-
ходным модулем. Рассмотрим i -ый столбец. Маршрут данных проходит че-
рез некоторое число модулей этого столбца, и затем переходит к следующему 
столбцу. Если в столбце используется только один модуль, то последний на-
ходится в состоянии HH  и такой столбец не оказывает влияния на величину 
чисел HVn  и VHn . Если в столбце i  используется несколько модулей, первый 
из них будет находиться в состоянии HV , последний в состоянии VH , а ос-
тавшиеся – в состоянии VV . Таким образом, i -й столбец увеличивает на 
единицу как число HVn , так и VHn  и верхняя граница определяется неравен-
ством HV VHn n c= <= . Для определения нижней границы очевидно, что мар-
шрут данных длиной m  модулей должен включать по два или более моду-
лей, по меньшей мере из ( ) / ( 1)m c h− −  столбцов □. 

Пример. Рассмотрим РМОС, изображенную на рис. 3, для которой 
3c h= =  и 8m = . Следовательно, 3HV VHn n= <= . Используя доказанное ут-

верждение, можно определить также значения HHn  и VVn : 

1HH
h c mn

h
⋅ −

<=
−

; 

VV HH HV VH HVn m n n n m c n= − − − = − − . 
 
Таким образом, 

( ) ( 2)2
1VV

m c hm c n
h

− ⋅ −
− ⋅ <= <=

−
. 

Для сети, представленной на рис. 3, 0HНn =  и 2VVn n= . Полученные 
предельные значения состояний четырехпортовых коммутаторов использу-
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ются при проверке корректности конфигурации системы в процессе реализа-
ции процедуры восстановления работоспособности сети. 

Основным достоинством двумерной РМОС с распределенной реконфи-
гурацией является то, что процедура реконфигурации не является частью 
ядра системы. Такая структура имеет следующие достоинства: 

1) неисправность механизма коммутации равноценна неисправности 
модуля;  

2) рабочая конфигурация поддерживается исключительно исправными 
модулями и, таким образом, не зависит от поведения неисправных модулей. 

Следует отметить, что неисправный ПМ может воздействовать на выхо-
ды РМОС. Это можно устранить путем использования специального модуля 
выходного селектора, как показано на рис. 5. Основными недостатками такой 
структуры являются сложность алгоритма реконфигурации и тот факт, что 
схема с s  резервными модулями будет устойчива к неисправностям, имею-
щим кратность, меньшую s . 
 

 
 

Рис. 5. Структура сети со схемой выходного селектора 
 

Ниже приведен обобщенный алгоритм реконфигурации двумерной 
РМОС при отсутствии резервных модулей. В алгоритме используются сле-
дующие исходные данные: 1) вх_вект, вых_вект – двоичные векторы входов 
и выходов РМОС и каждого исправного модуля; 2) путь – вектор текущей 
конфигурации РМОС. Этот вектор определяет последовательность номеров 
ПМ функционирующих в сети; 3) матрица-преемник – матрица размерно-
стью 2 n× , где n  – общее число модулей, в которой вых_вект каждого ис-
правного модуля отмечается «1», а наличие неисправного модуля преемника, 
либо отсутствие преемника отмечается «0». 

Входными данными алгоритма реконфигурации РМОС является раз-
мерность сети и номер неисправного ПМ, значения векторов вх_вект, 



 77

вых_вект, путь, матрицы преемников, а также инициализация процесса пе-
ресылки данных. 

Алгоритм реконфигурации РМОС можно представить в виде последова-
тельности следующих шагов: 

Шаг 1. Исключить неисправный модуль из векторов вх_вект и 
вых_вект. 

Шаг 2. Модифицировать матрицу преемников путем изменения всех 
значений вх_вект, вых_вект каждого ПМ с учетом номера неисправного ПМ. 

Шаг 3. Если хотя бы один из векторов вх_вект и вых_вект РМОС не 
принадлежит ни одному ПМ, выполнить функцию отказ_РМОС и завершить 
выполнение алгоритма, в противном случае перейти к шагу 4 алгоритма. 

Шаг 4. Выполнить функцию поиск_путей для нахождения всех путей в 
РМОС при известном номере неисправного ПМ. Результат представить в 
виде матрицы, все_пути, в каждой строке которой описан отдельный путь. 

Шаг 5. Удалить из матрицы все_пути те пути, в которых последний мо-
дуль не связан с выходом РМОС. 

Шаг 6. Если матрица все_пути не содержит ни одного модуля, связан-
ного со входами и выходом РМОС, выполнить функцию отказ_системы и 
завершить выполнение алгоритма, в противном случае перейти к шагу 7. 

Шаг 7. Выбрать в матрице все_пути путь, которому соответствует наи-
меньшее число пересылок данных и максимальное число функционирующих 
модулей. 

Шаг 8. Выполнить функцию пересылки данных между модулями. В 
случае разрушения данных выполнить процедуру их восстановления путем 
повторного выполнения загрузочной программы 

Шаг 9. Конец алгоритма. 
Предложенный алгоритм рассмотрим на примере РМОС, состоящей из 

девяти ПМ (рис. 5). Пусть исходная конфигурация сети представлена мар-
шрутом обработки данных в виде последовательности: (ПМ1, ПМ2, ПМ3, 
ПМ4, ПМ6, ПМ5, ПМ8, ПМ9, ПМ7), которая определена установленной струк-
турой соединений между ПМ сети. Предположим, что в процессе диагности-
рования исправности сети модуль ПМ6 – неисправен. Тогда на шаге 2 алго-
ритма модифицируется матрица приемников РМОС, в которой модули пре-
емников ПМ5 и ПМ7 неисправного модуля ПМ6 исключаются из матрицы 
преемников, что в свою очередь исключает все пути обработки данных, со-
держащие пересылки (ПМ6 → ПМ5, ПМ6 → ПМ7). На шаге 7 алгоритма опре-
деляются две возможных конфигурации РМОС 1) ПМ1, ПМ2, ПМ3, ПМ4, 
ПМ9, ПМ7, ПМ8; 2) ПМ1, ПМ2, ПМ5, ПМ4, ПМ9, ПМ7, ПМ8. Анализ вариантов 
реконфигурации РМОС 2) ПМ1, ПМ2, ПМ5, ПМ4, ПМ9, ПМ7, ПМ8. 

Путем сравнения вариантов реконфигурации РМОС с ее исходной кон-
фигурацией определяется число « к » необходимых перезагрузок данных ме-
жду ПМ сети, которые в каждом варианте отмечены сплошной линией. Ана-
лиз вариантов реконфигурации РМОС показывает, что при одинаковом числе 
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функционирующих модулей ( 7n = ), число перезагрузок данных между мо-
дулями реконфигурируемой РМОС в 1-ом варианте 2к = , во 2-ом 3к = . 
Следовательно, 1-ый вариант реконфигурации является более предпочти-
тельным второму. 
 

Выводы. Рассмотрены процедуры реконфигурации одномерных и дву-
мерных РМОС с использованием четырехпортовых коммутаторов и распре-
деленной реконфигурации структуры РМОС, содержащей резервные и функ-
циональные модули. Определены границы предельных значений состояний 
коммутирующих модулей, обеспечивающих оптимальную структуру РМОС. 
Предложен алгоритм реконфигурации двумерной РМОС с выходным селек-
тором данных без использования резервных модулей. 
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МИНИМИЗАЦИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ГАРМОНИК,  
ГЕНЕРИРУЕМЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕМ ДВУХКАНАЛЬНОГО  
КОМПЕНСАТОРА НЕАКТИВНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ  
ПОЛНОЙ МОЩНОСТИ 
 

У статті розглядається спосіб мінімізації високочастотних гармонік, що генеруються випрямля-
чем двоканального компенсатора неактивних складових повної потужності. Аналізується 
залежність амплітуд вищих гармонік мережного струму від відносної напруги на конденсаторі 
нагромаджувача. Зроблено висновки за отриманими результатами. 
 
This paper presents the method of high-frequency harmonic minimization, produced by two-channel 
rectifier appear in compensator of inactive components of the complete power. The dependence of high 
current harmonics amplitude and relative voltage on the reservoir capacitor is analyzed. Conclusions of 
obtained results are presented. 

 
Постановка проблемы. Работа компенсированного управляемого вы-

прямителя (КУВ) в режиме компенсатора неактивных составляющих полной 
мощности требует выполнения комплекса исследований  влияния параметров 
силовой схемы КУВ на регулируемые параметры питающей сети. 

 
Анализ литературы. В работе [1] рассмотрены электромагнитные про-

цессы и режимы мощных статических преобразователей. Характеристики 
полупроводникового фильтрокомпенсирующего устройства в установившем-
ся режиме проанализированы в рабрте [2]. В работе [3] рассмотрено поведе-
ние гармоник в электрических сетях. 

 
Цель статьи – минимизация высокочастотных гармоник, генерируемыз 

выпрямителем двухканального компенсатора неактивных составляющих 
полной мощности. 

 
Решение поставленной задачи. Схема компенсированного управляе-

мого выпрямителя представлена на рис. 1. Коммутация тока в BГG осуществ-
ляется под действием напряжения на конденсаторе C накопителя Uc, больше-
го чем амплитуда линейного напряжения вторичной обмотки трансформато-
ра Т1.Коммутация тока в вентильном мосте на тиристорах ВГТ происходит 
под действием напряжения сети. 
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При выключении ключей тиристорного моста на GTO тиристорах воз-
никают коммутационные перенапряжения, которые связаны с накоплением 
энергии в индуктивностях рассеяния силового трансформатора. Амплитуда 
импульса коммутационного перенапряжения зависит от уровня напряжения 
на конденсаторе C и тока реактора Ld. 

В исследуемом фильтрокомпенсирующем устройстве (ФКУ) для огра-
ничения коммутационного перенапряжения используется вывод энергии, 
накапливаемой в индуктивностях рассеяния, через диодный мост ДМ и вспо-
могательные диоды Д1, Д2 в конденсатор С. 

Импульсы коммутационных перенапряжений приводят к расширению 
спектра гармоник, присутствующих в токе питающей сети. Каждой высшей 
гармонике выпрямленного напряжения порядка n в переменном токе соот-
ветствуют две высшие гармоники тока с номерами n-1 и n+1. Для минимиза-
ции высокочастотных гармоник, генерируемых выпрямителем ФКУ в пи-
тающую сеть следует выяснить характер влияния угла коммутации ключей 
мостов на однооперационных и GTO тиристорах и напряжения на конденса-
торе накопителя на гармонический состав тока сети. 

Максимальная амплитуда импульса коммутационного перенапряжения 
определяется следующим образом: 

1кп C amU U E= −  , (1) 
где 1amE  – амплитуда линейного напряжения на вторичной обмотке силового 
трансформатора ФКУ. 

Энергия, накопленная в индуктивности выключаемой фазы равна: 
2 / 2L dW LI∆ =  . (2) 

Приращение энергии конденсатора С на интервале коммутации при ус-
ловии равенства нулю энергии (∆WN=0), отдаваемой на этом интервале в пи-
тающую сеть, определяется выражением: 
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G
dC

C
IUW γ

ω2
=∆ . (3) 

При условии полной передачи энергии, накопленной в индуктивности 
выключаемой фазы в конденсатор, получим: 

2 / 2
2
C d

G d
U I

LIγ
ω

= ,  (4) 

откуда справедливо выражение ( 5 ) , устанавливающее связь между напря-
жением на конденсаторе С и углом коммутации моста на GTO тиристорах: 

.
C

d
G U

LI ω
=γ

 
(5) 

Решение поставленной задачи минимизации высокочастотных гармоник 
возможно путем получения общих аналитических выражений для разложе-
ния в ряд Фурье сетевого тока шестипульсного компенсационного управляе-
мого выпрямителя при произвольных значениях углов управления αG и αT и 
углов коммутации γG и γT . 

В схеме КУВ, выполняющего функцию компенсатора реактивной мощ-
ности, мгновенное значение фазного тока сети iN определяется либо мгновен-
ным значением тока моста на однооперационных тиристорах, либо мгновен-
ным значением тока моста на GTO тиристорах: 

,при,

;при,

GGN

TTN

ii

ii

α=α=

α=α=

 
(6)

 

где iT, iG – соответственно мгновенные значения сетевых фазных токов мос-
тов на однооперационных и GTO тиристорах (см. рис. 1). Сетевой ток моста 
на GTO тиристорах содержит две составляющие: соответствующую току на-
грузки, пропорционального компенсируемой реактивной мощности, и соот-
ветствующую току рекуперации. Анализ гармонического состава выполним 
без учета влияния силового активного фильтра на сетевой ток, потребляемый 
КУВ.  

Косинусный и синусный ряды Фурье для высших гармоник сетевого то-
ка КУВ могут быть определены как соответствующие косинусные и синус-
ные ряды составляющих сетевого тока, обусловленных работой одного из 
мостов. Исходя из этого справедливы следующие равенства: 

GnnGnn BBAA == ;  ; (7) 

TnnTnn BBAA == ;  , (8) 
где An, Bn, AGn, BGn, ATn и BTn – соответственно коэффициенты при n-й гармо-
нике косинусного и синусного рядов Фурье суммарного сетевого тока и его 
составляющих.  

В соответствии с [1] и с учетом (5) коэффициенты AGn, BGn, ATn и B Tn вы-
числяются следующим образом: 
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Входящие в выражения (5) коэффициенты FGA(n), FGB(n), FTA(n), FTB(n), 
вычисляются по следующим выражениям: 

sin( 1) sin( 1)
2 2( ) *sin( 1)( ) sin( 1)( );

1 2 1 2

G G
G G

GA

n n
F n n n

n n

γ γ
γ γ

α α
+ −

= + − + − ⋅ − − +
+ −

 

sin( 1) sin( 1)
2 2( ) *cos( 1)( ) cos( 1)( );

1 2 1 2

G G
G G

GB

n n
F n n n

n n

γ γ
γ γ

α α
+ −

= + − + − ⋅ − − +
+ −

    
(10) 

sin( 1) sin( 1)
2 2( ) *sin( 1)( ) sin( 1)( );

1 2 1 2

T T
T T

TA

n n
F n n n

n n

γ γ
γ γ

α α
+ −

= + + − ⋅ − +
+ −

 

sin( 1) sin( 1)
2 2( ) *cos( 1)( ) cos( 1)( ).

1 2 1 2

T T
T T

TB

n n
F n n n

n n

γ γ
γ γ

α α
+ −

= + + − ⋅ − +
+ −

 

Полученные аналитические выражения позволяют проанализировать за-
висимость амплитуд высших гармоник сетевого тока, определяемого как: 

2 2
Gn Gn GnI A B= + ; (11) 

2 2
Tn Tn TnI A B= + , 

от относительного напряжения на конденсаторе накопителя Uc
*, которое оп-

ределяется как отношение величины напряжения на конденсаторе к амплиту-
де линейного напряжения на вторичной обмотке трансформатора питания 
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выпрямительного блока.  
Графические зависимости, соответствующие полученным аналитиче-

ским выражениям для двух значений углов управления αG, приведены на 
рис. 2-5. Рис. 2 показывает зависимость амплитуды пятой гармоники тока 
питающей сети, потребляемого выпрямителем фильтрокомпенсирующего 
устройства от относительного напряжения на конденсаторе накопителя; 
рис. 3 –амплитуды седьмой гармоники тока; рис. 4 – амплитуды одиннадца-
той гармоники тока; рис. 5 – амплитуды тринадцатой гармоники тока. 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды пятой гармоники сетевого тока от напряжения на кон-
денсаторе накопителя  
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Рис. 3. Зависимость амплитуды седьмой гармоники сетевого тока от напряжения на 
конденсаторе накопителя 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость амплитуды одиннадцатой гармоники сетевого тока от напряжения 
на конденсаторе накопителя 
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Рис.5. Зависимость амплитуды триннадцатой гармоники сетевого тока от напряжения 
на конденсаторе накопителя 

 
Выводы. Анализ графических зависимостей позволяет сделать вывод о 

наличии диапазона значений напряжения на конденсаторе накопителя С, при 
котором происходит увеличение величин отдельных гармоник а, следова-
тельно, и коэффициента пульсаций сетевого тока КУВ [2], что необходимо 
учитывать при выборе величины напряжения на конденсаторе накопителя. 
Напряжение на конденсаторе накопителя ограничено снизу условием комму-
тации GTO тиристоров и равно 1,05 от амплитудного значения линейного 
напряжения на вторичной обмотке трансформатора выпрямителя. Выбор ве-
личины напряжения на конденсаторе накопителя следует выполнять с учетом 
наличия диапазона, в котором происходит увеличение амплитуды отдельно 
взятых гармоник и коэффициента гармоник тока сети в целом. Величина на-
пряжения на конденсаторе накопителя, выбираемая из условия обеспечения 
допустимого значения коэффициента гармоник тока питающей сети, равна 
удвоенному амплитудному значению линейного напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора выпрямителя.  
 
Список литературы: 1. Глинтерник С.Р. Электромагнитные процессы и режимы мощных ста-
тических преобразователей -Л.: Наука, 1968.- 308 с. 2. Домнин И.Ф., Жемеров Г.Г., Копачо-
вец О.И. Характеристики полупроводникового фильтрокомпенсирующего устройства в устано-
вившемся режиме // Технічна електродинаміка. Тематичний випуск «Силова електроніка та 
енергоефективність».-2003.-Ч.4.- С.15-20. 3. Ариллага Д., Брэдли Д. Гармоники в электрических 
сетях. – М.: Энергия, 1990. – 390 с.  
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СТРУКТУРЫ ГЕНЕРАТОРОВ АДРЕСОВ ДЛЯ ПРОЦЕССОРОВ  
ТЕОРЕТИКО-ЧИСЛОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

 
У статті розглянута структурна схема генератора адрес, що дозволяє істотно простіше 
обчислювати коефіцієнти теоретико-чисельних перетворень. При виборі структур бралося до 
уваги можливість їх реалізації на основі ПЛІС технологій. Приведені кількісні оцінки залежності 
швидкодії кристала від розмірності перетворення. 
 
The flow diagram of address generators, allowing substantially simplify to compute the coefficients of 
number theoretic transform is considered in the article. At the choice of structures possibility of their 
realization on FPGA basis was taken into account. The quantitative estimations of dependence of 
computation speed of crystal are resulted from the dimension of transformation. 

 
В последние годы проводятся интенсивные исследования в области 

разработки и применения дискретных ортогональных преобразований. 
Ортогональные преобразования нашли применение для фильтрации 
изображений, речевых сигналов, отбора признаков при распознавании 
образов, анализа и проектирования систем связи и спектроскопии. 
Исторически наибольшее распространение получило дискретное 
преобразование Фурье, ограничивающим фактором для которого является 
необходимость комплекснозначных вычислений и неизбежное наличие 
вычислительных погрешностей. 

Применение же целочисленных дискретных преобразований Уолша и 
Хаара для задач фильтрации ограничивается тем фактом, что для них аналог 
теоремы свёртки либо отсутствует, либо имеет специфический вид. В то же 
время были предложены преобразования, которые не требуют комплексных 
вычислений как ДПФ, однако позволяют вычислять циклическую свёртку. 
Это так называемые теоретико-числовые преобразования (ТЧП) [1]. При их 
вычислении все расчёты производятся над конечным полем GF(p), то есть по 
модулю простого числа р. ТЧП последовательности xi, i = 0…N – 1 
определяется следующим образом 

1

0
mod

N
ik

k i
i=

X = x g ( p)
−

⋅∑ , 

где модуль p и длина последовательности N не имеют общих сомножителей, 
а g выбирается так, чтобы выполнялось условие: 

1 modNg = ( p) , 
Обратное ТЧП определяется как 
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1
1

0
mod

N
ik

i k
k=

x = N X g ( p)
−

− −⋅∑  

Такие преобразования обладают свойством свёртки. Это значит, что 
если для двух дискретных последовательностей xi  и hi поэлементно 
перемножить коэффициенты ТЧП Xk и Hk, а затем вычислить обратное ТЧП 
от результата перемножения, то полученная последовательность yi будет 
соответствовать результату круговой свёртки исходных 
последовательностей, приведенному по модулю p. 

Применение на практике рассмотренных выше преобразований во 
многих случаях, к сожалению, ограничено в связи с большим требуемым 
объемом вычислений. В то же время существует ряд так называемых 
быстрых алгоритмов [2], позволяющих вычислять коэффициенты 
преобразования существенно проще. Базовой операцией алгоритмов 
быстрого теоретико-числового преобразования является так называемая 
“бабочка” (рис. 1). 

kg

kBgAX +=

kBgAY −=

A

B
 

 
Рис. 1. Базовая операция алгоритма быстрого ТЧП “бабочка” 
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Рис. 2. Граф быстрого теоретико-числового преобразования с прореживанием по 

времени для N=8 
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Граф так называемого быстрого ТЧП с прореживанием по времени для 
случая N=8 изображен на рис. 2. Это алгоритм характерен тем, что 
коэффициенты с выхода снимаются в естественном порядке, а отсчеты 
подаются на вход в двоично-инверсном. Аналогично для любого N, 
являющегося степенью двойки номера отсчетов, поступающих на вход 
устройства БПФ, получаются как зеркальная инверсия двоичных кодов 
последовательности натуральных чисел. 

Такая методика вычислений позволяет существенно сократить число 
арифметических операций при расчете ТЧП. При этом выигрыш в объеме 
вычислений при применении быстрых алгоритмов составит 2N/log2N. 

Структурная схема, обеспечивающая вычисления ТЧП по выше 
изложенной методике изображена на рис. 3. Устройство управления 
генерирует адреса, подаваемые на ОЗУ и ПЗУ из которых считываются 
входные данные и элементы матрицы преобразования соответственно. Далее 
эти значения отправляются на арифметико-логическое устройство (ALU), 
после чего данные хранятся в ОЗУ до очередного этапа вычисления 
«бабочки». 

 

 
Рис. 3. Структурная схема устройства для вычисления ТЧП 

 
Генератор адресов, обеспечивающий выдачу адресов в ОЗУ и ПЗУ, для 

случая N=16 представлен на рис. 4. Принцип действия схемы основан на том 
факте, что при вычислении быстрого ТЧП с прореживанием по частоте на 
каждом этапе последовательность адресов операндов формируется путем 
перестановки разрядов счетчика. Такая перестановка обеспечивается при 
помощи четырех мультиплексоров, на адресные входы которых подаются 
сигналы с выхода счетчика номера ступени преобразования. Входной 
тактовый сигнал CLK, обеспечивает синхронную работу схемы. Сигнал 
RESET, служит для сброса счетчиков в начале преобразования, а также для 
начальной установки триггеров T1-T4 в состояние 0111 соответственно. 
Выходные сигналы a0-a3, соответствуют адресам, подаваемым на ОЗУ, а 
сигналы aw0-aw2 – на ПЗУ. 
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Рис. 4. Функциональная схема генератора адреса на 16 отсчётов 
 

Цель статьи заключается в исследовании особенностей ПЛИС-структур 
генератора адресов ТЧП и оценке быстродействия и степени использования 
ПЛИС. 

Для аппаратной реализации генератора адресов были выбраны 
программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС). Описание 
моделей алгоритмов выполнялось на языке VHDL, который обеспечивает 
компактную запись для проектируемой схемы, что дает значительное 
сокращение трудоемкости и сроков разработки больших схем. 

Моделирование функциональной схемы генератора адреса на 16 
отсчётов велось с применением программного пакета Active-HDL 6.1. Синтез 
HDL-кода выполнялся при помощи пакета FPGA Express, который 
транслирует и оптимизирует описание на HDL-коде на вентильном уровне. 
Реализация синтезированного кода на ПЛИС велась в пакете системы 
проектирования Altera Maxplus II 10.1 BASELIN на чипе EPF10K70RC240-2 
семейства FLEX 10K, в результате чего была получена зависимость 
быстродействия кристалла от размерности преобразования (рис. 5): 
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Рис. 5. Зависимость быстродействие кристалла от размерности преобразования 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что полученная схема, генератора 
адресов имеет следующие особенности: 

Благодаря использованию конвейерной схемы быстродействие 
кристалла логарифмически зависит от размерности обрабатываемой 
последовательности, что позволяет обрабатывать значительные массивы 
информации без существенного ущерба для скорости вычислений. 

В дальнейшем целесообразно провести исследования особенностей 
реализации на ПЛИС структур АЛУ в зависимости от различных значений 
модуля. 
 
Список литературы: 1. Рабинер Л., Гоулд Б. Теория и применение цифровой обработки 
сигналов.- М.:- Мир, 1990.- 850 с. 2. Ахмед Н., Рао К.Р. Ортогональные преобразования при 
обработке цифровых сигналов.- М.: Связь, 1980.- 248 с. 3. Ивашко А.В., Лунин Д.А. К вопросу об 
оценке структур быстрых теоретико-числовых преобразований. – Вестник НТУ «ХПИ».- 2008.- 
№ 56, с. 102-105 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ  
БИГЕНЕРАТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

 
Стаття присвячена розробці  метода побудови бігенераторних перетворювачів фізичних величин. 
Розглянута методика їх роботи, наведено блок-схема та приклади реалізації.  
 
The article is devoted development of bilgenerator transformer of physical sizes. The considered me-
thodology of his work, flow-chart, is resulted examples of realization. 
 

В области измерительной техники распространение получили частотные 
бигенераторные измерительные преобразователи (БИП) физических велечин 
[1] с характеристиками преобразования вида: 
 1 0 (1 )nf f KX= +  (1) 
 2 0f f= , 
где 1f  и 2f – частоты измерительного генератора Г1 и опорного Г2 генерато-
ров; 0f – частота генератора Г1 при условии равенства нулю преобразуемой 
величины X ; K – коэффициент преобразования чувствительного (частото-
задающего) элемента (ЧЭ) генератора Г1; n – показатель степени, зависящий 
от типа ЧЭ (n= ± 1; 1 2± ,… 1 р± ).  

К таким ЧЭ относятся емкостные, индуктивные, кварцевые, резистив-
ные и др. преобразователи. 

Разработан метод построения бигенераторных преобразователей физи-
ческих величин на основе микроконтроллера [2]. Суть метода поясняется 
блок-схемой, приведенной на рис. 1, и состоит в следующем. Пусть выход-
ные частоты  1f  и 2f  первичного преобразователя (ПП) подаются на микро-
контроллер, который условно состоит из блоков Ф1, Ф2, А1, А2,…, АР. В 
формирователях Ф1 и Ф2 реализуются последовательности импульсов с пе-
риодами 1T  и 2T , которые равны: 

 1
1

1T f=  и 2
2

1T f=  (2) 

Формируя в блоке А1 из последовательности импульсов с периодом 1T , 
например, с помощью счетчика импульсов, имеющего объем 0N , временной 
интервал: 
 1 0 1N Tτ =   (3) 

И заполняя его импульсами с периодом 2T , получим число импульсов: 
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 1
1

2

T
N

T
=  (4)  

Вычитая из 1N  значение 0N , на выходе блока А1 получим число импульсов  

 1
1 0

2

( 1)x
T

N N
T

= −  (5) 

 
Рис. 1. Блок-схема метода построения бигенераторных преобразователей физических 

величин 
 

Формируя таким же образом в блоке А2 временной интервал 2 0 1N N T= , 
заполняя его импульсами с периодом 2T  и вычитая значение 0N , на выходе 
этого блока получим число импульсов  
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В общем случае, используя р блоков, выполняющих вышеуказанные 
операции, на выходе блока Ар можно получить число импульсов  

 1
0

2

( 1)
p

xp p

T
N N

T
= −  (7) 

Из выражений (5)-(7) с учетом формул (1), (2), следует, что выходные 
сигналы  1 2,x xN N …, xpN  линейно связаны с входной величиной X . Обоб-
щенная характеристика преобразования 

 

1

1
0 1

2

( 1)
n

x
n

fN N
f

= −  (8) 

Рассмотрим процесс формирования выходного сигнала (рис. 2) на при-
мере режима работы блока А2. 

 
 

Рис. 2. Процесс формирования выходного сигнала 
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В формирователях Ф1, Ф2 формируются  импульсная последователь-
ность с периодом  1

1

1T f=  и 2
2

1T f= . 

Далее формирование выходного сигнала осуществляются по следующе-
му алгоритму: 

1-Формирование числа 0N и временного интервала 1τ , который запол-
няется импульсами от Ф1; 
 2-Формирование числа 0N и временного интервала 2τ , который запол-
няется импульсами от Ф2; 

3-Формирование  временного интервала 2τ , который заполняется им-
пульсами с частотой 1f ; 

4-Формирование  временного интервала 3τ , который заполняется им-
пульсами с частотой 2f ; 

5-Формирование выходного сигнала 2xN  временного интервала 3 1τ -τ , 
который заполняется импульсами с частотой 2f ; 

6-Формирование выходного сигнала *
2xN ,с учетом поправки на началь-

ную расстройку генераторов Г1 и Г2. 
На основе разработанного метода построены такие устройства [3]: 
-измерительный преобразователь давлений газообразных сред с индук-

тивными чувствительными элементами (диапазон измерения 0-200 кПа, по-
грешность 0.1%,);  

-измерительный преобразователь влажности сыпучих сред с емкостны-
ми чувствительными элементами (диапазон измерений 0-20%, погрешность 
0.1%); 

-измерительный преобразователь температуры, с пьезоэлектрическими 
чувствительными элементами  (диапазон измерений -20 – +100 0С , погреш-
ность 0.2%);  

-измерительный преобразователь массы с индуктивными чувствитель-
ными элементами (диапазон измерения: 0-100 г; погрешность: 0.01%). 

 
Список литературы: 1. Полулях К.С., Гусельников В.К. К теории бигенераторных АЦП физиче-
ских величин// Метрология. -1983.-№7.-с.10-14. 2. Баранов В.Н. Применение микроконтроллеров 
AVR: схемы, алгоритмы, программы. -М.: Издательский дом «Додэка ХХ1», 2004.- 288с. 
3. 5.Гусельников В.К., Мигущенко Р.П. Цифровой измеритель влажности // Вестник НТУ “ХПИ”. 
– 2004. – Вып. 5. – с. 77-80. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ МНОЖИН  
В УПРАВЛІННІ ЯКІСТЮ ОСВІТНІХ ПОСЛУГ 

 
В статті запропоновано метод проведення експертного оцінювання якості освітніх послуг, що 
спирається на їх нечітку інтерпретацію. Визначено часткові та одиничні показники якості освіт-
ніх послуг у вищому навчальному закладі. Надано обробку результатів експертного оцінювання 
з використанням апарату нечітких множин, що забезпечує коректність результатів оцінки. 
 
The method of expert evaluation of quality of educational services, based on their fuzzy interpretation is 
offered. The partial and single indicators of quality of university educational services are determined. 
The processing of the expert evaluation results based on the theory of fuzzy sets, which ensures the 
correctness of the evaluation is provided. 
 

Постановка проблеми. Участь України у Болонському процесі, однією 
з основних вимог якого є підвищення якості освіти країн-учасниць, послужи-
ло потужним поштовхом до розробки питань управління якістю в освітній 
сфері. 

Вербальні оцінки, що використовуються в освітніх системах та форму-
ються експертом, породжують наявність невизначеності при описі парамет-
рів системи. Облік цих невизначеностей, розробка методів їх вимірювання є 
одними з найважливіших задач у розвитку методів менеджменту якості осві-
тніх послуг. 

Істотною особливістю вищої освіти є складність кількісного оцінювання 
процесів навчання та управління. Переліку показників якості підготовки, що 
розуміється однозначно, не існує, тому що відсутнє чітке уявлення про те, які 
кількісно вимірні фактори на нього впливають, якими вірогідно оцінюваними 
показниками воно виражається, яка вірогідність цих показників тощо. Нечіт-
кість такого уявлення не дозволяє одержувати адекватні кількісні описи дос-
ліджуваних параметрів методами математичного моделювання і змушує шу-
кати рішення класичних задач освітнього процесу некласичними методами. 
Найбільш перспективним є використання теорії нечітких множин. 

Аналіз літератури. В області управління у сфері вищої освіти, оцінки і 
контролю якості освіти можна виділити роботи видних російських і закор-
донних вчених: Ю.П. Адлера [1], А.І. Субетто [2], Ф. Кросбі та ін. Дослідни-
ками запропоновані різні підходи до визначення поняття якості освіти і спо-
собів його оцінки. Однак, як показує аналіз, вимагають подальшого розвитку 
питання обліку і зменшення невизначеності при прийнятті оптимальних 
управлінських рішень у вузі, підкріплені відповідним математичним апара-
том. 
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Відомо, що для рішення задач, у яких вихідні дані є ненадійними і тими, 
що слабко формалізуються, успішно застосовується математичний апарат 
нечітких множин [3]. Цей математичний апарат за своїм значенням і точніс-
тю оцінок більш придатний для виконання завдання з оцінки якості, завдяки 
чому пропонується застосовувати нечітко-множинну методику для оцінки 
якості освітніх послуг (ОП). 

Мета статті. Розробка підходу до оцінки якості освітніх послуг на осно-
ві теорії нечітких множин для забезпечення ефективності управлінських рі-
шень у вищому навчальному закладі (ВНЗ). 

Використання апарату нечітких множин для оцінки якості ОП. 
Якість освітніх послуг як сукупність багатьох характеристик найзручніше 
надавати у вигляді лінгвістичної змінної (ЛЗ), в тому розумінні, як ця змінна 
визначена в теорії нечітких множин [4]. 

[ ],1,0)(,,,1,, ∈µ=< xXniEE
iEi       >= ni ,1 , 

де E – найменування ЛЗ (тут – «Якість ОП»); niEi ,1, = – множина термів ЛЗ, 
які є найменуванням нечітких змінних, областю визначення кожної з яких є 
множина X; μEi(x) – функція належності значень x значенням терму Ei. 

Термами ЛЗ «Якість ОП» можуть бути: E1 – дуже низька якість; E2 – ни-
зька якість; E3 – середня якість; E4 – висока якість; E5 – дуже висока якість. 
Кожний терм може описуватися трапецеїдальною функцією належності 
(рис. 1), яка повністю задається чотирма числами – абсцисами вершин трапе-
ції. Ці числа можуть бути визначені експертом з урахуванням вербально-
числової шкали Харрінгтона [5]. На основі наданих на рис. 1 отриманих за-
лежностей n-терм розраховуються точні значення μEi(x) для будь-яких зна-
чень x. 

 
Рис. 1. Функції належності лінгвістичної змінної «Якість ОП» 

 
Параметр X є комплексним показником якості ОП, тобто функцією час-

ткових показників ljx j ,1, = : 
X = ψ(x1, x2,…, xl). 
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Кожен частковий показник характеризується, у свою чергу, комплексом 
одиничних показників і також визначається ЛЗ miPi ,1, =  з тією ж кількістю 
n термів, що і ЛЗ «Якість ОП». Терми часткових показників описуються фун-
кціями належності, параметри яких визначаються експертним шляхом. 

Визначення часткових та одиничних показників якості ОП у ВНЗ. В 
основі комплексного показника якості діяльності вузу лежить сукупність різ-
них показників, що дозволяють розглянути поняття якості ОП як багаторів-
неву деревоподібну структуру. Їх аналіз проводиться за допомогою причин-
но-наслідкової діаграми Ісікави (рис. 2). 

Рис. 2. Показники якості освітніх послуг 
 
Згідно з процесною моделлю системи управління якістю ВНЗ було об-

рано три найбільш важливих критерії якості ОП: «Процес вступу», «Процес 
навчання» та «Процес отримання результатів освіти», які є частковими пока-
зниками зазначеної системи управління. 

Значення одиничних показників якості розраховуються або вибира-
ються на основі звітних даних ВНЗ. Вихідні дані по кожному одиничному 
показнику можуть бути представлені в різних системах вимірювання, тому 
для порівняння доцільно трансформувати них у безрозмірні оцінки в інтерва-
лі від 0 до 1. 



 97

Для визначення значимості даних показників були опитані студенти п'я-
того курсу спеціальності "Метрологія і вимірювальна техніка". Респондентам 
було запропоновано: 

– ранжувати показники по кожному з зазначених вище критеріїв за до-
помогою кваліметричного методу парних порівнянь; 

– дати оцінку кожному з показників за 10-бальною шкалою. 
За результатами проведеного опитування становлять окремий інтерес 

отримані кількісні оцінки. Так, за критерієм "Процес навчання" найбільшу 
оцінку одержали показники: "Професорсько-викладацький склад" (8,85 ба-
лів), "Наявність підручників, методичних матеріалів" (8,77 балів) і "Методика 
викладання та організація навчального процесу" (8,46 балів). Слід зазначити, 
що всі одиничні показники даного критерію мають досить високі бали, що 
говорить про ефективну роботу вузу на етапі навчання студентів. 

За критерієм "Процес вступу" найбільша оцінка дана показникові "За-
требуваність спеціальності" (8,46 балів), найменші – показникам "Умови хар-
чування" (4,15 бали) та "Умови проживання" (4,46 бали). У "Процесі одер-
жання результатів освіти" найбільшою оцінкою був відзначений такий пока-
зник, як "Рівень отриманих знань" (8,46 балів), а найменшою – "Аспірантура" 
(6,46 балів). 

Крім того, по кожному з критеріїв студентами були внесені пропозиції: 
поліпшити умови проживання студентів у гуртожитках; забезпечити працез-
датність санітарних вузлів і освітлюваність коридорів; знизити ціни в буфе-
тах і студентських їдальнях; допомагати з працевлаштуванням випускників. 

Обробка результатів експертного оцінювання. Для статистичної об-
робки приймаються лише таки експертні оцінки, відносні відхилення яких від 
середнього значення не перевищує раніше встановленого критерію. 

У результаті визначення порівняльної важливості показників для кожно-
го процесу отримується матриця попарних порівнянь А, елементи якої aij мо-
жуть набувати значення, що відображають суб’єктивний висновок експерта 
стосовно важливості i-того показника порівняно з важливістю j-того показ-
ника. 

У процедурі попарного порівняння можуть використовуватись два аль-
тернативних підходи, а саме, метод Уея [6] та метод аналізу ієрархій, запро-
понований Т. Сааті [7]. В роботі був використаний метод Уея, що полягає у 
заповненні експертами матриці попарних порівнянь 

,ijaA =    { },1,0,1−∈ija  

де 1−=ija  віддає перевагу показнику xj над xi; 0=ija означатиме рівноцін-

ність xj та xi; 1=ija  визначає перевагу показника xi над xj. 
Коефіцієнти пріоритетності ki одиничних показників обчислюються за 

формулою 
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Аналогічно на основі експертних оцінок визначаються коефіцієнти 
пріоритетності часткових показників ljk j ,1, = . 

Шляхом аналізу і розрахунків визначаються значення часткових показ-
ників якості ОП ljx j ,1, =  та знаходяться відповідні ним значення всіх фун-

кцій належності ljnixij ,1,,1),( ==µ . 
За формулою середнього арифметичного зваженого або середнього гео-

метричного зваженого розраховується комплексний показник ЛЗ «Якість 
ОП» X. За знайденим X і функціями належності ЛЗ «Якість ОП» робиться 
оцінка якості ОП. 

Висновки. Розглянута методика формалізації експертних оцінок та їх 
представлення у виді нечітких множин забезпечує коректність результатів 
оцінки і підвищує ефективність керування вузом. 

Використання нечітко-множинної методики для оцінки якості ОП до-
зволить керівництву вузу проводити аналіз і оптимізацію рішень в умовах 
невизначеності і недоліку інформації. Ця методика може бути легко інтегро-
вана в існуючу інформаційну систему навчального закладу. 
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Н.А. ТЕРТИШНА, студентка НТУ "ХПІ" (м. Харків) 

 
ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ РОЗРАХУНКУ  
ВИТРАТИ ГАЗУ В СИСТЕМІ ГАЗОВИМІРЮВАНЬ  
УКРАЇНИ ТА РОСІЇ 

 
Проведен сравнительный анализ алгоритмов расчетов затраты природного газа: РД 50-213-80 и 
ГОСТ 8.586.1-5.2005 с помощью реальной информации, полученной в течение 2009г. от автома-
тических вычислителей. Приведены отличия настоящих нормативных документов. 

 
The comparative analysis of algorithms for calculations of expense of natural gas is conductedin: РД 
50-213-80 and ГОСТ 8.586.1-5.2005 using real data obtained during 2009 from the automatic 
calculators. The differences between these normative documents are given. 

 
В галузі вимірювання витрати природного газу стандартними звужуючи-

ми пристроями до сих пір діяв нормативний документ колишнього СРСР – РД-
50-213-80 від 1980 року. На сьогоднішній день він з багатьох причин не відпо-
відає сучасним вимогам практики. 

Покращити ситуацію може впровадження розробленого Національним 
університетом «Львівська політехніка» разом з Укрметртестстандартом Украї-
ни, з українського боку, та УМЦ «Газметрологія», з російського боку, міждер-
жавного нормативного документу – комплексу стандартів ГОСТ 8.586.(1-5)-
2005. Розроблений документ базується на новому міжнародному стандарті ISO 
5167-2003, який набув чинності з 1 січня 2008 року. 

 
Постановка задачі. У зв'язку з тим, що виникають суперечності з при-

воду використанні на прикордонних газовимірювальних станціях прийнятого 
алгоритму розрахунку об'ємної витрати газу, а також через те, що надходять 
пропозиції про зміну нормативних документів, що регламентують вимір ви-
трати і кількості природного газу, має сенс, використовуючи ретроспективні 
дані, підвести підсумки прийняття єдиного алгоритму розрахунку газу, тобто 
провести аналіз різних алгоритмів визначення об'ємної витрати газу і визначи-
ти можливі наслідки використання тих чи інших алгоритмів розрахунку для 
системи газовимірювань України. 

Таким чином, метою даної роботи є порівняльний аналіз алгоритмів роз-
рахунку витрати природного газу за: РД 50-213-80 [1] та ГОСТ 8.586.(1-5)-2005 
[2]. 

 
Відмінності нормативних документів. Основні особливості комплексу між-

державних стандартів ГОСТ 8.586.(1-5)-2005 та його відмінності від нормативного 
документу РД 50-213-80 [3]: 
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1) Змінена номенклатура звужуючих обладнань: замість діафрагми з радіаль-
ним відбором тиску введена діафрагма із трьохрадіусним відбором тиску, уведене 
еліпсне сопло. 

2) Зміщені в меншу сторону діапазони значень, що допускаються, відносного 
діаметра отвору або горловини звужуючого пристрою. 

3) Уведені нові формули для розрахунків коефіцієнтів витікання для діафрагм – 
замість рівнянь Штольца введені рівняння Reader-Harris/Gallager. Наведено аналіз 
значень коефіцієнтів витікання, обчислених по цих рівняннях. 

4) Уведені нові формули для розрахунків коефіцієнтів розширення газоподібного 
середовища на звужуючим пристрої для діафрагм. 

5) Установлені нові значення невизначеностей коефіцієнтів витікання та розши-
рення. 

6) Уведені нові вимоги до області застосування діафрагм по числу Рейнольдса і 
шорсткості внутрішньої поверхні вимірювальних трубопроводів. 

7) Установлені нові вимоги до довжин прямолінійних ділянок вимірювальних 
трубопроводів для звужуючих пристроїв. 

8) Установлені нові вимоги до конструкції струєвипрямочив, до їх випробувань 
та монтажу. 

9) Наведені нові вимоги до ексцентриситету установки діафрагм, до прямокутно-
сті вхідної крайки діафрагми, прямолінійності вимірювальної ділянки та уступам. 

Методика проведення порівняльного аналізу. Для аналізу необхідно 
порівняти вищезгадані алгоритми визначення витрати природного газу. Про-
ведення порівняльного аналізу методом зрівняння вихідних формул цих ал-
горитмів важке через громіздкість аналізу і слабку наочність отриманих ре-
зультатів. Так, об'ємну витрату середовища при робочих умовах, як для РД та 
ГОСТ розраховують за формулою [2]: 
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де d20 – діаметр отвору звужуючого пристрою при температурі 20 °С, Kсу – 
коефіцієнт, що враховує зміну діаметра отвору звужуючого пристрою, ви-
кликане відхиленням температури середовища від 20 °С, С – коефіцієнт виті-
кання, E – коефіцієнт швидкості входу, K – коефіцієнт стискальності газу, Kш 
– поправочний коефіцієнт, що враховує шорсткість внутрішньої поверхні 
вимірювального трубопроводу, Kп – поправочний коефіцієнт, що враховує 
притуплення вхідної кромки діафрагми, ε – коефіцієнт розширення, cρ – гус-
тина середовища, наведена до стандартних умов, p – тиск середовища, pc – 
тиск середовища, наведений до стандартних умов, ∆р – перепад тиску на зву-
жуючому пристрої, Т – абсолютна (термодинамічна) температура середови-
ща, Тc – абсолютна (термодинамічна) температура середовища, наведена до 
стандартних умов. 

Але змінні в формулах розрахунку витрати за алгоритмами, наведеними 
в РД та ГОСТ, розраховуються по різному. Тому краще буде застосувати ем-



 101

піричний метод, що полягає у визначенні відхилення витрати, розрахованої 
за новим алгоритмом (ГОСТ 8.586.(1-5)-2005), від витрати, розрахованої за 
базовим алгоритмом (РД 50-213-80), у зв’язку з тим, що первісно облік газу 
проводився саме по цьому алгоритмі у Росії та в Україні. 

З метою отримання достовірних результатів аналізу використовувалася 
реальна інформація протягом 2009 року від автоматичних обчислювачів ви-
трати газу, які встановлені на прикордонних ГВС України та Російської Фе-
дерації. Для аналізу було використано ГВС, які приймають газ на вході в 
Україну та ГВС, що передають газ у Західну Європу. 

Було зібрано та оброблено дані з кожного прикордонного пункту вимірю-
вання витрати газу (ПВВГ) за 2009 рік: про витрату природного газу, про зна-
чення робочого перепаду тиску ∆Р, тиску Р та температури Т газу, про його 
густину та концентрацію азоту N2 і вуглекислого газу СО2 в ньому. Для кожно-
го конкретного ПВВГ при розрахунках використовувалися осереднені значен-
ня діаметрів вимірювальних трубопроводів та осереднені значення діаметрів 
встановлених в них діафрагм, а також враховувався спосіб відбору тиску – ку-
товий або фланцевий. Осереднення проводилося у зв'язку з тим, що кількість 
вимірювальних трубопроводів на різних ПВВГ знаходиться у межах від 2 до 5, 
при цьому максимальне відхилення осереднених значень діаметрів від дійсних 
не перевищує 0,5%. 

Для проведення розрахунків використовувалися середньомісячні дані, 
що обумовлено вимогою одержати більш достовірний результат розрахунку, 
який не міг бути отриманий при розрахунку за середньорічними даними, у 
зв'язку з тим, що температура Т (°С) на деяких ПВВГ протягом року зміню-
ється більш, ніж у 3 рази, а тиск Р (кгс/см2) у 1,5 рази. 

Використання для проведення розрахунку витрати газу середньодобових 
значень параметрів не доцільне у зв'язку з тим, що зміна параметрів має, як пра-
вило, сезонний характер та їх коливання протягом місяця можна не ураховувати. 

На підставі отриманих середньомісячних даних проводився розрахунок 
вимірюваної об'ємної витрати газу для витратомірного пристрою при норма-
льних умовах (для кожного) окремо по всім ПВВГ (по обом алгоритмам) для 
кожного з двох різних алгоритмів розрахунку об'ємної витрати газу. Для роз-
рахунків за алгоритмом РД-50-213-80 застосовувався комплекс програм під 
назвою RQ_ISO, який має позитивний висновок Укрметртестстандарта. Роз-
рахунок витрати за алгоритмом ГОСТ 8.586.(1-5)-2005 проводився за допомо-
гою атестованої програми GAZ_RR 2007.  

Розраховувалося відносне відхилення об'ємної витрати за формулою: 
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−

=δ ,  (2) 

де ГОСТQ  – об'ємна витрата природного газу, розрахована за алгоритмом 
ГОСТ 8.586.(1-5)-2005, РДQ  – об'ємна витрата природного газу, розрахована 
за РД 50-213-80. 
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Абсолютне значення об'ємної витрати природного газу: 
 РДГОСТ QQQ −=∆ ,  (3) 

Проведений збір інформації з прикордонних ГВС України та Росії та 
подальша обробка даних дозволили розрахувати абсолютні та відносні відхи-
лення від об'ємної витрати природного газу та здійснити оцінку ефективності 
впровадження алгоритму розрахунку витрати газу для України. 

У таблиці наведені фактичні дані про добове надходження та передавання газу 
при використанні різних алгоритмів розрахунку витрати газу. 

Q, м3/добове ∆Q, м3/добове Відносне відхилення Q, % 
Надходження газу в Україну 

334 210 987 -146 784 -0,0439 
Передавання газу в країни Європи 

309 090 047 -88 714 -0,0287 
Всього 

25 120 940 58 070 0,23 
 
Висновок. З урахуванням реальних умов передачі-прийому газу між Ро-

сією та Україною в 2009 році та параметрів наявних звужуючих пристроїв 
вимірювальних трубопроводів прикордонних ПВВГ, зроблено висновок, що 
впровадження алгоритму розрахунку кількості газу за ГОСТ 8.586.(1-5)-
2005 замість правил [1] призвело до зменшення розрахункових значень об'є-
мної витрати газу на вході по відношенню до виходу України на 0,23 %, що 
рівнозначно тому, що наша держава отримала у своє користування таку кіль-
кість додаткового обсягу газу. 

 
Список літератури: 1.  РД 50-213-80. Правила вимірювання витрати та кількості природного 
газу за методом змінного перепаду тиску зі стандартними пристроями звуження потоку. Держс-
тандарт України: К.-Л.-262 с. 2. ГОСТ 8.586.(1-5)-2005. Вимірювання витрати і кількості рідин і 
газів за допомогою стандартних звужуючих пристроїв. Міждержавний стандарт. 3. Пистун Е. і 
др. В. Особенности нового комплекса межгосударственных стандартов, нормирующих измере-
ние расхода веществ по методу переменного перепада давления. Материалы 23-й Междунар. 
науч.-практ. конф.- 23-25 мая 2006г. Изд-во «Борей-Арт», СПб. С. 175-180. 4. Пистун Е.П., Лесо-
вой Л.В. Нормирование расходомеров переменного перепада давления. – Львов: Изд-во ЗАО 
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ПІДСИСТЕМНА РЕАЛІЗАЦІЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
КЕРУВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНИМ ПРОЦЕСОМ  
ВИГОТОВЛЕННЯ ТРУБОК ІЗ КВАРЦОВОГО СКЛА 

 
Приведена структурная схема автоматизированной системы управления нестационарным 
процессом изготовления трубок из кварцевого стекла. Раскрыты ее функции на уровне под-
систем. Изложена основная идея построения модели формирования геометрии кварцевой 
трубки, базирующаяся на процессе вязко-упругого удлинения кварцевой нити, которая позво-
ляет реализовать прямое адаптивное управление подсистемами. 

 
The block scheme of the automated system of unstationary process control of making the tubes from 
quartz glass is adduced. Its functions are expounded at the level of subsystems. The basic idea of 
construction of model of geometry forming of quartz tube expounded, being based on the process of 
the viscid-resilient lengthening of quartz filament, on the basis of the built model the adaptive con-
trol by subsystems is executed. 

 
Постановка проблеми. Технологічний процес виготовлення трубок із 

кварцового скла шляхом витягування їх із розм’якшеного кварцового блока, 
попередньо наплавленого із збагаченого природного кварцу, є однією із ос-
новних складових цього процесу і найскладнішим етапом їх виготовлення. 
Існуючі технологічні рішення щодо виготовлення кварцових трубок і засобів 
автоматизованого їх виробництва не задовольняють сучасних вимог до гео-
метричних параметрів трубок. Специфіка виготовлення указаних виробів 
полягає у тому, що кварцовий блок, з якого формується трубка, характеризу-
ється неоднорідністю своєї структури, процес високотемпературного форму-
вання трубки із блока у зоні розм’якшення є нестаціонарним, а отримані нея-
кісні вироби не допускають повторного переплавлення через втрату більшос-
ті своїх корисних властивостей. У результаті цього брак труб, що не задово-
льняють вимог щодо геометричних параметрів (товщина стінки, еліптич-
ність, відповідність значень діаметрів заданим), при існуючій технології ви-
робництва та рівні його автоматизації, складає близько 11%. 
 

Аналіз літератури. У ряді робіт [1, 2] велика увага приділяеться дос-
лідженню алгоритмів керування процесом скловитяжки при побудові сис-
теми ідентифікаційного типу, де використовуеться ноніусна ідентифікація 
передавальних функцій об’єкта при наявності в системі регулятора з діаго-
налізатором та компенсатором. При цьому контури самоналагодження пра-
цюють за розімкнутим циклом [3], і в результаті похибок ідентифікації змі-
на  параметрів об’єкта і регулятора суттєво впливає на точність керування і 
її ідентифікаційний режим працює  неефективно. При прямому адаптивному 
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керуванні контури адаптації працюють за замкнутим циклом, що ефективно 
дозволяє компенсувати зміну параметрів об’єкта одночасно коригованими 
параметрами регулятора. Проте такий спосіб керування потребує наявності  
моделі процесу та відповідної структури побудови системи. Крім того, мо-
дель процесу формування трубки із блока дозволяє дослідити в об’єкті кое-
фіцієнти комплексного зв’язку між основними каналами та дає можливість 
отримати інформацію про доцільність використання діагоналізаторів між 
вибраними каналами або інформацію про необхідність заміни місцями  осно-
вних гілок каналів. 

 
Мета статті − висвітлення запропонованої ідеї побудови моделі форму-

вання геометрії кварцової трубки  для реалізації автоматизованої системи 
керування нестаціонарним процесом виготовлення трубок із кварцового скла 
на основі прямого адаптивного керування. 

 
Виклад основного матеріалу. Для дотримання необхідних параметрів 

технологічного процесу на основі технологічної установки витягування 
кварцових трубок запропоновано структуру автоматизованої системи виго-
товлення трубок із кварцового скла (рис. 1). Указана структура містить де-
кілька підсистем, які вирішують локальні задачі підтримання значень окре-
мих параметрів процесу на заданому рівні, робота яких, у свою чергу, коор-
динується підсистемою центрального керування технологічним процесом 
(ПЦКТП). 

Підсистема подачі блока (ППБ) містить два електропривода. Перший 
привод використовується виключно для швидкого піднімання й опускання 
блока, які мають місце на початку та у кінці технологічного циклу виготов-
лення кварцової трубки. Другий привод керує швидкістю опускання блока 
безпосередньо під час технологічного процесу формування трубки. 

Підсистема керування температурою витягування (ПКТВ) задає тем-
пературний режим розм’якшення кварцу в печі. Вона містить у своєму 
складі піч із графітовим нагрівачем, водяну систему охолодження печі, дат-
чик температури, перетворювач напруги і блок керування температурними 
режимами (БКТР) та деякі інші допоміжні елементи. БКТР, аналізуючи си-
гнали від ПЦКТП і датчика температури, виробляє керуючий сигнал, який 
через перетворювач напруги поступає на графітовий нагрівач. Таким чином 
відбувається керування температурою в зоні розм’якшення кварцу.  

Підсистема контролю геометричних параметрів трубки (ПКГПТ) утво-
рює головний зворотний зв’язок автоматизованої системи. Контролюється 
величина як зовнішнього, так і внутрішнього діаметра кварцової трубки. 
Датчик геометричних параметрів кварцової трубки складається з лазерного 
джерела світла і фото-приймального пристрою, а також електромеханічного 
коригуючого пристрою. 
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Блок вимірювання діаметра (БВД) проводить статистичну обробку ре-
зультатів вимірювань і забезпечує передачу інформації на ПЦКТП. 

Підсистема витягування трубки (ПВТ) містить електропривод витягу-
вання трубки (ЕПВТ) і пнемо-привод прижимних роликів (ППР). ЕПВТ 
задає необхідну швидкість витягування трубки. Величина цього параметра 
істотно впливає на геометричні параметри виробу. Силу затиснення трубки 
між роликами витяжного пристрою задає пнемо-привод прижимних роли-
ків. Сила тиску газу перетворюється в механічне зусилля за допомогою 
двох пнемо-циліндрів. 

Підсистемі подачі азоту (ППА) належить ключова роль у процесі фор-
мування геометричних параметрів кварцової трубки, адже такі параметри 
як тиск і витрата азоту в першу чергу впливають на зміну (формування) 
зовнішнього та внутрішнього діаметрів трубки. До складу підсистеми вхо-
дять датчики витрати і тиску газу, сигнали від яких поступають на вхід 
блока керування витратою і тиском азоту (БКВТА). БКВТА оброблює ін-
формацію від датчиків і виробляє керуючі сигнали для електропривода гол-
кового крана, що змінює подачу газу на вході системи. ПЦКТП також про-
водить обробку результатів вимірювань витрати та тиску азоту, у результаті 
формуючи сигнали керування для різних підсистем, у тому числі і для під-
системи подачі азоту. 

Підсистема автоматичного відрізання трубки (ПАВТ) складається з 
трьох головних складових частин: фото-датчика, обертального відрізного 
пристрою і блока керування відрізанням трубки (БКВТ). Фото-датчик пред-
ставлений світло-діодом і фото-діодом. Він спрацьовує при досягненні тру-
бкою максимального значення довжини. У цьому випадку БКВТ видає сиг-
нал керування обертальному відрізному пристрою, який відрізає трубку 
необхідної довжини. 

Однією з головних функцій ПЦКТП при керуванні іншими підсисте-
мами є пряме адаптивне керування технологічним процесом з використан-
ням моделі формування геометрії трубки з урахуванням пружних та в’язких 
складових.  

Базовою ідеєю побудови моделі є розбиття процесу подовження труб-
ки (на основі дослідження кварцової нитки або тонкого стрижня) на три 
складові: миттєво-пружне подовження, сповільнено-пружне подовження та 
рівномірне подовження в’язкого витікання [4]. 

З метою встановлення параметрів такого процесу проведено його іден-
тифікацію. Для пружної складової за законом Гука відносна пружна дефор-
мація ε  пов’язана із напруженням lσ  формулою 

lE
σ=ε 1 , 

де Е – модуль Юнга. 
В’язке осьове подовження, враховуюче коефіцієнт динамічної в’язкості 

[5], можна знайти за формулою 
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ll ∂
ϑ∂η=σ 2 . 

В результаті чого, інтегруючи рівняння з нульовими початковими умо-
вами швидкості при початковій довжині кварцової нитки, отримано 

ll ⋅σ
η

=ϑ
2
1 . 

Для врахування вкладу пружного та в’язкого подовження за деякий 
проміжок часу ∆t запропоновано ідею їх урахування через коефіцієнти Kα і 
Kη  відповідно. 

Виражаючи пружне подовження через коефіцієнт пружності α та врахо-
вуючи інерційність процесів (рис. 2) запропоновано ідею розбиття коефіцієн-
та α на дві складові. Для цього введено ще два додаткові коефіцієнти Кαu, 
Кαzu, які враховують вклад миттєвої та інерційної складової коефіцієнта пру-
жності відповідно. 

Переходячи до зображення та використовуючи оптимізаційний метод 
найскорішого спуску [6] для знаходження параметрів моделі, в якості функції 
мети вибрано мінімум квадратичних відхилень для всіх точок перехідного 
процесу моделі та експериментальних даних. Вхідними параметрами при 
цьому виступають: коефіцієнт в’язкості η, коефіцієнт пружності α, сила ви-
тягування F, початковий радіус стрижня r та початкова довжина стрижня L. 

У результаті ідентифікації параметрів отримано нижче приведену дина-
мічну модель витягування кварцового тонкого стрижня: 
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де α(Т), η(Т) – коефіцієнт пружності та коефіцієнт динамічної в’язкості, що 
залежать від температури; Кα , Кη, Кαu, Кαzu , Тα  – ідентифіковані коефіцієнти; 

А, В – деякі коефіцієнти, що залежать від сили F та радіуса r; 
2r

FA
⋅π

= ; 

22 r
FB

⋅π⋅
= ; р – оператор Лапласа. 

Аналогічним чином подовження кварцової трубки як і тонкого стрижня 
складається із пружного подовження (ділянка 0А на кривій рис. 2), сповіль-
нено-пружного (ділянка АВ) і рівномірного подовження в’язкого витікання 
(ділянка FС), як бачимо ці зони складуючись утворюють результуючий гра-
фік. 
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Рис. 1. Загальна структурна схема автоматизованої системи 
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Рис. 2. Діаграма подовження тонкого кварцового стрижня при температурі  
розм’якшення 

 
Пружне подовження кварцової трубки відбувається дуже швидко (май-

же миттєво із швидкістю поширення звуку в скломасі) за рахунок прикла-
дення зовнішньої сили (сили витягування трубки) та власної ваги кварцової 
маси, що знаходиться нижче початкового рівня зони розм’якшення.  

Тривалість сповільнено-пружного подовження залежить від в’язкості 
кварцового скла. Чим вище в’язкість, тим більша ділянка сповільнено-
пружної деформації. 

Рівномірне подовження в’язкого витікання (ділянка FС на рис. 2) висту-
пає головним чинником, за рахунок якого відбувається витягування кварцо-
вої трубки. 

Сповільнено-пружна деформація частково обернена – при знятті наван-
таження відбувається спочатку миттєве (ділянка СD на рис. 2), а потім спові-
льнено-пружне скорочення трубки (ділянка DE), яке приводить її до нової 
сталої довжини. 

Таким чином, на процес формування кварцової трубки із кварцового 
блока і її витягування впливають як сила в’язкості, так і сила пружності. 

Базуючись на вище викладеному, виведено рівняння для подовження 
кварцової трубки: 
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де LA  − деяка функція, залежна від сили витягування, внутрішнього і зовні-
шнього радіусів трубки, коефіцієнта Пуассона, тиску в середині зони форму-
вання блок-трубка та ваги скломаси в цій зоні; LB  − деяка функція, залежна 
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від сили витягування, внутрішнього і зовнішнього радіусів трубки та ваги 
скломаси в зоні формування блок-трубка. 

Аналогічно отримано рівняння для зміни радіуса трубки: 
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де rA − деяка функція, залежна від сили витягування, внутрішнього і зовніш-
нього радіусів трубки, коефіцієнта Пуассона, тиску в середині зони форму-
вання блок-трубка та ваги скломаси в цій зоні; rB − деяка функція, залежна 
від сили витягування, внутрішнього і зовнішнього радіусів трубки, коефіціє-
нта поверхневого натягу розм’якшеної скломаси, тиску в середині зони фор-
мування блок-трубка та ваги скломаси в цій зоні. 

 
Висновки. Для підсистемної реалізації автоматизованої системи керу-

вання нестаціонарним процесом виготовлення трубок із кварцового скла за-
пропоновано ідею побудови моделі формування геометрії кварцової трубки 
на основі аналізу подовження кварцової нитки в режимі розм’якшення квар-
цової сировини та виявлено три складові такого подовження: миттєво-
пружне, сповільнено-пружне та рівномірне подовження в’язкого витікання. 
Приведена побудова моделі забезпечує пряме адаптивне керування процесом 
формування геометрії кварцової трубки. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МИОКАРДА  
ПРИ АНАЛИЗЕ НИЗКОАМПЛИТУДНЫХ ФЛУКТУАЦИЙ 
 

У статті розглянуто переваги використання електродинамічної моделі міокарду при аналізі низь-
коамплітудних коливань. По відхилення від норми при аналізі низькоамплітудних коливань ЕКГ 
- сигнала можна провести діагностику роботи серця і поставити відповідний діагноз. 
 
The advantages of the use of electrodynamic model of myocardium are considered at the analysis of 
low-amplitude oscillations in the article. For deviation from a norm at the analysis of low-amplitude 
oscillations EKG – the signal it is possible to conduct of diagnostics of work of heart and put the proper 
diagnosis. 

 
Постановка проблемы. Вследствие тенденции возрастания числа боль-

ных ишемической болезнью сердца во всем мире возникает необходимость 
догоспитального своевременного и достоверного выявления наличия этого 
заболевания. Особенно актуальна эта проблема у детей. Для детализации ди-
агноза и улучшения прогностических оценок в последнее время широко ис-
пользуется метод дисперсионного картирования, основанный на контроле 
низкоамплитудных изменений электрокардиосигнала. Кроме того, интерпре-
тация результатов контроля должна быть доступной врачу-терапевту, а сама 
процедура контроля – оперативной.   

Цель статьи – оценка перспектив использования электродинамической 
модели биогенератора сердца (БГС) для повышения чувствительности и спе-
цифичности метода дисперсионного картирования. Использование этой мо-
дели при исследовании работы сердца позволяет выявлять какие-либо пато-
логии еще на ранних стадиях развития. По отклонения от нормы при анализе 
низкоамплитудных колебаний ЭКГ-сигнала можно провести диагностику 
работы сердца и поставить соответствующий диагноз. Средняя амплитуда 
этих колебаний столь незначительна, что они традиционно интерпретируют-
ся как малозначимые шумовые помехи. Однако именно малые флуктуации 
часто несут важную диагностическую информацию, предшествующую раз-
витию патологии и не проявляющуюся в традиционных отклонениях ЭКГ-
сигнала. 

В работах [1,2] показано, что анализ случайных малых колебаний про-
водится по модели биогенератора сердца. Модель основана на расчете элект-
рического поля двойного слоя кардиомиоцитов [2]. При анализе низкоампли-
тудных флуктуаций около 60% используемых врачами диагностических при-
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знаков можно получить на основе косвенных параметров, рассчитываемых 
по модели электрических процессов, происходящих в миокарде. 

Эта модель не требует какой-либо дополнительной феноменологии при 
интерпретации ЭКГ-сигналов. Все ее предсказания основаны лишь на точном 
учете электродинамических эффектов, возникающих на мембранах огромно-
го числа сократительных кардиомиоцитов. И, что наиболее важно, эта модель 
предоставляет формулы для расчета поверхностных потенциалов, необходи-
мые для определения косвенных, т.е. непосредственно не измеряемых пара-
метров с необходимой точностью [1].  

Для описания модели воспользуемся методами классической электроди-
намики, дающей описание электро- магнитного излучения (ЭМИ) на языке 
амплитудных и фазовых изменений векторов напряженности электрического 
и магнитного полей [3]. Уравнение Максвелла достаточно хорошо интегри-
руется в случае анализа осциллирующих зарядов, связанных с простыми про-

странственными структурами излучателей. Напряженность 
−
E  электрическо-

го поля заряда, движущегося произвольным образом в вакууме, в любой мо-
мент времени t может быть определена выражением 

 
(1) 

 
 

где 0ε  – диэлектрическая постоянная; q – величина электрического заряда; 

r – расстояние до заряда в момент времени t – ;r
c

c – скорость света; re
−

– 

единичный вектор, направленный от точки измерения величины к точке, в  

которой заряд находился в момент t – .r
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Магнитное поле B
−

 движущегося заряда определяется выражением 
 

 (2) 
 
 

Если в некоторый момент времени 0t  возникает изменение скорости 
движения заряда, т.е. появляется ускорение, то возникают соответствующие 
изменения электрического и магнитного полей, которые распространяются в 
виде сферической волны со скоростью света и в так называемой дальней зоне 
излучения определяются преимущественно третьим членом формулы (1). 
Воспользовавшись формулой (1) для расчета электрического поля миоцита в 
дальней зоне излучения, которая для отдельного миоцита соответствует рас-
стоянием более 5…10мм, получим следующее выражение: 
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(3) 
 
 

где А – постоянная, определяемая свойствами мембраны клетки; 
−

r – радиус-
вектор точки измерения напряженности; dtdp / – средняя производная по 

времени; α – угол между осью клетки и радиусом- вектором  
−

r ; 
−

me – еди-

ничный вектор, касательный сферической поверхности радиусом 
−

r . 
 

Карта поверхностных потенциалов в любой момент времени определя-
ется суммированием сигналов по всем кардиомиоцитам, излучающим в этот 
момент электромагнитные волны. Модель электромагнитного индуцирования 
поверхностных потенциалов не только позволяет эффективно анализировать 
флуктуации ЭКГ, но и разрешает без каких-либо феноменологических доба-
вок практически все современные проблемные задачи клинической интер-
претации ЭКГ-сигналов 

Электродинамическая модель позволяет разделять регистрируемую ЭКГ 
на сигналы от отдельных камер сердца. Поэтому дисперсионные отклонения 
рассчитываются по группам, включающих как вид камеры сердца, так и вид 
процесса (деполяризация—реполяризация). Типовая схема такого разбиения 
включает следующие группы: G1 — деполяризация правого предсердия (ПП), 
G2 — деполяризация левого предсердия (ЛП), G3 — деполяризация правого 
желудочка (ПЖ), G4 — деполяризация левого желудочка (ЛЖ), G5 — реполяри-
зация правого желудочка (ПЖ), G6 — реполяризация левого желудочка (ЛЖ). 

Дисперсионные характеристики, соответствующие отдельной группе 
отклонений, имеют вид функций времени, характеризующих усредненные 
амплитудные вариации на определенных участках выбранного кардиоинтер-
вала. В результате по каждой из групп анализа можно сформировать границы 
нормы для дисперсионных линий.  Пример дисперсионных линий в группах 
G3 и G4 изображен на рис. 1  
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Рис. 1. Дисперсионные функции (1, 2) в группах показателей G3,G4 при патологии 
(горизонтальная ось соответствует 20-ти моментам времени QRS-комплекса. Области 

выхода за границы нормальных диапазонов выделены заливкой. 
 

Дисперсионные линии имеют высокую чувствительность к изменениям 
состояния миокарда, поэтому практически не бывает двух пациентов с абсо-
лютно одинаковыми дисперсионными характеристиками. Если имеются зна-
чимые патологические изменения, то соответствующие дисперсионные ли-
нии выходят за верхние или нижние границы нормы (см. рис. 1). Чем больше 
площадь этих областей, тем больше отклонение от нормы. Анализируя раз-
личные параметры этих отклонений, можно построить высокочувствитель-
ную классификацию дисперсионных отклонений. В первом приближении 
выраженность отклонений можно оценивать только величиной этой площа-
ди, т. е. грубым относительным интегральным индикатором. Такой индика-
тор будет изменятся в относительном диапазоне от 0 % до 100 %. Значение 0 
% соответствует полному отсутствию каких-либо значимих отклонений, т. е. 
положению всех дисперсионных линий внутри границ нормы. Показатель 
«Миокард» равный 100%, соответствует патологическим отклонениям во 
всех группах дисперсионных характеристик. 

Итогом анализа является карта отклонений дисперсионных низкоампли-
тудных характеристик от нормы, содержащая амплитуды этих отклонений и 
параметры их предположительной локализации. Для создания у врача цело-
стной и легковоспринимаемой картины изменений миокарда полученная ди-
сперсионная карта проецируется на квазиэпикард трехмерной компьютерной 
модели сердца, отображающей переднюю и заднюю поверхности сердца. 
Выраженность и предположительная локализация изменений определяются 
по изменению цвета квазиэпикарда, который в норме имеет ровный зеленый 
цвет. При различных отклонениях от нормы цвет в области изменений меня-
ется до желтого или красного. В итоге врач получает возможность непосред-
ственно наблюдать «портрет сердца» на поверхности трехмерной компьюте-
рной модели сердца, которая реконструирована по низкоамплитудным коле-
баниям ЭКГ покоя [1]. Пример изменения портретов в последовательных 
обследованиях представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Дисперсионная карта здорового (А) и больного ишемической болезнью (Б) 

 
Непосредственное изменение топологии дисперсионных изменений на 

поверхности квазиэпикарда позволяет быстро и надежно наблюдать самые 
ранние изменения в состоянии сердца, которые в стандартных ЭКГ – призна-
ках не проявляются. Описанная последовательность алгоритмических опера-
ций получила название « метод дисперсионного картирования». Метод дис-
персионного картирования позволяет резко повысить чувствительность и 
специфичность ЭКГ-метода в отношении ряда клинически важных патоло-
гий, в частности в отношении ишемии миокарда. 

Выводы. Электродинамическая модель была использована в данной 
технологии для точного вычисления ряда косвенных параметров, необходи-
мых для реализации полноразмерного анализа низкоамплитудных флуктуа-
ций ЭКГ [4].  

Сегодня можно с уверенностью сказать, что клинические перспективы у 
электродинамической модели есть. Задача надлежащего и оперативного про-
гноза состояния сердца, а также тесно связанная с ней задача выявления па-
тологии на ранних стадиях, все более становятся массовой повседневной 
клинической необходимостью. Известные к настоящему времени приборы 
ЭКГ-диагностики на задачи прогноза не ориентированы. Для прогнозируе-
мых технологий ЭКГ-метода электродинамическая модель является идеаль-
ным инструментом, так как она позволяет анализировать флуктуационные 
сигналы, являющиеся высокочувствительными предикторами ранних стадий 
патологии. 
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исследования сердечно-сосудистой системы.. М.: Медицина, 1982. 3. Нельсона К.В., Гезелови-
ца Д.В. Теоретические основы электрокардиологии.. Пер. с англ. М.: Медицина, 1979. 
4. Рябыкина Г.В., Сула Ф.С. Использование прибора КардиоВизор-06с для скрининговых обсле-
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Статья представлена д.т.н. проф. НТУ «ХПИ» Рогачевым А.И.  

 
Поступила в редакцию 29.03.10 



 115

УДК 616.012 
 
Т.Г. МАЩЕНКО, канд. техн. наук, проф. НТУ “ХПИ” 
Н.В. ТРУБЧАНОВА, студент НТУ “ХПИ”  
 
ОЦЕНКА МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ КАРДИОСИГНАЛОВ 
 

У статті розглянуті основні методи обробки кардіосигналів, засновані на розробці автоматизова-
них систем реєстрації і попереднього аналізу серцево-судинної системи. 

 
The basic methods of cardio-signal treatment based on development of automatize registration system 
and preliminary analysis of the cardiovascular system are considered in the article. 
 
Ключевые слова: медицинская диагностика, электрокардиосигнал, артефакты, экстрасистоли-
ческие компоненты, отведения, миокард. 

 
Постановка проблемы. Многие из достижений техники являются след-

ствием изучения закономерностей жизнедеятельности и поведения живых 
организмов и, в частности, человека. В последние годы качественные изме-
нения произошли в технической диагностике машин и энергетического обо-
рудования, основой которых стали новые методы анализа колебательных 
процессов и прежде всего, компьютерного анализа модулированных вибра-
ции и шума. Естественным следствием таких изменений стала попытка ис-
пользовать эти методы для медицинской диагностики, технология которых 
основана на разработке автоматизированных систем регистрации и предвари-
тельного анализа клинико-физиологической информации. В настоящее время 
получают развитие новые технологии выявления состояний, предшествую-
щих развитию болезни. В основе этих технологий лежит анализ биологиче-
ских ритмов организма человека, выделяемых из электрокардиосигналов.  

 
Анализ литературы: В работе [1] рассмотрены основы электрокардио-

графии, показано, что электрокардиосигнал является одним из самых упоря-
доченных сигналов физической природы. Приведены основные параметры 
ЭКГ. В работе [2] проанализированы системы отведений, приведены резуль-
таты идентификации параметров ЭКГ при различных заболеваниях сердца. В 
[3] определены основные симптомы заболеваний сердца, особое внимание 
уделено отклонениям ЭКГ при ишемии миокарда и стенокардии. В работах 
[4, 5] показано возможность исследования сократительной функции миокар-
да в фазовом пространстве. При этом определено, что при различных пора-
жениях миокарда изменяются не только направления, но и скорость распро-
странения волны деаполяризации и реполяризации по миокарду.  

В работе [6] представлены результаты клинического исследования ско-
ростных показателей зубца Т ЭКГ. Клиническое значение этого зубца суще-
ственно увеличивается при определении электролитических нарушений, что 
особенно важно при диагностике ишемии миокарда. В [7] рассмотрен ком-
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пьютерный анализ и дана интерпритация электрокардиограмм  в фазовом 
пространстве. Приведены аппаратно-программные средства для исследова-
ния вариабельности сердечного ритма в клинической практике. В [8] с целью 
расширения функциональных возможностей метода ЭКГ приведены резуль-
таты вейвлет анализа биомедицинских сигналов. В работе [9] приведен мето-
дический подход в построении системы для неинвазивного контроля состоя-
ния электрической активности сердца. 

 
Цель статьи – оценить эффективность методов обработки кардиосигна-

лов для диагностики заболеваний сердца. 
 
Вариабельность сердечного ритма может быть оценена с помощью раз-

личных методов, к которым можно отнести временные, частотные, спек-
тральные методы обработки кардиосигналов и др. Среди аппаратно-
программных комплексов (АПК), рекомендованных Минздравом Украины в 
качестве стандартных средств для исследования вариабельности сердечного 
ритма в клинической практике и прикладной физиологии, следует назвать 

«Варикард-1.41» и «Динамика-100». 
С помощью АПК проводилась параллельная (в реальном масштабе вре-

мени) регистрация ритма сердца с последующим сопоставлением информа-
ционных возможностей в части математического анализа вариабельности 
сердечного ритма. Этот аппаратно-программный комплекс обеспечивает: 
вывод на экран монитора в режиме реального времени одновременно двух 
графиков; электрокардиограммы (ЭКГ) и кардиоинтервалограммы (КИГ); 
автоматическое распознавание R зубцов, артефактов, экстрасистол и арит-
мий;  автоматизированную корректировку ошибок и аппроксимацию арте-
фактов и экстрасистолических элементов ЭКГ; автоматическое формирова-
ние динамических (временных) рядов RR кардиоинтервалов по распознанным 
элементам и  автоматический анализ временных рядов RR кардиоинтервалов 
статистическими, автокорреляционными и спектральными методами.  

Расчет показателей спектрального анализа проводился в четырех час-
тотных диапазонах: высокочастотные колебания (HF) в диапазоне  
0,5+0,15 Гц  (2÷7 с); низкочастотные колебания (LF) в диапазоне 
0,15+0,05 Гц (7÷20 с); сверхнизкочастотные колебания (VLF) в диапазоне 
0,05+0,015 Гц (20÷70 с); ультранизкочастотные колебания (ULF) в диапазоне 
0,015+0,001 Гц (70÷1000 с). Кроме того обеспечивается сохранение результа-
тов анализа вариабельности сердечного ритма, а также исходных данных 
(сигналов ЭКГ и динамических рядов кардиоинтервалов) в банке данных с 
возможностью обращения к ним для более подробного анализа или сравни-
тельной оценки и  использование для обработки и анализа данных различных 
видов программных средств и возможность их развития и дополнения. 
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Для диагностики, например, ишемии миокарда в кардиологической 
практике используются различные методы нахождения необходимых откло-
нений. ЭКГ представляет собой запись сигнала, несущего информацию об 
изменениях во времени суммарного электрического потенциала, возникаю-
щего в сердечной мышце за счет движения ионов через мышечную мембрану 
[1]. Из анализа работы [2] основными электрокардиографическими призна-
ками ишемии миокарда являются изменение полярности, амплитуды и фор-
мы зубца T , а также смещение (депрессия и элевация) сегмента S-T относи-
тельно изоэлектрической линии. Однако известно, что ЭКГ в покое бывает 
нормальной примерно у половины больных со стабильной стенокардией, 
причем, согласно данным Фремингемского исследования, у 8,5% мужчин и 
7,7% женщин наблюдаются неспецифические изменения указанных призна-
ков ЭКГ, что является причинами ложноположительных результатов диагно-
стики [3] . 

С другой стороны, даже незначительные изменения амплитудно-
временных параметров сегмента ST и зубца T могут свидетельствовать о 
серьезном заболевании [2] (рис.1). 

 

 
Рис. 1. ЭКГ в шести грудных отведениях при остром мелкоочаговом инфаркте:  

до инфаркта (а); в 1-й день инфаркта (б) 
 

Следует заметить, что в реальных условиях записи ЭКГ подвержены 
влиянию внутренних и внешних возмущений, которые искажают форму ука-
занных информативных фрагментов и тем самым вызывает дополнительные 
проблемы при построении компьютерных систем анализа и интерпретации 
ЭКГ. Даже для решения, казалось бы, совсем простой задачи разделения ЭКГ 
на отдельные сердечные циклы (RR интервалы) приходится использовать 
достаточно сложные алгоритмы обнаружения QRS-комплексов. 

В работе [4] показана возможность исследования сократительной функ-
ции миокарда в фазовом пространстве, координатами которого является ам-
плитуда )(ty и производная по времени dtdy / наблюдаемого процесса. Диаг-
ностическая ценность таких исследований обусловлена тем, что при различ-
ных поражениях миокарда изменяются не только направление, но и скорость 
распространения волны деполяризации и реполяризации по миокарду [5, 6]. 
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Для того, чтобы обосновать предлагаемый подход к построению компь-
ютерных алгоритмов обработки ЭКГ в фазовых координатах рассмотрим од-
ну из возможных моделей реальной ЭКГ. 

Это дает ключ к построению эффективного метода оценки эталонного 
цикла на основе усреднения наблюдаемых фазовых траекторий с последую-
щим переходом во временную область (рис. 2). Алгоритмы, реализующие 
этот метод, подробно рассмотрены в работе [7]. 

 

Рис. 2. Последовательность этапов обработки ЭКГ: 
а – исходная ЭКГ; б – ее фазовая траектория; г – усредненная фазовая траектория; 

эталонный цикл ЭКГ во временной области 
 

ЭКГ отображается на экране компьютера в реальном времени – син-
хронно все отведения или выбранные. Отображаемые на экране участки ЭКГ 
можно распечатывать без остановки сигнала на экране, но удобнее клавиша-
ми клавиатуры отмечать интересующие моменты как события ("вдох", "вы-
дох", "исходное" или заданное Вами) – для возможности впоследствии (после 
остановки сигнала на экране или при просмотре записи) листать события, 
выбирать для распечатки интересующие комплексы QRS. 

Разрабатываемый подход для выявления новой информации, скрытой в 
динамике поведения сложных систем, позволит расширить возможности ди-
агностических компьютерных комплексов в области медицины. 

Предложенный метод позволяет более чем на порядок уменьшить тре-
буемое количество компьютерных ресурсов и тем самым обеспечить практи-
ческую реализуемость вычислительного процесса, причем этот метод может 
быть использован при диагностике состояния сердечно-сосудистой системы 
на конечных временных интервалах по измеренному сигналу (рис. 3, 4). 
 

Рис. 3. Исходный электрокардиосигнал, N = 1500 
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Рис. 4. Аттрактор электрокардиосигнала, восстановленный по методу Такенса 
 
Также для обработки и распознавания биомедицинских сигналов широ-

ко используются новые подходы на основе анализа спектров высших поряд-
ков. Предлагаемые подходы являются существенным дополнением к указан-
ным выше традиционным методам спектрально-корреляционного анализа. 
Действительно, для выявления новой информации, скрытой в динамике по-
ведения сложных систем, согласно предлагаемому подходу наряду со спек-
трами первого порядка, на которых основаны традиционные спектрально-
корреляционные методы, используются также и спектры высших порядков 
(полиспектры - биспектры, триспектры и т.д.) (рис. 5). Это позволяет расши-
рить возможности медицинских диагностических компьютерных комплек-
сов, одним из методов является идентификация состояния биомедицинского 
объекта посредством оценивания ядер Винера[8]. 

 

 
Рис. 5. График кардиосигнала и его спектрограмма 

 
Обработка кардиографической информации заключается в возможности 

синтеза модельного ЭКС и визуализации состояния сердца пациента для про-
верки результатов обработки кардиографической информации. 
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Ключевым моментом методологического подхода в построении системы 
для неинвазивного контроля состояния сердца пациента является определе-
ние электрической активности сердца. Определение электрической активно-
сти сердца по ЭКС, зарегистрированному на торсе пациента, относится к об-
ратной задаче электрокардиографии, для решения которой используется ме-
тод регуляризации Тихонова А.Н. [9]. 

В основе предлагаемого способа решения обратной задачи электрокар-
диографии лежат следующие утверждения: 

1. Состояние сердца определяет его электрическую активность (ЭАС).  
2. Количество, расположение и выбор точек модели сердца пациента за-

дают максимальное разрешение для исследования электрических процессов, 
происходящих в сердце.  

3. Точки модели сердца пациента являются элементарными сердечными 
диполями, для каждого из которых в системе координат сердца заданы ме-
стоположение, ориентация и изменение во времени его величины, и опреде-
ляют ЭАС пациента.  

4. Согласно электрокардиографическому представлению значение по-
тенциала, генерируемого сердцем и регистрируемое на торсе пациента (пря-
мая задача электрокардиографии), определяется по формуле 
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где φj – значение электрического потенциала в j-й точке стандартного отве-
дения (j = 1, …, 12); ρ – среднее удельное электрическое сопротивлению тор-
са; njm – коэффициент пропорциональности, вычисляемый по формуле 
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= , здесь γ – угол между вектором направления от m-й области на 

поверхности модели сердца пациента к j-й точке отведения и нормалью к m-й 
области на поверхности сердца пациента; rjm – расстояние от точки j-го отве-
дения до области Sm; Pm – характеристика электрической активности Sm-й 
области на поверхности модели сердца пациента (m = 1, …, M), вычисляемая 
по формуле  

1

I

m mi i
i

P q D
=

= ⋅∑ , 

где qmi – коэффициент, указывающий на принадлежность i точки к данной 
области (qmi = 1, если точка входит в область Sm, и qmi = 0, если точка не вхо-
дит в область Sm); Di – дипольный момент i-й точки на поверхности сердца 
пациента. 

В разработанной системе для неинвазивного контроля состояния сердца 
пациента определение электрической активности сердца осуществляется пу-
тем построения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), число 
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неизвестных которой равно количеству точек модели сердца пациента. Для 
этого поверхность модели сердца пациента «разбивается» на смежные непе-
ресекающиеся области Sm. Количество возможных различных областей m 
равно количеству электрически активных точек сердца i. Для полученных 
областей составляются i/j СЛАУ вида (2) размерностью ixj (рис. 6).  
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Рис. 6. Модель сердца с выделенными на поверхности смежными непересекающимися 
областями и пример составления СЛАУ для определения электрической активности 

точек модели сердца (I−III точки отведений) 
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СЛАУ (2) представляется в матричном виде: 
 

 Qjp = ,  (3) 
 

где Q – матрица размером I × I (I – число электрически активных точек моде-
ли сердца пациента), определяющаяся принадлежностью i-й точки в m-й об-
ласти; p – вектор-столбец электрической активности m-й области сердца; j – 
вектор-столбец электрической активности I-й точки сердца. 

Матрица Q является плохо обусловленной. Применение метода регуля-
ризации Тихонова А.Н. позволяет корректно сформулировать обратную зада-
чу и обеспечивает существование, единственность и устойчивость получае-
мого решения, называемого псевдорешением с минимальной нормой j . 
Для получения псевдорешения СЛАУ (3) вводится условие минимизации 
сглаживающего функционала 
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 2 2α jQj p min− + = ,  (4) 
 

где α > 0 – параметр регуляризации, который определяется по невязке 
 

αQj p δ− = , 
 

где δ – погрешность правой части p, обусловленная погрешностью вычисле-
ния электрических активностей областей сердца. 

Из условия (4) получается новая СЛАУ: 
  

 ( )T TE Q Q j Q pαα + = ,  (5) 
 

где E – единичный оператор (Ej = j); QT – транспонированная матрица Q. 
Регуляризованное решение СЛАУ (5) имеет вид 
 

 ( ) 1T Tj E Q Q Q pα α
−

= + .  (6) 
 

Графическое представление решения (6) приведено на рис. 8.  
На рис. 7 на оси X отмечены номера (от 1 до 100) дискретных отсчетов в 

течение кардиоцикла; на оси Y − номера (от 1 до 900) точек на поверхности 
модели сердца пациента; на оси Z − значения электрической активности то-
чек. Анализ рис. 7 показывает, что полученное в результате решения значе-
ние электрической активности i-й точки модели сердца пациента представля-
ет собой интегральную характеристику окружающих эту точку клеток мио-
карда.  

 
Рис. 7. Электрическая активность точек модели сердца пациента в течение кардио-

цикла 



 123

Данное решение обратной задачи электрокардиографии позволяет мно-
гократно повысить точность определения места повреждения миокарда. Если 
при стандартном электрокардиографическом обследовании можно опреде-
лить электрическую активность только 8 областей поверхности сердца, то в 
предлагаемом подходе определяющим фактором является число электриче-
ски активных точек в модели сердца пациента. Такие методы обработки сиг-
налов, основанных на усреднениях искажений циклов ЭКГ в фазовом про-
странстве координат, позволяющий повысить эффективность оценки эталон-
ного сердечного цикла. 

Информативность, а, следовательно, диагностическая ценность выше-
перечисленных методов различна, а значимость каждого из них относитель-
на. Тем не менее, рассмотренные подходы к построению информационных 
технологий обработки ЭКГ для решения задачи выявления опасных заболе-
ваний сердца позволяет осуществить своевременную диагностику и обеспе-
чить соответствующее лечение. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ И АЛГОРИТМА ЕЕ  
РЕШЕНИЯ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПО ТЕХНИКО- 
ЭКОНОМИЧЕСКИМ И ЭКОЛОГИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ  
УПРАВЛЕНИЙ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРОМ 
 

Побудована линеарізована математична модель дизель-генератора з наддувом як об'єкту регу-
лювання швидкості з управлінням по цикловій подачі і фазі уприскування  палива і додатковому 
повітряпостачанню. Запропонований аддитивний квадратичний критерій-функціонал, що врахо-
вує квадрат відхилення кутової швидкості валу від номінального значення, квадрат координати 
паливорухаючого органу і квадрат токсичності випускних газів дизель-генератора. Оптимізація 
базується на принципі максимуму.  
 
The linearized  mathematical model of diesel-generator with pressure charging as an object of adjusting 
of speed with the management on the cyclic serve and phase of injection of fuel and additional provid-
ing with air is built. An additive quadratically criterion-functional, taking into account the square of 
rejection of angular speed of billow from the basic value, square of co-ordinate of driving fuel organ 
and square of toxic of final gases of diesel -generator, is offered. Optimization is based on principle of 
maximum.  
 

Постановка проблемы. Повышение технико-экономических (удельный 
эффективный расход топлива, качество переходных процессов при измене-
нии установки или возмущений) и экологических (выбросы сажи, углеводо-
родов, окислов и оксидов углерода и азота и др.) показателей дизель-
генератора (ДГ) требует, прежде всего, синтеза соответствующего многомер-
ного вектора управлений ДГ с учетом требуемого критерия качества. При 
этом необходимо выбрать компоненты указанного вектора и критерия-
функционала, а также алгоритм решения задачи оптимизации. 

Анализ литературы. В работе [1] рассмотрена линейная математиче-
ская модель двигателя внутреннего сгорания как объекта регулирования ско-
рости с управляющим воздействием по цикловой подаче топлива. При этом 
предлагается весьма незначительное отклонение режимных параметров дви-
гателя при резком изменении нагрузки от значений в установившемся режи-
ме. В работе [2] рассматривается линейная стационарная модель дизеля как 
объекта регулирования скорости с учетом особенностей его работы по вин-
товой характеристике при нескольких фиксированных скоростных режимах и 
резких изменениях момента нагрузки на валу. В работе [3] рассмотрена ма-
тематическая модель бензинового автомобильного двигателя внутреннего 
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сгорания как объекта регулирования скорости с цифровым управлением топ-
ливоподачей, учитывающим содержание окиси углерода и азота в отрабо-
тавших газах. В [4] приведена модель ДВС с усовершенствованной системой 
воздухоснабжения, предназначенной, в основном, для увеличения воздушно-
го заряда при плавном нарастании момента нагрузки на режимах скоростной 
характеристики. Отметим, что рассмотренные в работах [1 – 4] математиче-
ские модели предназначены для решения конкретных задач управления огра-
ниченного класса двигателей внутреннего сгорания, не учитывают случайно-
го характера управляющих и возмущающих воздействий и неприменимы для 
решения задач диагностики. 

В работе [5] предлагается улучшить технико-экологические показатели 
ДГ за счет коррекции топливоподачи в переходных режимах без использова-
ния дополнительного воздухоснабжения, что ограничивает возможности сис-
темы при набросах нагрузки. Полученные автором работы [6] результаты 
малопригодны для стационарных ДГ, работающих при резких изменениях 
нагрзки, а применим, в основном, для тепловозных ДГ, работающих в более 
благоприятных режимах нагружения. 

В известных литературных источниках отсутствует  постановка и реше-
ние задачи оптимального управления ДГ по трем координатам с  целью по-
вышения его технико-экономических и экологических показателей. 

Цель статьи – составление системы уравнений движения ДГ и крите-
рия-функционала и получение алгоритмя оптимизации управлений объектом 
на базе принципа максимума. 

 

Известно [7], что систему уравнений движения дизеля с газотурбинным 
наддувом можно представить следующим образом  

 ( )( ) ,

,

HП

Т

MMM
dt

tdJ

MM
dt

dJ

i

k
k

k

−−=
ξ+ω

−=
ω

 (1) 

где kJ  – момент инерции вращающихся частей турбокомпрессора; kω  – уг-
ловая скорость ротора турбокомпрессора; ω  – угловая скорость вала; 

( )чTT ,, BMM kωω=  – крутящий момент турбины; чB  – часовой расход то-
плива двигателя; ( )kkk QMM ω= ,  – момент сопротивления компрессора; J  
– момент инерции вращающихся частей дизеля; ,iM ПM  – соответственно 
индикаторный момент и момент потерь двигателя; НM  – момент нагрузки на 
валу дизеля; Q  – расход воздуха через компрессор; ξ  – девиация угловой 
скорости коленчатого вала. 

Авторами впервые учитывается зависимость iM  и ПM  не только от 
традиционно фигурирующих аргументов [ ω , kω , чB ], но и от других факто-
ров. В частности при определении iM  учитывается время t и первый коэф-
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фициент технического состояния TC1K , а при определении ПM  – второй ко-
эффициент TC2K  технического состояния дизельной установки. Следова-
тельно, 
 ),,,,( TC1ч KtBMM iii ωη= ,  (2) 
 ),( TC2ПП KMM ω= .  (3) 

При этом TC1K  зависит от качества работы топливной системы и газо-
воздушного тракта, компрессии в цилиндрах. Второй же коэффициент TC2K  
определяется потерями на насосные хода, вентиляционными потерями, поте-
рями на трение в подшипниках и ЦПГ. Указанные факторы влияют на ци-
линдровые мощности и равномерность их распределения, что, в конечном 
счете, отражается на девиации угловой скорости вала. Следовательно,  

( )TC2TC1 ,, KKtξ=ξ . 
Поскольку индикаторный момент ,iM зависит от индикаторного к.п.д., а 

iη  зависит от фазы θ  топливоподачи, то систему  уравнений (1) можно 
представить следующим образом 
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где Рh  – выход рейки топливного насоса (топливодозирующего органа) ди-
зеля; ДQ  – расход дополнительного воздуха через компрессор (этот воздух 
подается из баллонов). 

В рамках решаемой задачи величины ДР ,, Qh θ  являются управляющи-
ми воздействиями (управлениями) дизеля, а ω  и kω – выходными координа-
тами объекта. Отметим, что при оснащении дизеля электронной системой 
топливоподачи взамен гидромеханической вместо величины Рh  может фигу-
рировать другой параметр, связанный с цикловой подачей топлива. 

Систему уравнений (4) необходимо преобразовать таким образом, чтобы 
в одной части уравнения были управления, а в другой – выходные координа-
ты. 

 ii
BKM η
ω

= ч
1 ,  (5) 

где K1 – коэффициент пропорциональности.  
С учетом выводов работы [8]  

 ( )θωαη=η ,,yii ,  (6) 

где yα  – коэффициент избытка воздуха. 
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Согласно работе [7] коэффициент избытка воздуха можно выразить в 
виде 

ч
2 B

QKy =α , 

где K2 – коэффициент пропорциональности, а часовой расход топлива 
 ( )ω= ,Рчч hBB   (7) 
или 

 ( )Рч hBB ′=
ω

,   (8) 

где B′  – расход топлива на единицу частоты вращения. 
Величины 1K  и 2K  являются коэффициентами пропорциональности. 

Далее для плотности γ воздуха и его расхода в соответствии с [7] запишем 
( )kωγ=γ , 
( )γω= ,QQ , 

в связи с чем ( )kQQ ωω= , . 
Зависимость индикаторного к.п.д. (6), взяв (7), (8) и, учитывая наличие 

ДQ , а также 
 ( )ДР ,,, Qhkyy ωωα=α ,  (9) 
запишем следующим образом 
 ( )ДР ,,,, Qhkii θωωη=η . (10) 

Тогда из (5), (8), (10) получим 
 ( )ДР ,,,, QhMM kii θωω= . (11) 

Момент потерь можно считать зависящим только от угловой скорости 
вала [7, 9], то есть  
 ( )ω= ПП MM . (12) 

Тогда из (1), (11) и (12) получим  
 

( ) +++++=θωω=
ω 2

Р5ДР4Д3Р21НДР1 ,,,,, hbQhbQbhbbMQhf
dt
d

k  

 2
Р6

2
Д5

2
4Д3Р21

2
РД6 θβ+θβ+θβ+θβ+θβ+θβ++ hQQhhQb  (13) 

 

где ( )ДР ,,,,, QhMbb Нki θωω= ; ( )ДРН ,,,,, QhMkii θωωβ=β ; 

=i 6,1 ; ( ) ( )tQQthhconstM ДДРРН ;; === . 
Перейдем ко второму уравнению системы (2). Воспользуемся зависимо-

стью температуры газов перед турбиной TT  от α . Согласно [7] и с учетом (9) 
имеем 
 ( )ДРTT ,,, QhTT kωω= .  (14) 
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Кроме того, из [7] 
 ( )AMM TT = ,  (15) 
где 
 ( )ДQАA = . (16) 

 

Из (14), (15), (16) получим следующее равенство: 
 ( )ДРTT ,,, QhMM kωω= . (17) 

 

Момент на валу компрессора [7, 9]  
  ( )kkk MM ωω= , .  (18) 

В конечном счете, из (17) и (18) находим: 

 ( ) Р12Р
2
Д11

2
Д10РД9Д87ДР2 ,,, hbhQbQbhQbQbbQhf

dt
d

k
k +++++=ωω=

ω . (19) 

Таким образом, получена математическая модель стационарного ДГ 
2 2

1 2 Р 3 Д 4 Р Д 5 Р 6 Д Р 1 2 Р
d b b h b Q b h Q b h b Q h h
dt
ω

β θ β θ= + + + + + + + +  

2
Р6

2
Д5

2
4Д3 θβ+θβ+θβ+θβ+ hQQ ; 

Р12Р
2
Д11

2
Д10РД9Д87 hbhQbQbhQbQbb

dt
d k +++++=

ω . 

При начальных условиях 
 ( )0 íω = ω ; (20) 

 ( )0 k ikω = ω . (21) 

Область допустимых  управлений и ограничения 
kttt ≤≤0 ; 

 maxРР0 hh ≤< ; (22) 
 maxД0 QQ≤< ;  (23) 

 max0 θ≤θ< . (24) 
Для математического описания объекта надо задать закон его движения 

и область управлений U  Допустимым управлением является кусочно-
непрерывная функция ktt t,U(t) ≤≤0  со значениями в области управлений 
U , без скачков на концах отрезка kttt ≤≤0 , где она задана. Область управ-
лений в случае стационарного дизеля представляет собой параллелепипед со 
сторонами 1a  (на оси ДQ ), 2a  (на оси Рh ) и 3a  (на оси θ ). 

Требования малых провалов частоты вращения и длительности пере-
ходного процесса, с одной стороны, низкого расхода топлива, с другой сто-
роны, и ограниченные дымность и содержание вредных токсичных компо-
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нентов в отработавших газах двигателя, - с третьей являются противоречи-
выми. В связи с этим критерий качества управления может быть различным. 
Применительно к рассматриваемому случаю можно отметить, что необходи-
мо минимизировать по модулю как положительные, так и отрицательные 
отклонения угловой скорости вала от заданного значения, особенно большие 
по абсолютной величине. Кроме того, необходимо снизить в особенности 
большие расходы топлива и близкие к допустимым нормам значения токсич-
ности отработавших газов. Поэтому представляется целесообразным и оп-
равданным  введение в критерий качества квадратов указанных показателей. 
Сам же этот критерий можно представить в виде аддитивного функционала. 

( )( )[ ] ( ){ }dtthI
kt

t
pн∫ νλ+λ+ω−ω=

0

2
2

2
1

2t , 

где 0t  – момент начала переходного процесса; kt  – момент окончания пере-
ходного процесса; нω  – номинальная угловая скорость вала; ( )tω  – текущая 
угловая скорость в переходном режиме дизеля; ( )tph  – текущее значение 
выхода рейки топливного насоса; ν  – количество токсичных выбросов в от-
работавших газах дизеля; 1λ и 2λ – весовые коэффициенты. 

Задачей оптимального управления является отыскание управлений 
( ) ( )tQ,th gp  и ( )tθ  из области допустимых управлений U, переводящих объ-

ект регулирования из начального состояния X0 в конечное состояние X1 в те-
чение времени [ ]kt,t0  и минимизирующее критерий- функционал. 
Для оптимальности (в смысле минимума критерия-функционала) процесса 

( ) ( )tQ,th gp , ( )tθ , 10 ttt ≤≤ , необходимо существование такой константы 

0≤ψ  и такого нетривиального решения ( ),tψ 10 ttt ≤≤  системы 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

i

gp

dX
t,tQ,th,tX,dH

dt
d θψ

−=
ψ , n,i 1= ,   

для любого момента t, являющегося точкой непрерывности уравнения  
( ) ( )tQ,th gp , ( )tθ , выполнено условие максимума. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] UQ,,h,ttt,tQ,t,th,tx,tHmax ДpДp ∈θ≤≤≡θψ 100  (25) 

 ( ) ( )∑
=

θψ=θψ
n

i
Дpiip ,Q,h,Xf,Q,h,X,Hmax

0
  (26) 

iψ  – сопряженная переменная;  if – уравнение движения объекта регули-
рования; Н – гамильтониан (оператор набла); n – количество уравнений объ-
екта регулирования. 

Условие равенства нулю максимума гамильтониана (26) справедливо для 
рассматриваемого объекта регулирования, так как система уравнений инва-
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риантна во времени, время окончания переходного процесса не задано и по-
дынтегральная функция критерия – функционала инвариантна во времени. 
Тогда выражение для гамильтониана имеет такую форму 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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321100
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hbthtQbtQbthtQb

tQbbthtQbhbthtQb

tQbphbbuxfttQthtxtH

ДД

ДДp

ppДДpД

ДpДppД

ДДp

θβ+θβ+

+θβ+θββ+θβ+θβψ+

+++++

++ψ++++

+++ψ+ψ=θψ

 (27) 

где 0f  – подынтегральная функция критерия-функционала; u – управление. 
В уравнении (27) кроме управлений ( ) ( )tQ,th gp  и ( )tθ , неизвестными 

являются также ( )t1ψ  и ( )t2ψ , так как сопряженное уравнение 

( )10;,0, tttni
x
f

dt
d

k
i

ki <<=ψ
∂
∂

−=
ψ ∑  

однородно относительно  и можно произвольным образом выбрать константу 
в выражении: 

( ) ( )100 ,0 tttconstt ≤≤≤=ψ . 
Принимаем ( ) ]9,7[1−=ψ t . 
Для решения уравнения (27) относительно неизвестных ( )t1ψ , ( )t2ψ  и 

( )t3ψ  и получения уравнений, из которых можно найти квазиоптимальные 
величины ( ) ( )tQ,th gp  и ( )tθ , воспользуемся следующим положением прин-

ципа максимума: если точка ( )tu  является внутренней точкой области управ-
ления u,то для  выполнения условия максимума гамильтониана (26) необхо-
димо равенство нулю следующих частных производных: 
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 (28) 

 
Систему уравнений (28) с учетом (27) предствим в виде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,p Д

p

H t x t h t Q t t

h

ψ θ ∂   =
∂
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 (29) 

Уравнение (27) и система (29) образуют систему 4 уравнений, которые 
надо решать относительно трех неизвестных ( )t1ψ , ( )t2ψ , ( )t3ψ . В результа-
те получим некоторую функцию вида 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 0,,, =θ ttQthtxF Дp . (30) 

Это равенство определяет необходимое условие оптимальности управ-
ления. 

Поскольку приращения момента HM  нагрузки, вызывающие переход-
ный процесс, различны по величине, а основные показатели рабочего про-
цесса дизеля (мощность, частота вращения и др.) во время переходного про-
цесса зависят от времени, то и оптимальные управляющие воздействия 
должны быть функциями момента нагрузки и времени, т.е. ( )Hpp Mthh ,= ; 

( )HДД MtQQ ,= ;  ( )HMt,θ=θ . Координаты точки  состояний объекта регу-
лирования ( )tx  определяются значениями ( )tω  и ( )tkω . С учетом этого вы-
ражение (30) можно записать следующим образом 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 0,,,,,,,, =θωω HHHДHpk MMtMtQMthttF   (31) 

Решение этого уравнения является решением задачи оптимального 
управления. 

Выводы. В статье синтезирована математическая модель ДГ как объек-
та регулирования скорости, базирующаяся на линеаризованных уравнениях 
движения объекта, получен аддитивный критерий-функционал, учитываю-
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щий основные показатели ДГ, и предложен алгоритм оптимизации вектора 
управлений по принципу максимума Понтрягина. 
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УДК 006.022 
 

К.К. ЧЕРНЫШЕВА, аспирант НТУ "ХПИ" 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА В ЦЕЛЯХ КОНТРОЛЯ КОРРОЗИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОДЗЕМНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ 
 

В статті розглянуто досвід застосування методу вимірювання електричного потенціалу з метою 
визначення корозійного стану магістральних трубопроводів нафти та газу. Наведено результати 
дослідження на основі даного методу вимірювання. 

 
Application experience of the electrical potential measurement method in purpose of the control of oil 
and gas pipelines corrosion condition is described. Research results of measurement method are pre-
sented. 
 

Постановка проблемы. В настоящее время существует ряд методов оп-
ределения коррозионного состояния металлических подземных сооружений. 
Однако им присущи такие недостатки, как  малая точность и низкая досто-
верность. Данная статья описывает практическую реализацию метода изме-
рения электрического потенциала, которому эти недостатки присущи в 
меньшей степени. 

Анализ литературы. Общие вопросы, посвященные методам определе-
ния коррозионного состояния металлических подземных сооружений, рас-
смотрены в [1-10]. На основе метода измерения электрического потенциала, 
проанализированного ранее в работах [1-10], создана макетная установка, 
позволяющая судить об эффективности данного метода для контроля метал-
лических подземных сооружений, а именно магистральных трубопроводов 
нефти и газа.  

Цель статьи – исследование коррозионного состояния металлических 
подземных сооружений методом измерения электрического потенциала. Рас-
смотрение возможностей практического применения метода, анализ его эф-
фективности. 

Созданная макетная установка на основе метода измерения электриче-
ского потенциала представляет собой: 

- образцы металлических конструкций, помещенных в определенную 
среду, свойства которой близки к свойствам сред, в которых пролегают маги-
стральные трубопроводы;  

- устройство, осуществляющее измерение электрического потенциала на 
основе вышеуказанного метода. 

Исследуемые образцы металлических конструкций обладают разными  
степенями коррозионного износа. Образцы пронумерованы и помещены в 
замкнутый гидроизолированный объем, заполненный грунтом. Все образцы 
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имеют одинаковую геометрическую форму, расположены равноудаленно  от 
заземлителя.  

Первый исследуемый образец не изолирован, имеет значительные кор-
розионные повреждения, второй образец частично изолирован в соответст-
вии с [11]. Третий образец наполовину изолирован вдоль продольной оси 
образца, неизолированная поверхность в значительной степени коррозионно 
повреждена. Четвертый исследуемый образец полностью изолирован в соот-
ветствии с [11]. Образцы,  близко к торцам, закреплены параллельно с помо-
щью изоляционного материала и образуют собой механически устойчивую 
единую конструкцию. К образцам прикреплены сваркой металлические вы-
воды из того же материала. Влажность грунта поддерживается по результа-
там измерения сопротивления между двумя удаленными электродами, и по 
расчетам. Блок схема устройства приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок схема устройства 

  
Узел питания 1 содержит понижающий двухобмоточный трансформатор 

напряжения, двухполупериодный выпрямитель и конденсатор фильтра. Вы-
ходное напряжение узла питания составляет 27 В постоянного тока. Выход-
ное напряжение узла питания 1 поступает на подвижный контакт переключа-
теля режима работы К1.1. В верхнем по схеме положении переключателя 
К1.1 27 В постоянного тока поступает на узел источника тока 2. Источник 
тока 2 имеет две фиксированные уставки тока 10 мА и 30 мА. В положении 0 
переключателя К2.1 величина тока составляет 10 мА, в положении 1 - 30 мА. 
Выходная цепь А источника тока 2 через контакты переключателя К1.2 под-
соединяется к равноудаленному электроду. Контакты переключателя К1.2 
разрывают цепи протекания тока при измерении электрического остаточного 
потенциала. Выходная цепь В источника тока соединена с узлом герконовых 
реле 3. В зависимости от положения внешнего галетного переключателя кон-
такты герконовых реле подсоединяют исследуемые образцы к источнику то-
ка и внешнему цифровому вольтметру. Цепи катушек герконовых реле под-
ключены к светодиодам разных цветов, соответствующим разным исследуе-
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мым образцам. В нижнем по схеме положении контактов переключателя К1.1 
выходное напряжение узла питания 1 подается на вход стабилизатора напря-
жения 4. Выходное напряжение 12 В стабилизатора 4 запитывает цепи инте-
грального таймера 5 с выдержкой времени 5 сек. По истечении 5 сек. таймер 
5 подает питание на цепи таймера 6 с выдержкой времени 25 сек. Общая вы-
держка времени составляет 30 сек. Узел сигнализации 7 с двумя сверхяркими 
светодиодами разных цветов сигнализируют о срабатывании таймеров. При 
загорании светодиодов оператор снимает показания внешнего цифрового 
вольтметра V, включенного между исследуемым образцом (через контакт 
герконового реле) и внешнего электрода. Внешний электрод находится на 
поверхности грунта и равноудален от исследуемых образцов. Данные, полу-
ченные с внешнего электрода, представлены в табл. 1. По результатам изме-
рений, приведенных в табл. 1, можно сделать вывод, что электрический оста-
точный потенциал отображает состояние изоляции исследуемых образцов.  

Наименьшим электрическим остаточным потенциалом в 0,41 В обладает 
образец 1 (с максимальной степенью коррозионного износа). У образцов 2 и 
3, с более качественной изоляцией, значение электрического остаточного 
потенциала выше и составляет от 0,50 В до 0,67 В. Полностью изолирован-
ный образец 4 имеет максимальное значение электрического остаточного 
потенциала, равное 0,93 В. 

Осциллограммы переходных процессов поляризации образцов приведе-
ны на рис. 2. Расшифровка осциллограмм приведена на рис. 3. 

 

      
 

      
Рис. 2. Осциллограммы переходных процессов поляризации образцов 1, 2, 3, 4 
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Таблица 1  

№ Состояние об-
разца Состояние грунта 

Данные, полученные с внешне-
го электрода 

V, В при 
І= 10мА 

V ост., В 
5 сек 

V ост., В 
30 сек 

1 

Первый  
Образец 

 
(не изолирован, 
имеет значи-
тельные корро-
зионные по-
вреждения) 

 

Сухой грунт (влажность 
грунта 5%) 5,75 0,60 0,57 

Влажность грунта 20% 0,76 0,41 0,38 

Влажность грунта 20%, 
(данные через 60 мин 
после смачивания грун-
та) 

0,79 0,39 0,37 

Повтор  0,80 0,40 0,39 

2 

Второй образец 
 

(частично изо-
лирован) 

Сухой грунт (влажность 
грунта 5%) 2,51 0,54 0,51 

Влажность грунта 20% 1,15 0,50 0,47 
Влажность грунта 20%, 
(данные через 60 мин 
после смачивания грун-
та) 

1,12 0,47 0,45 

Повтор 1,15 0,50 0,47 

3 

Третий образец 
 

(наполовину 
изолирован 

вдоль продоль-
ной оси, неизо-
лирован-ная 
поверхность 
коррозионно 
повреждена) 

Сухой грунт (влажность 
грунта 5%) 4,48 0,56 0,53 

Влажность грунта 20% 
1,92 0,67 0,61 

Влажность грунта 20%, 
(данные через 60 мин 
после смачивания грун-
та) 

1,80 0,56 0,52 

Повтор 1,92 0,78 0,74 

4 

Четвертый 
образец 

 
(полностью 
изолирован) 

Сухой грунт (влажность 
грунта 5%) 

Невозможно создать требуемый 
ток 

Влажность грунта 20% 
2,93 0,83 0,76 

Влажность грунта 20%, 
(данные через 60 мин 
после смачивания грун-
та) 

3,04 0,81 
 0,75 

Повтор 3,13 0,93 0,87 
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Рис. 3. Расшифровка осциллограмм 

 

Осциллограф был подсоединен  вместо цифрового вольтметра для ви-
зуализации процессов поляризации. Осциллограммы снимались в процессе 
размыкания токовой цепи при помощи  переключателя К1.1. Для создания 
одинакового тока в цепи образца с лучшей изоляцией требуется большее на-
пряжение. Осциллограммы однозначно позволяют сделать вывод о качестве 
изоляции испытуемого образца.  

Выводы. Данные измерения обладают высокой повторяемостью и сви-
детельствуют об эффективности метода. Однако в дальнейшем необходимо 
провести оценку метода измерения электрического потенциала  в условиях 
воздействия блуждающих токов.  
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОГО  
ЗНАЧЕНИЯ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА  
С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ  
НАПРЯЖЕНИЕ-ЧАСТОТА 

 
В статті розглянуто метод вимірювання середньоквадратичного значення амплітудно-
модульованного сигналу з проміжним перетворенням напруга-частота. Проаналізовано завадо-
захищенність даного методу. Проведено оцінку похибки вимірювання, обумовленої наявністю 
завад. Показана структурна схема. 

 
In article method of measurement root-mean-square values of the peak-modulated signal with prelimi-
nary transformation a voltage-frequency is considered. The noise immunity of the given method is 
analysed. The estimation of an error of the measurements brought by hindrances is made. The block 
diagramme is shown. 

  
Амплитудно-модулированные (АМ) сигналы как носители информации 

чрезвычайно широко используются в различных областях науки и техники, в 
частности, в радиотехнике, связи, системах управления и во многих специ-
альных радиоэлектронных устройствах. 

Одной из основных тенденций развития радиоэлектронных систем, ис-
пользующих АМ сигналы, является непрерывное совершенствование их ка-
чественных показателей. В значительной мере оно достигается за счет повы-
шения требований к параметрам АМ сигналов и снижения уровня искажений, 
вносимых трактами их формирования, передачи и обработки. Необходимость 
метрологического обеспечения разработки, производства и эксплуатации 
радиоэлектронных систем определяет круг задач по измерению параметров 
АМ сигналов [1]. Одним из важных параметров АМ сигналов является их 
среднеквадратическое значение (СКЗ). На сегодняшний день известны раз-
личные методы измерения данной характеристики, однако они не обеспечи-
вают необходимый уровень помехозащищенности [2]. 

Целью данной статьи является исследование помехозащищенного мето-
да измерения СКЗ АМ сигналов, основанного на предварительном преобра-
зовании напряжение-частота. Рассмотрим данный метод. 

Выражение для AM сигнала запишем в следующем виде 
t)t(u)t(u M ω= sin , 

где )t(uM  – сигнал огибающей или модулирующий сигнал с периодом MT ; 
fT,  – период и частота несущей; 
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T
f π

=π=ω
22  – круговая частота несущей, начальная фаза которой без потери 

общности принята равной нулю.  
Модуль AM сигнала 

t)t(u)t(u M ω= sin  
преобразуем в пропорциональную частоту следования импульсов 

t)t(uk)t(f Mf ω= sin , 

где fk – коэффициент преобразования напряжения в частоту 
Частоту f(t) проинтегрируем за интервал усреднения, равный половине 

q -го периода несущей частоты, и получим количество импульсов 

dtt)t(ukdt)t(fN
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Учитывая, что в q -м полупериоде несущей qqM U)t(u ≡ , т.е. имеет 
строго определенное значение, равное амплитуде несущей, получим 
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Из выражения (1) находим амплитуду несущей частоты в q -м полупе-
риоде AM сигнала 

q
f

q
f

q N
k

fN
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U π
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Зная амплитуды несущей за период огибающей MT , определим СКЗ ам-
плитудно-модулированного сигнала 
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где 
nk

fK
f

AM
π

=  – коэффициент пропорциональности; 

T
Tn M2

=  – число отсчетов или кодов мгновенных значений AM сигнала за 

период огибающей. 
Рассмотренный метод может быть реализован различными структурны-

ми схемами, которые будут отличаться набором необходимых функциональ-
ных блоков и структурных связей между ними. Один из возможных вариан-
тов упрощенной структурной схемы показан на рис 1. 
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ВП ПНЧ СЧ МП И

БУ

u(t)

 
Рис.1 Структурная схема реализации метода измерения СКЗ АМ сингнала 

с промежуточным преобразованием напряжение-частота 
 

АМ сигнал поступает на вход выпрямителя ВП, где образуется его мо-
дуль, который поступает на вход преобразователя напряжения в частоту 
(ПНЧ). В ПНЧ модуль сигнала )t(u  преобразуется в пропорциональную 
частоту следования импульсов, поступающие на вход счетчика СЧ. В данном 
случае реализуется n тактов интегрирования, в каждом из которых согласно 
выражению (1) определяется код qN , пропорциональный амплитуде несущей 

qU . В свою очередь, каждое значение кода qN  возводится в микропроцессо-
ре МП в квадрат и суммируется с квадратами предыдущих значений кодов 

qN . По окончании n  тактов интегрирования из кода суммы ∑
=

n

q
qN

1

2  извлека-

ется квадратный корень, а результат домножается на коэффициент АМK , ко-
торый определяется и запоминается в блоке МП. Результат измерения СКЗ 
АМ сигнала AMU  отображается в блоке индикации И. 

Разработанный метод измерения среднеквадратического значения АМ 
сигнала имеет высокую помехозащищенность. Покажем это. 

Представим исследуемый сигнал суммой АМ сигнала и стационарной 
аддитивной помехи: 

)t(t)t(u)t(u M ξ+ω= sin , 
где )t(ξ  – стационарная аддитивная помеха, присутствующая во входном 
сигнале u(t) . 

Тогда в результат измерения величины qN , определяемый соотношени-

ем (1), вносится погрешность ∫

π
+

ξ=∆
2q

q

t

t
fq dt)t(kN . 

Вычислим дисперсию этой погрешности: 
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Данное выражение представим в виде 
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где – знак усреднения по ансамблю сигналов помехи )t(ξ ; 2
ξσ  – диспер-

сия помехи; )tt(r ′−  – нормированная корреляционная функция, 10 =)(r . 
После вычислений получим 

ξξξ τσ≈σ= ∫ ∫ 22
2

2

0

22 Tkdt)t(rTk)N( 2
f

T

2
fq , 

где ξτ – время корреляции помехи. 
Находим относительное значение среднеквадратической погрешности, 

вносимой помехами при измерении q - го значения огибающей, по формуле  

 
TU

.
TUN

)N(
N

qgq

q
q

ξξξξ τσ
≈

τπσ
=
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=δ 222

2

2

, (2) 

Из соотношения (2) следует, что относительное значение СКЗ погреш-
ности, вносимой помехами, при измерении q - го значения амплитуды оги-
бающей, будет уменьшаться с увеличением широкополосности помехи, т. е. 
при выполнении условия T<<τξ . 

Таким образом, в статье предложен и исследован метод измерения СКЗ 
АМ сигнала в звуковом, низком и инфранизком диапазонах частот с предва-
рительным преобразованием исходного сигнала в пропорциональную частоту 
следования импульсов и последующим интегрированием полученной часто-
ты в интервале усреднения, равном полупериоду несущей АМ сигнала, что 
обеспечивает повышение помехозащищенности измерений. 
 
Список литературы. 1. Кузнецов В.А., Долгов В.А., Коневских В.М. и др. Имерения в электрони-
ке: Справочник Энергоатомиздат, 1987.- 512 с. 2. Попков В.С., Желбанов И.Н. Измерение сред-
неквадратичного значения напряжения.  Энергоатомиздат, 1987. 
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ЦИФРОАНАЛОГОВЫЙ МЕТОД ТРЕХФАЗНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ МОЩНОСТИ В ПОСТОЯННОЕ 
НАПРЯЖЕНИЕ 
 

У статті розглянутий та проаналізований цифроаналоговий метод трифазного перетворення 
активної потужності промислової частоти в постійну напругу, а також наведена структурна схе-
ма його апаратурної реалізації. 
 
In article is considered and analyzed digital-analog method of the three-phase transformation to active 
power in constant voltage, as well as is citing block diagram its device to realization. 
 

Постановка задачи. Одной из основных физических величин является 
электрическая мощность, поэтому измерение мощности занимает важное 
место в электроэнергетике, энергомашиностроении, электрометаллургии, 
магнитометрии и в ряде других областей современной науки и техники. Из-
вестны различные методы измерения мощности [1,2].  

Большинство этих методов предназначено для измерения мощности в 
цепях синусоидального тока. Однако в основном необходимо измерение ак-
тивной мощности в цепях несинусоидального тока. Возрастают требования и 
к повышению точности измерения мощности.  

Цель статьи заключается в разработке и исследовании цифроаналого-
вого метода трехфазного преобразования активной мощности в постоянное 
напряжение в области промышленных частот, более совершенного по срав-
нению с известными методами. 

Цифроаналоговый метод преобразования мощности. Функциональ-
ная схема трехфазного преобразователя активной мощности в постоянное 
напряжение приведена на рис.1. Трехфазный преобразователь содержит два 
однофазных преобразователя мощность-напряжение [3], включенных по из-
вестной схеме измерения активной мощности трехфазного приемника двумя 
ваттметрами [4]. Входы сумматоров Σ1 и Σ2, зашунтированные прецизионны-
ми резисторами R01и R02, соединяются с зажимами вторичных обмоток 
трансформаторов тока ТТА и ТТС. Выходные напряжения сумматоров, ЦАП1 
и ЦАП2 подаются на входы компараторов Комп1 и Комп2. В зависимости от 
знака выходного напряжения компаратора запускается один из блокинг-
генераторов БГ. Выходные импульсы БГ поступают на реверсивные счетчики 
РСИ1 и РСИ2, которые управляют разрядными ключами ЦАП1, ЦАП2 и циф-
ровых делителей напряжения ЦДН1, ЦДН2. На входы ЦДН1 и ЦДН2 через 
понижающие трансформаторы Т1 и Т2 подаются соответствующие линейные 
напряжения (UAB и UCB) трансформатора напряжения ТН. Выходные напря-
жения ЦДН1 и ЦДН2 суммируются с помощью сумматора Σ3. Сумма этих 
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напряжений подается на вход фильтра низких частот ФНЧ, который выделяет 
постоянную составляющую напряжения, пропорциональную активной мощ-
ности трехфазного приемника. 

смU

смU

CBu′

ABu′

Cu′

Au′

1u
выхU

2u

 
 

Рис. . Структурная схема цифроаналогового трехфазного преобразователя активной 
мощности в постоянное напряжение 

 
Уравнения входных напряжений запишем для трехфазной симметрич-

ной системы. Входные напряжения компараторов: 
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где mÑmA I,I  – амплитудные значения линейных токов; смU  – напряжение 
смещения; φ – фазовый сдвиг между фазным напряжением и фазным током; 
R01, R02 – прецизионные сопротивления, причем R01 = R02 = R0; TAn , TCn  – 
коэффициенты трансформации трансформаторов тока, включенных в фазы А 
и С соответственно; у1K , у2K  – коэффициенты усиления сумматоров Σ1 и Σ2. 

Входными напряжениями цифровых делителей напряжения ЦДН1 и 
ЦДН2 являются: 
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где mABU , mCBU  – амплитудные значения линейных напряжений сети; HABn , 

HCBn  – коэффициенты трансформации трансформаторов напряжения ТН; 

1Tn , 2Tn  – коэффициенты трансформации понижающих трансформатора Т1 и 
Т2. 

Выходные напряжения цифровых делителей напряжения ЦДН1 и ЦДН2, 
если пренебречь ступенчатым характером кривых, можно представить на 
основании выражений (1) – (4) в следующем виде: 
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Kц1, Kц2 – коэффициенты передачи цифровых делителей напряжения ЦДН1 и 
ЦДН2 соответственно; Kп1, Kп2 – коэффициенты передачи ЦАП1 и ЦАП2. 

С учетом (5) и (6) выходное напряжение ФНЧ  
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где Kу3 – коэффициент усиления сумматора Σ3; Kф – коэффициент передачи 
ФНЧ; 

1 1 у3 фA a K K= ;            2 2 у3 фA a K K= . 
При идентичном выполнении однофазных преобразователей можно 

принять, что AAA == 21 , тогда  
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При несимметричной нагрузке фаз: 
 ( ) ( )[ ]AABABACCBCBC I,UUII,UUIAU coscosвых += . (8) 

Выражения в квадратных скобках формул (7) и (8) представляет актив-
ную мощность трехфазного приемника выхU AP= . 

При несинусоидальных сигналах: 

вых
1

i
i

U A P
∞

=
= ∑ . 

где – мощность i-й гармоники. 
Выводы. Таким образом, в статье предложен и исследован цифроанало-

говый метод трехфазного преобразования активной мощности в постоянное 
напряжение. Этот метод позволяет преобразовывать мощность не только при 
синусоидальной, но и несинусоидальной формах сигнала с достаточно высо-
кой точностью, обусловленной высокой точностью цифроаналоговых преоб-
разователей. 
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