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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ñîâðåìåííûå ñëîæíûå áûñòðîïðîòåêàþùèå, ýíåðãîåìêèå

ïðîöåññû íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓ ÒÏ). Ðàçðàáîòêà, èññëåäîâàíèå è ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå íîâûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èí-

òåëëåêòóàëüíûõ ÀÑÓ ÒÏ íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ íàïðàâëåíî íà îáåñïå÷åíèå òî÷-

íîñòè è íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè îò ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé, ïðîâîäÿùèõ èçìåðåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Äàííûå èçìåðåíèÿ õàðàê-

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

ñóùåñòâåííî áîëüøå âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè.

Îñíîâîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå âõîäíîãî ñèãíà-

ëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, ñîäåðæàùåìó äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü.

Îñíîâû ñîâðåìåííîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé çàëîæåíû â òðóäàõ Ñ.Ì Ìàí-

äåëüøòàì, Ã.È. Ñîëîï÷åíêî, Â.Â. Ëåîíîâ, Â.À. Ãðàíîâñêèé, Ã.È. Êàâàëåðîâ, Â.Ì. Õðó-

ìàëî, Ã.È. Âàñèëåíêî, À.Ë. Øåñòàêîâà.

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

ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ

ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îñíîâàííûõ íà ðåäóêöèè èñõîäíûõ çàäà÷ ê èíòåãðàëü-

íûì óðàâíåíèÿì, ÷èñëåííîå ðåøåíèå êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷ è

èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïîäõîäîâ. Îñíîâû òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷ çàëîæå-

íû â òðóäàõ À.Í. Òèõîíîâà, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà, Â.Ê. Èâàíîâà è ðàçâèòû â ðàáîòå èõ

ó÷åíèêîâ è ïîñëåäîâàòåëåé Â.ß. Àðñåíèíà, À.Ñ. Àïàðöèíà, À.Á. Áàêóøèíñêîãî, Â.È.

Âàñèëüåâà, Â.Â. Âàñèíà, À.Ì. Äåíèñîâà, Ñ.È. Êàáàíèõèíà, À.È. Êîðîòêîãî, Ä.Â. Ëó-

êüÿíåíêî, Â.À. Ìîðîçîâà, Â.Ã. Ðîìàíîâà, Â.Ï. Òàíàíû, Ì.À. Øèøëåíèíà, À.Ã. ßãîëû

è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Ñðåäè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå íàèëó÷øèõ ïðèáëèæå-

íèé è îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé, çàäàííûõ ñ ïîãðåøíîñòüþ, îò-

ìåòèì ðàáîòû Â.Â. Àðåñòîâà, Å.Â. Àáðàìîâîé,Ê.Þ. Êðèâîøååâà, À.Ã. Ìàð÷óêà, Ê.Þ.

Îñèïåíêî, Ñ.Ï, Ñèäîðîâà. Ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì

îáðàòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïîñâÿùåíû ðàáîòû Î.Ì. Àëèôàíîâà, Å.Í. Àêèìîâîé,

Ï.Í. Âàáèùåâè÷à, À.À. Ñàìàðñêîãî, Â.Â. Ñàäîâñêîãî, Â.Ñ. Ñèçèêîâà, Â.Ì. Øàéäó-

ðîâà. Èñïîëüçîâàíèþ ðåãóëÿðèçàöèè â ìåòîäàõ îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé

ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ã.Í. Ñîëîï÷åíêî, À.Ô.Âåðëàíÿ, Ã.È. Âàñèëåíêî. Ýòî ïîçâîëèëî ýô-
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ôåêòèâíî óìåíüøàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå øóìîâ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà.

Ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê îáðàáîòêå äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè íà îñíîâå ñòðóê-

òóðíîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Äàííî-

ìó íàïðàâëåíèþ ïîñâÿùåíû ðàáîòû À.Ë. Øåñòàêîâà, Å.Â. Þðàñîâîé, Ì.Í. Áèçÿåâà,

Ä.Þ. Èîñèôîâà, À.Ñ. Âîëîñíèêîâà. Ââåäåíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò êîððåêòè-

ðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòè ìåòîäàìè òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è

âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì òî÷íîñòè, íî òàêîé ïîäõîä

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íàñòðàèâàòü êîýôôèöèåíòû îáðàòíûõ ñâÿçåé â çàâèñèìî-

ñòè îò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàøóìëåííîñòè äàííûõ, ïðè ýòîì êàæäûé ðàç âîçíèêàåò

ïðîáëåìà âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíå-

íèþ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

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

ðèòåëüíûõ ñèñòåì è ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îñíî-

âàííûõ íà ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïîäõîäàõ è ñâîäÿùèõ ê ìèíèìóìó òðóäîåìêîñòü ïðîöå-

äóðû êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

çàäà÷åé.

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

êè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ðåãóëÿðèçàöèè.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé

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

íî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà.

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

ùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèã-

íàëà ñ ôèêñèðîâàííûì è ðåãóëèðóåìûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé.

3. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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4. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èíôîðìà-

öèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî è âû-

õîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, ïðåä-

ñòàâëåííûå ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè, â êîòîðûõ äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé îáùåé ïîãðåøíîñòè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñè-

ñòåì è ìåòîäû îáðàáîòêè çàøóìëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Òåìàòèêà ðàáîòû. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ïóíêòàì

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

ñòèêà":

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

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

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

ìèçàöèè, óïðàâëåíèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà.

Ï5. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñè-

ñòåì àíàëèçà, îïòèìèçàöèè, óïðàâëåíèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì:

1. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà.

2. Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû âàëèäàöèè ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé

äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì

ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è, õàðàêòåðèçóþùóþ

ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ.

3. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìå-

ðèòåëüíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ äèíàìè÷åñêèìè çâåíüÿìè ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà

ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ è ïðåäñòàâëåííûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûìè óðàâíåíèÿìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè

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

öèàëüíûõ óðàâíåíèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ñëóæàùèõ îñíîâîé äëÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà; â

ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âàëèäàöèè ìîäåëåé áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå-

÷èâàòü êîíòðîëèðóåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûáî-

ðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè â ñòàáèëèçèðóþùåì ôóíêöèîíàëå äëÿ èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ôèêñèðîâàííûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé; â

ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âàëèäàöèè ìîäåëåé áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷è-

âàòü êîíòðîëèðóåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ðåãó-

ëèðîâàíèåì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà; â ðàçðàáîòêå

íîâûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèã-

íàëó äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ôèêñèðîâàííûì

èíòåðâàëîì èçìåðåíèé; ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî

çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîèç-

âîëüíîãî ïîðÿäêà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì,

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

òàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó è ðåãóëèðîâàíèþ

èíòåðâàëà èçìåðåíèé ïðè íàñòðîéêå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîèç-

âîëüíîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, à òàêæå äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïóòåì ôèêñàöèè ïèêîîáðàçíûõ

ñèãíàëîâ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêîé è

ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿ è ìåòî-

äû ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ è àïïàðàò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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

ëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà,

è àëãîðèòì âàëèäàöèè ìîäåëè.
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2. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó ñî

ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðî-

ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ôèêñèðîâàííûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé.

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

íîãî ïîðÿäêà ñ íàñòðàèâàåìûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé è àëãîðèòì âàëèäàöèè ìîäåëè.

4. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó

ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèç-

âîëüíîãî ïîðÿäêà ñ íàñòðàèâàåìûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé.

Ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû èñ-

ïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè ÍÈÐ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ �FENU-2023-

0010 (2023010ÃÇ) äëÿ îáðàáîòêå äàííûõ ïðåäîñòàâëåííûõ Ëîêîòåõ ÀÎ "ÆÅÄÎÐÐÅÌ-

ÌÀØ×åëÿáèíñêèì Êîìïðåññîðíûì Çàâîäîì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îá-

ñóæäàëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà XXI Ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå ïî èçìåðåíèÿì â èññëå-

äîâàíèÿõ è ïðîìûøëåííîñòè (XXIV IMEKO World Congress Measurement in Research

and Industry.), 2024, XIII Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà À.Ô.Ñèäîðîâà, 2024,

Öèôðîâàÿ èíäóñòðèÿ: ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, 2023, XXVIII Áàéêàëüñêàÿ

Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì "Èíôîðìàöèîííûå è ìàòå-

ìàòè÷åñêèå òåõíîëîãèè â íàóêå è óïðàâëåíèè 2023, Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàä-

íîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè XI Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè øêîëû ìî-

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

13-th International Comference "Application of Mathematics in Technical and Natural

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

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûâîäû è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

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

äÿùèõ â ìåæäóíàðîäíûå áàçû öèòèðîâàíèÿ Scopus èëè Web of Science, ïîëó÷åíî 3

ñâèäåòåëüñòâ î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ãîñóäàðñòâåí-

íîì Ðååñòðå.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 90 íàèìåíîâàíèé, è 5 ïðèëîæåíèé,
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ñîäåðæàùèõ ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè è ðåàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Îáùèé

îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 130 ñòðàíèöû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàáîòû. Â ýòîì ðàçäåëå îáîñíîâàíà

àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü, çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçà-

íà íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïóáëèêàöèÿõ, ïîëîæåíèÿõ, âûíîñèìûõ

íà çàùèòó, àïðîáàöèè è ðåàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îáðàáîòêå èíôîðìà-

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

÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëåíà ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü èññëåäîâà-

íèÿ, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè,

â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, à òàêæå ïðîâå-

äåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ

èçìåðåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èçìå-

ðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé äèíàìè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå

ïðåäëîæåíà ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé, áà-

çèðóþùàÿñÿ íà ïåðåõîäå ê äèñêðåòíîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-

ìû, à òàêæå ìåòîä åå âàëèäàöèè è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Êîððåêöèÿ

äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíà-

ëà â âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ìåòîäîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîí-

íî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

W (p) =
b0

a2p2 + a1p+ a0
=

Y (p)

U(p)
(1)

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä âàëèäàöèè ìîäåëè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà âàëèäàöèè

çàêëþ÷àëèñü â ïåðåõîäå îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

è ïîñëåäóþùåìó ïåðåõîäó ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ:

a2
yi+2 − 2yi+1 + yi

∆t2
+ a1

yi+1 − yi
∆t

+ a0yi = b0ui, (2)
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Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. U(t) - âõîäíîé ñèãíàë ÈÈÑ,

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

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

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

äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà Yα(t) =

[Yα(t1), Yα(t2), ..., Yα(tN+1)] = [y1, y2, ..., yN+1] ðàçðàáîòàí ðåãóëÿðèçèðóþùèé ìåòîä ñî

ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì.

Âêëþ÷åíèå ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëè-

òåëüíîé ïðîöåäóðû îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è îñóùåñòâëÿåò êîð-

ðåêöèþ äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çà ñ÷åò âûáîðà çíà÷åíèé α. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

ðåãóëÿðèçàöèè α âûáèðàþò èç óñëîâèé êâàçèîïòèìàëüíîñòè.

×èñëåííàÿ âàëèäàöèÿ ìîäåëè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî

ñèãíàëà ìîäåëè Yα(t), ïîëó÷àåìîãî ïðè òîì æå âõîäíîì ñèãíàëå U(t), ÷òî è âûõîä-

íîãî ñèãíàëà áàçîâîé ìîäåëè YS(t), ñòàíåò ìàêñèìàëüíî áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì

çíà÷åíèÿì âûõîäíîãî ñèãíàëà áàçîâîé ìîäåëè YS(t). Óñëîâèå ìàêñèìàëüíîé áëèçî-

ñòè ãàðàíòèðóåò,÷òî ýôôåêò îò êîððåêòèðîâêè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñ ïîìîùüþ

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì îêàæåòñÿ àíàëîãè÷åí ýô-

ôåêòó êîððåêòèðîâêè ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ìîäåëè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

Â ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà óðàâíåíèå (2) ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíà-

ëîì, íàéäåííûì íà ýòàïå âàëèäàöèè, èñïîëüçóþò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé âîññòà-

íîâëåííîãî ñèãíàëà Uδ(t) = [Uδ(t1), Uδ(t2), ..., Uδ(tN+1)] = [u1, u2, ..., uN+1],
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è òî÷íîñòü ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà èññëåäîâàëè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ýêñïåðèìåí-

òå äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà èñïîëüçîâàëè ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè

∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)− U(t)|,

ãäå Uδ(t) �âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë, U(t) � òåñòîâûé âõîäíîé ñèãíàë.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. Îáîçíà÷åíèå ”restored signal” ñî-

îòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíê-

öèîíàëîì, ”input signal” - òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

  

à) á)

Ðèñ. 2: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ

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

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðàáîòû äèíàìè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

W (p) =
1

T 2p2 + 2ξTp+ 1

äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîñòîÿííîé âðåìåíè T = [0.1, 0.2] è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ

ξ = [0.3, 0.5, 0.7] ïðåäîñòàâëåíû íà ðèñ.3.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â èññëåäîâàíèè, ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ïðåäëî-

æåííûå ìîäåëü ÈÈÑ è ìåòîäû óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàí-

íûõ è ïîçâîëÿþò ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âîññòàíàâëèâàòü

âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Âèä ñèãíàëà è çàäåðæêà â ïîñòóïëåíèè èí-

ôîðìàöèè î âûõîäíîì ñèãíàëå íå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà.
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à) á)
Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.5, δ = 5% ïðè óðîâíå øóìà 5%, (a) Ãðàôèêè

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

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäëîæåíà ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç

îáðàòíûõ ñâÿçåé, ìåòîä åå âàëèäàöèè è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, â

êîòîðûõ êîððåêöèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ

øàãà äèñêðåòèçàöèè. Â ïðåäëîæåííûõ ìåòîäàõ øàã äèñêðåòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåò-

ðîì ðåãóëÿðèçàöèè. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû èìååò âèä:

W (p) =
b0

a2p2 + a1p+ a0
=

Y (p)

U(p)
(3)

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïðåäëàãàåìîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 4.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âàëèäàöèè áàçèðóåòñÿ íà ïåðåõîäå îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ a2y
′′ − 2y′ + y + a1y

′ + a0y = b0u, è ïîñëåäóþùåì

ïåðåõîäå ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ:

c2yi+2 + c1yi+1 + c0yi = uib0, (4)

ãäå τ - øàã äèñêðåòèçàöèè, à êîýôôèöèåíòû c2, c1, c0 îïðåäåëåíû ôîðìóëàìè:

c2 =
a2
τ 2

, c1 =
a1
τ

− 2a2
τ 2

, c0 = a0 −
a1
τ

+
a2
τ 2

.

Â ìåòîäå âàëèäàöèè èç óðàâíåíèÿ (4) òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà

YM(t) = [YM(t1), YM(t2), ..., YM(tN+1)] = [y1, y2, ..., yN+1] ïî òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíà-

ëó U(t), äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîé áëèçîñòè ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà

ìîäåëè YM(t) ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì âûõîäíîãî ñèãíàëà áàçîâîé ìîäåëè YS(t).
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Ðèñ. 4: Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçà-

öèè. U - âõîäíîé ñèãíàë, YM - âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè, Uδ - âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë, Y (t)

- âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà, Yδ - âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ñ øóìîì, ∆ - øóì, ci è g0 - ïðèâåäåííûå

ïàðàìåòðû ÈÈÑ.

Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà èç óðàâíåíèÿ (4) íàõîäÿò

âñå çíà÷åíèÿ Uδ(t) = [Uδ(t1), Uδ(t2), ..., Uδ(tN+1)] = [u1, u2, ..., uN+1], ñîîòâåòñòâóþùèé

âîññòàíîâëåííîìó âõîäíîìó ñèãíàëó Uδ(t) ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà τ , ïîëó÷åííîìó íà

ýòàïå âàëèäàöèè.

Â ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäàõ âàëèäàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà êîððåêöèÿ

äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì øàãà äèñêðåòèçàöèè τ â

ïðèâåäåííûõ êîýôôèöèåíòàõ c2, c1, c0. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τ , îáåñïå÷èâàþùåå êîð-

ðåêòèðîâêó, ïîëó÷àþò ïðè âàëèäàöèè ìîäåëè.

Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû è îáîñíîâàíû óñëîâèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè,

îáåñïå÷èâàþùèå êîððåêòèðîâêó äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè:√
a2
a0

< τ ≤
√

2a2
a0

. (5)

Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà:

ωN+1 ≤
(
a0τ

2

a2
− 1

)Θ/τ−1

(3δ + Cτ 2), (6)
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ãäå ωN+1 � ïîãðåøíîñòü, íàêîïëåííàÿ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé, Θ � îáùàÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé, δ � óðîâåíü øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà, Cτ 2 - ïîãðåøíîñòü

èñõîäíûõ äàííûõ, C ∈ (1; 10). Îöåíêà (6) èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

τ , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (5).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè τ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì âû÷èñëèòåëüíîé

ñõåìû ïîëó÷àåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè è âûñîêàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïîäòâåð-

æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ òî÷íîñòü ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîãðåø-

íîñòè ∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t) − U(t)|, ãäå Uδ(t) � âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë, U(t)

� òåñòîâûé âõîäíîé ñèãíàë. Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Îáîçíà÷åíèå ”restored signal” ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèã-

íàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì, ”input signal

� òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.

 
 

à) á)
Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåàêòèâíîãî ïðîöåññà, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ

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

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå èìèòàöèîí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ äèíàìè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà

è ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé :

W (p) =
1

T 2p2 + 2ξTp+ 1
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äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: T = [0.1, 0.2] � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè,

ξ = [0.3, 0.5, 0.7] � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

 

 

à) á)
Ðèñ. 6: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ T = 0.1, ξ = 0.5, δ = 5%, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á)

Ãðàôèê ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòà-

ìè, ïîäòâåðæäàþò óñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû è ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî ïî èñòå÷åíèþ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ìåòîä ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿ-

ðèçàöèè îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé óðîâåíü òî÷íîñòè.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê ïîãðåøíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòî-

äîâ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì è ìåòîäà

âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèèè è âûÿâëåíèè ïðå-

èìóùåñòâ êàæäîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ýòèõ ìåòîäîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ

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

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îáîçíà÷åíèå "Ìåòîä S"ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíà-

ëà, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, "Ìåòîä α"ñîîòâåòñòâóåò ðå-

çóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþ-

ùèì ôóíêöèîíàëîì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì

íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ôèêñè-
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Òàáëèöà 1: Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ

Âõîäíîé ñèãíàë δ Ìåòîä S Ìåòîä α

U(t) = 1

5% 4,96% 8,02%

10% 9,93% 13,5%

15% 14,9% 20,15%

20% 19,98% 28,76%

U(t) = sin(πt)

5% 4,96% 7,93%

10% 9,89% 13,87%

15% 14,94% 19,86%

20% 19,9% 28,23%

ðîâàííûì èíòåðâàëîì èçìåðåíèé, íî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà â ñèñòåìàõ âûñøèõ

ïîðÿäêîâ çàòðóäíåíî èç-çà âûñîêîé ñëîæíîñòè ïðîöåäóðû ïîäáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðà α äëÿ òàêèõ ñèñòåì. Ìåòîä, îáëàäàþùèé ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò

âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, åãî âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì,

íî åãî ïðèìåíåíèå âîçìîæíî òîëüêî â ñèñòåìàõ, äîïóñêàþùèõ ðåãóëèðîâàíèå èíòåð-

âàëà èçìåðåíèé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïî-

ñòðîåíèþ ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òðåòüåé ãëàâå è áàçèðóåòñÿ íà ïåðåõîäå

ê äèñêðåòíîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé êîððåêöèÿ

äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÈÈÑ ñèñòåìû èìååò âèä:

W (p) =
bmp

m + bm−1p
m−1 + ...+ b2p

2 + b1p+ b0
anpn + an−1pn−1 + ...+ a2p2 + a1p+ a0

=
Y (p)

U(p)
(7)

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîèç-

âîëüíîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ âàëèäàöèè ìîäåëè è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-

íàëà â ðàáîòå îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ê äèôôåðåíöèàëüíîìó

óðàâíåíèþ:

anY
(n) + an−1Y

(n−1) + ...+ a1Y
′ + a0Y = bmU

(m) + bm−1U
(m−1) + ...+ b1U

′ + b0U (8)
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Ðèñ. 7: Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. U - âõîäíîé ñèãíàë ÈÑ, YM

- âûõîäíîé ñèãàë äèñêðåòíîé ìîäåëè äàò÷èêà, ci è gj - ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû òåõíè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ÈÑ, ãäå i ∈ [0;n] è j ∈ [0;m], Uδ - âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë (âûõîä ÈÑ).

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âàëèäàöèè ìîäåëè âêëþ÷àåò ïåðåõîä îò äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ n-ãî ïîðÿäêà (8) ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íå âûøå âòîðî-

ãî ïîðÿäêà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè âûõîäíîãî

ñèãíàëà YM(t) ïî èçâåñòíîìó âõîäíîìó ñèãíàëó äàò÷èêà U(t) ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé

ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè. Êëþ÷åâûå ýòàïû ìåòîäà âàëèäàöèè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Îáîçíà÷èì Ũ = bmU
(m) + b(m−1)U

(m−1) + ... + b1U
′ + b0U . Òîãäà óðàâíåíèå (8), èñ-

ïîëüçóåìîå â ìåòîäå âàëèäàöèè ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

anY
(n) + an−1Y

(n−1) + ...+ a1Y
′ + a0Y = Ũ . (9)

Â ìåòîäå âàëèäàöèè óðàâíåíèå (9) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé:

16





Y = s1,

Y ′ = s′1 = s2,

Y ′′ = s′2 = s3,

. . .

ans
′′
n−2 + an−1s

′
n−2 + an−2sn−2 + ...+ a2s

′′ + a1s
′ + a0s = Ũ ,

Ïðåîáðàçîâàâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû, ïîëó÷àåì, ÷òî îñíîâîé äëÿ âàëèäàöèè

ìîäåëè ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñëóæèò ñèñòåìà:



Y = s1,

Y ′ = s′1 = s2,

Y ′′ = s′2 = s3,

. . .

ans
′′
n−2 + an−1s

′
n−2 + an−2sn−2 = Ũ − an−3sn−3 − ...− a2s3 − a1s2 − a0s1,

(10)

Îáîçíà÷èâ

z′′i = s′′k(ti), z
′
i = s′k(ti), zi = sk(ti),

Fi = Ũ(ti)− an−3sn−3(ti)− ...− a2s3(ti)− a1s2(ti)− a0s1(ti),

ïîëó÷àþò, ÷òî ïîñëåäíèå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10) â ìîìåíò âðåìåíè t = i ïðèìåò âèä:

anz
′′
i + an−1z

′
i + an−2zi = Fi. (11)

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäíèå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10) â ìîìåíò âðåìåíè t = i èñïîëü-

çóþò âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó, ïðåäëîæåííóþ â òðåòüåé ãëàâå, à îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ

îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé.

×èñëåííàÿ âàëèäàöèÿ ìîäåëè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî

ñèãíàëà ìîäåëè YM(t), ïîëó÷àåìîãî ïðè òîì æå âõîäíîì ñèãíàëå U(t), ÷òî è âûõîä-

íîãî ñèãíàëà áàçîâîé ìîäåëè YS(t), ñòàíåò ìàêñèìàëüíî áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì

çíà÷åíèÿì âûõîäíîãî ñèãíàëà áàçîâîé ìîäåëè YS(t). Óñëîâèå ìàêñèìàëüíîé áëèçî-

ñòè ãàðàíòèðóåò,÷òî ýôôåêò îò êîððåêòèðîâêè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñ ïîìîùüþ
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ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì îêàæåòñÿ àíàëîãè÷åí ýô-

ôåêòó êîððåêòèðîâêè ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ìîäåëè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Òàêîé æå

ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà Uδ(t) ñ ýôôåêòîì

ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âêëþ÷àåò ïåðåõîä îò äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ m-ãî ïîðÿäêà (8) ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íå âûøå âòî-

ðîãî ïîðÿäêà è ïîñëåäóþùóþ ðàçðàáîòêó ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî

óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà Uδ(t) ïî èçâåñòíîìó âûõîäíî-

ìó ñèãíàëó äàò÷èêà Y (t). Êëþ÷åâûå ýòàïû ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Îáîçíà÷èì Ũ = bmU
(m) + b(m−1)U

(m−1) + ... + b1U
′ + b0U . Â ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà óðàâíåíèå (8) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

bmU
(m) + bm−1U

(m−1) + ...+ b1U
′ + b0U = Ỹ . (12)

Óðàâíåíèå (12) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:



U = w0,

U ′ = w′
=w1,

U ′′ = w′
1 = w2,

. . .

bmw
′′
m−2 + bm−1w

′
m−2 + bm−2wm−2 + ...+ b2w2 + b1w1 + b0w0 = Ỹ ,

Ïðåîáðàçîâàâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû, ïîëó÷àåì, ÷òî îñíîâîé äëÿ ìåòîäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ñëóæèò ñèñòåìà:



U = w0,

U ′ = w′ = w1,

U ′′ = w′
1 = w2,

. . .

bmw
′′
m−2 + bm−1w

′
m−2 + bm−2wm−2 = Ỹ − bm−3wm−3 − ...− b2w2 − b1w1 − b0w0,

(13)
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Îáîçíà÷èì

γ′′
i = w′′

k(ti), γ
′
i = w′

k(ti), γi = wk(ti),

Ri = Ỹ − bm−3wm−3 − ...− b2w2 − b1w1 − b0w0,

òîãäà ïîñëåäíèå óðàâíåíèå ñèñòåìû (13) â ìîìåíò âðåìåíè t = i ïðèìåò âèä:

bmγ
′′
i + bm−1γ

′
i + bm−2γi = Ri. (14)

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó, ïðåäëîæåí-

íóþ â òðåòüåé ãëàâå, à îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

àíàëîãîâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñíà÷àëà íàõîäÿò âñå çíà-

÷åíèÿ Uδ(t) = [Uδ(t1), Uδ(t2), ..., Uδ(tN+1)] = [w0(t0), w0(t1), ..., w(tN+1)], ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé âîññòàíîâëåííîìó âõîäíîìó ñèãíàëó Uδ(t) ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà τ , ïîëó÷åííî-

ìó íà ýòàïå âàëèäàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è òî÷íîñòü ìåòîäîâ îöåíèâà-

ëèñü ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòêëîíå-

íèé íàéäåííûõ çíà÷åíèé Uδ îò U èñïîëüçîâàëè ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè

∆U = max
t∈[0,Θ]

|Uδ(t)− U(t)|,

ãäå Uδ(t) � âîññòàíîâëåííûé âõîäíîé ñèãíàë, U(t) � òåñòîâûé âõîäíîé ñèãíàë. Ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå

îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà è

ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ â ìåòîäå ýôôåêòà ñàìîðåãóëÿðèçàöèè ïðîâîäèëèñü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå

ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè ïåðå-

äàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé:

W (p) =
b0

(a2p2 + a1p+ a0)(a5p2 + a4p+ a3)
,

ïðè óðîâíå øóìà âûõîäíîãî ñèãíàëà 5% ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Ïðåäëîæåííûå ìîäåëü, ìåòîä âàëèäàöèè è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà èñïîëü-

çîâàëèñü äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðåäîñòàâëåííûõ ÍÈË
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à) á)
Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è íóëåâîãî äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, (a) Ãðàôèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. (á) Ãðàôèê

ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∆U(t).

"Òåõíè÷åñêîé ñàìîäèàãíîñòèêè è ñàìîêîíòðîëÿ ïðèáîðîâ è ñèñòåì". Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè

âíåäðåíèÿ ñîçäàííûõ ìåòîäîâ â ïðàêòè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýòîãî èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû, èñïîëüçóåìîé â ìåòîäå âàëèäàöèè, áûë âçÿò êîíòðîëüíûé äàò÷èê äàâëå-

íèÿ. Óðîâåíü øóìà èñõîäíûõ äàííûõ, îïðåäåëÿåìûé ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì âû-

õîäíîãî ñèãíàëà ìîäåëè îò âûõîäíîãî ñèãíàëà ýòàëîííîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû íå ïðåâîñõîäèë 2%.

Â ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿëîñü âîññòàíîâëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èíôîðìàöèîí-

íî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì Ì150CG1339, Ì150CG1340, Ì150CG1341 ñ ïîìîùüþ ïðåä-

ëîæåííûõ ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, áûëà ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîãðåøíî-

ñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíå-

íèåì âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò òåñòîâûõ çíà÷åíèé.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ âõîäíîãî ñèãíà-

ëà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû Ì150CG1339. Îáîçíà÷åíèå ”restored

signal” ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñèãíàëó, âîññòàíîâëåííîìó ìåòîäîì ñî ñòàáèëèçèðó-

þùèì ôóíêöèîíàëîì, ”input signal” ñîîòâåòñòâóåò òåñòîâîìó âõîäíîìó ñèãíàëó.
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à) á)
Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû Ì150CG1339, (a)

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

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ïðåäåëü-

íîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå ïîãðåøíîñòè âûõîä-

íîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, ïîëó÷àåìîãî ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëî-

æåííûå ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçà-

öèè è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíî-

ãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì òî÷íî-

ñòè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìîäåëè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñè-

ñòåì è ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííîìó âûõîäíîìó, ñëóæà-

ùèå îñíîâîé äëÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿ-

þùèå êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðè-

âàåìûõ çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â

ñëåäóþùåì:
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1. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåç îáðàòíûõ ñâÿ-

çåé è âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòì âàëèäàöèè ìîäåëè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìà-

öèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà.

2. Ðàçðàáîòàíû è âåðèôèöèðîâàíû ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, îá-

ëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè, è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

äëÿ èíôîðìà-öèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ôóíêöèîíàëîì.

3. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëà.

4. Ðàçðàáîòàí è âåðèôèöèðîâàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî è

âûõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ñàìîðåãóëÿðèçàöèè.

5. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìè-

÷åñêè èñêàæåííîãî ñèãíàëà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, èìåþò

òåîðåòè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ:

1. Ñàìîðåãóëÿðèçèðóþùèé ìåòîä äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé /ßïàðîâ Ä.Ä., Øåñòàêîâ

À.Ë.// Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2024. � 4. Ñ. 112-124.

2. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå äèñ-

êðåòíîé ìîäåëè c èñêëþ÷åíèåì êîððåêòèðóþùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé /ßïàðîâ Ä.Ä.,

Øåñòàêîâ À.Ë.// Âåñòíèê Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ:

Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, óïðàâëåíèå, ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2022. Ò. 22. � 4. Ñ. 56-66.

3. Îöåíêà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî çàøóìëåííûì äàííûì /

ßïàðîâ Ä.Ä.// Âåñòíèê ÓðÔÎ. Áåçîïàñíîñòü â èíôîðìàöèîííîé ñôåðå. 2022. � 4 (46).

Ñ. 32-38.
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4. ×èñëåííûé ìåòîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé /ßïàðîâ Ä.Ä.,

Øåñòàêîâ À.Ë.// Âåñòíèê Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ:

Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, óïðàâëåíèå, ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2021. Ò.21. �4. Ñ.115-125.

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â èçäàíèÿõ, öèòèðóåìûõ â Scopus, Web of Science:

1. New approach to processing of dynamic measuring data based on self-regularization

/ Yaparov D.D., Shestakov A.L.// Measurement: Sensors 2025, 101735.

DOI:10.1016/j.measen.2024.101735

2. Computational method for solving di�erential equations in dynamic systems. AIP Confe-

rence Proceedings. 2022./ Yaparov D.// 2522. 100015. DOI:10.1063/5.0101572.

3. Numerical method processing data related with dynamic measurements /Yaparov D.,

Shestakov A.// Proceedings - 2020 Global Smart Industry Conference, glosic 2020. 2020.

Ñ. 187-191.

Ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ:

1. Ïðîãðàììà äëÿ îáðàáîòêè è âîññòàíîâëåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà êîëåáàòåëüíîãî çâå-

íà â óñëîâèÿõ øóìà / ßïàðîâ Ä.Ä.// Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ

ÝÂÌ RU 2020613226, 12.03.2020. Çàÿâêà � 2019667196 îò 24.12.2019.

2. Ïðîãðàììà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âûñîêî-

ãî ïîðÿäêà ïî çàøóìëåííûì èñõîäíûì äàííûì / ßïàðîâ Ä.Ä.// Ñâèäåòåëüñòâî î

ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ 2021617998, 21.05.2021. Çàÿâêà � 2021617266 îò

14.05.2021.

3. Ïðîãðàììà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ïî çàøóìëåííûì èñõîäíûì äàííûì / ßïàðîâ Ä.Ä.// Ñâèäåòåëüñòâî

î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ 2021665904, 05.10.2021. Çàÿâêà � 2021665273 îò

05.10.2021.

Ñòàòüè, òåçèñû äîêëàäîâ â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ:

1. Ìåòîä êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà

/ßïàðîâ Ä.Ä.// Â êíèãå: Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíè-

êè. Òåçèñû äîêëàäîâ XIII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè øêîëû ìîëîäûõ

ó÷åíûõ, ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè àêàäåìèêà À.Ô. Ñèäîðîâà. Åêàòåðèíáóðã, 2024. Ñ. 59-60.

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì /ßïàðîâ Ä.Ä.// Â ñáîðíèêå:

Öèôðîâàÿ Èíäóñòðèÿ: Ñîñòîÿíèå è Ïåðñïåêòèâû Ðàçâèòèÿ 2023 (ÖÈÑÏ'2023). Ñáîð-

íèê íàó÷íûõ ñòàòåé. ×åëÿáèíñê, 2024. Ñ. 556-561.
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3. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

/ßïàðîâ Ä.Ä.// Â êíèãå: Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè.

Òåçèñû äîêëàäîâ XI Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ýëåìåíòàìè øêîëû ìîëîäûõ ó÷å-

íûõ, ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè àêàäåìèêà À.Ô. Ñèäîðîâà. Åêàòåðèíáóðã, 2022. Ñ. 92.
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