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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
	ИКС – инфокоммуникационная система

	ИК – измерительный канал

	ИПО – интеллектуальный процессор обработки

	ИС – измерительный сигнал

	ЦОС – цифровая обработка сигналов

	ИИ – идентификационные измерения

	ПК – персональный компьютер

	АЦП – аналогово-цифровой преобразователь

	ИИК – информационно-измерительный канал

	ИП – измерительный преобразователь

	Д – датчик

	БД – база данных

	МНУ – многоканальное нормализирующее устройство

	МП – мультиплексор

	ВП – вычислительная платформа

	НУ – нормализирующее устройство

	МКУ – многоканальное коммутирующее устройство

	МУ – масштабирующее устройство

	ММ – математическая модель

	ЭЗ – экспертное заключение

	ИНС – искусственная нейронная сеть

	КВО – канал входного образа

	КЭО – канал эталонных образов

	КИ – канал измерения

	КЛА – канал логического анализа

	АОРП – алгоритм обработки разности параметров

	БОЭ – блок образов эталонов

	БПО – блок предварительной обработки

	СУ – сканирующее устройство

	БВ – блок вычитания

	БТ – блок тестеров

	БП – блок памяти

	СУБД – система управления базами данных

	БПР – блок принятия решений

	ВС – выходное суждение

	АИАЭВ – алгоритм интеллектуального анализа эффективных величин

	СС – считыватель сигналов

	К – компаратор

	ЭС – эталонный сигнал

	ИК – иерархический классификатор

	РМЗ – распределение мгновенных значений

	АКХС – алгоритм кластеризации характеристик сигнала

	ССС – сердечно-сосудистая система

	ЭКГ – электрокардиограмма

	ИАС – идентификационный анализатор сигнала

	ТК – табличный классификатор

	ААИХ – алгоритм анализа идентификационных характеристик

	Т – тестер

	ИБОП – интеллектуальный блок обработки сейсмограмм

	ЗУПУИП – задающее устройство порогового уровня измерительного параметра

	ИШ – идентификационная шкала

	КСП – краткосрочный прогноз

	ССП – среднесрочный прогноз

	ААКВХ – алгоритм анализа комплекса временных характеристик

	ПО – программное обеспечение


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. На сегодняшний день основной тенденцией в развитии науки и техники является повсеместное внедрение инфокоммуникационных систем (ИКС) во все жизненные аспекты человеческой жизни. Основными факторами развития ИКС является модернизация базы радиоэлектронных элементов, масштабирование систем телекоммуникаций и применение высокопроизводительных вычислительных технологий. Данные факторы способствуют повышению качества жизни населения страны, устранению цифрового неравенства и развития технологий.


Развитие ИКС положительно влияет на развитие таких областей, как образование, медицина, приборостроение, машиностроение, обрабатывающая промышленность и др., за счет внедрения и интеграции современных телекоммуникационных и вычислительных решений, разработке и внедрения эффективных методов и алгоритмов интеллектуальной обработки и анализа сигналов. Внедрение ИКС в вышеперечисленные области позволит снизить себестоимость производимых услуг, увеличить эффективность существующих методов при одновременной расширении доступности населению. В тоже время в данных областях появляются новые методы и алгоритмы обработки информации, требующие специальной аппаратной поддержки.


Основной задачей применения современных ИКС является необходимость повышения автоматизации технологических процессов или анализа различного рода сигналов. Данные сигналы по средствам измерительного канала (ИК) могут нести в себе важную информацию о состоянии исследуемого объекта, возможных дефектах и повреждениях, помогая оператору системы в автоматическом режиме получить предупреждение о неисправности и выбрать эффективный метод восстановления работоспособности системы. При этом от ИКС автоматизированного анализа сигналов требуется обеспечить поддержку в принятии решений оператору системы для эффективного, качественного и быстрого проведения исследований с целью получения результатов анализа.


По состоянию на сегодняшний день наиболее эффективным элементом для выявления различного рода дефектов является интеллектуальный процессор обработки (ИПО), который при помощи различных датчиков фиксирует сигналы и передает их по средствам ИК. Таким образом ИПО предоставляет максимум информации о состоянии объекта исследования.


Исходя из вышеперечисленного поиску решений в области автоматической обработки и анализа измерительного сигнала (ИС) уделяется большое внимание на протяжении последнего десятилетия. Нельзя отрицать того, что в данном направлении достигнуты значительные результаты, однако все еще остается недостаточная обоснованность использования некоторых этапов в ИПО. Так на сегодняшний день фактически отсутствуют методы автоматизированной экспресс-диагностики, остаются открыты вопросы касательно повышения помехозащищенности ИС и др. Свойства ИК порождают трудности при формализации задач и высокую неопределенность, что не подразумевает однозначного и универсального подхода к анализу ИС.


При анализе ИС применяются радиотехнические методы цифровой обработки сигнала (ЦОС) с элементами интеллектуального анализа. Данный анализ позволяет определять искажения ИС на ранних стадиях. В результате чего возникает необходимость применения различного рода мобильных регистраторов для удаленного мониторинга ИКС. Разработка таких регистраторов требует сложных структурно-алгоритмических решений. Однако для эксплуатации таких регистраторов необходим интуитивно понятный функционал системы без необходимость дополнительного обучения персонала. 
Таким образом, на основании текущего состояния проблематики автоматизации исследования ИК, можно утверждать, что дальнейшая научно-исследовательская работа в этом направлении связана с применением современных средств ЦОС и интеллектуального анализа.


Цель диссертационной работы


Целью диссертационной работы является повышения качества функционирования ИКС исследовательского и промышленного назначения путем построения ИК на основе радиотехнических методов и алгоритмов интеллектуальной обработки и анализа ИС и данных.


Сущность предлагаемых методов заключается в разработке новых подходов регистрации и сбора ИС и формированию новых подходов по оценке функционального состояния объектов: прогнозирование, идентификация, распознавание и т.д. Предлагаемые решения должны быть способны интегрировать в ИКС исследовательского и промышленных назначений. А также эффективно использовать их преимущества.


После формирования цели исследования автором были сформированы следующие задачи:

1) Исследование общей структуры процессов сбора, обработки и анализа ИС и данных с целью выявления существующих проблем при интеллектуальной обработке данных.

2) Разработка и поиск эффективных методов интеллектуальной обработки и анализа ИС по средством теоретических и экспериментальных исследований первичной обработки сигналов и обеспечение совместимости с последующими стадиями обработки информации.

3) Разработка рекомендаций по использованию методов интеллектуального анализа и обработки сигналов для проектирования ИК ИКС научно-исследовательского и промышленного назначения.

4) Разработка и экспериментальное исследование интеллектуальных алгоритмов анализа и обработки ИС для применения в следующих отраслях: сейсмологии, металлургии, нефтегазовом машиностроении, распознавании рукописных символов, электрокардиографии.

5) Разработка аппаратно-программной модели ИКС идентификационных измерений (ИИ).

6) Оптимизация структуры аппаратного обеспечения тракта ИКС ИИ.

7) Синтез аппаратно-программной модели ИКС ИИ на базе разрабатываемых методов и алгоритмов интеллектуальной обработки и анализа ИС.

Методы исследования. Для достижения поставленной цели и решения задач применялись радиотехнические методы цифровой обработки сигналов, интеллектуальные методы распознавания образов и идентификации сигналов, инструменты математического и компьютерного моделирования и статистической радиотехники.

В ходе выполнения экспериментальных исследований активно использовались средства компьютерного моделирования, использовались ИС реальных объектов и процессов. Схемотехнические решения аппаратной части модели базировались на применении современной базы радиоэлектронных компонентов.

Предметом исследования является процесс извлечения достоверной информации и данных о состоянии объекта для решения дополнительных функциональных задач.

Объектом исследования являются радиотехнические методы интеллектуальной обработки и анализа ИС в ИКС исследовательского и промышленного назначения.

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующих положениях и результатах:

1) Сформирован концептуальный подход к построению ИКС исследовательского и промышленного назначения с измерительными каналами на основе интеллектуальной обработки и анализа сигналов и идентификационных измерений;

2) Научно обосновано введение дополнительных функций ИК в состав ИКС, предназначенных для анализа и обработки ИС, что позволяет получить более информативные признаки об условиях и эксплуатации объектов. 
3) Предложена методика и алгоритм функционирования ИК поиска оперативных предвестников землетрясений на основе интеллектуального анализа идентификационных характеристик сейсмограмм.
4) Предложена методика и алгоритм функционирования ИК распознавания рукописных символов, построенных на основе преобразования ИС в двоичный код с последующим сравнением с файлами эталонми-прецедентами.

5) Предложена методика и алгоритм функционирования ИК, обеспечивающих представления случайных биомедицинских сигналов для проектирования баз данных представляющие ИС в виде кластеров.
6) Предложена методика и алгоритм функционирования ИК, предназначенная для определения неисправностей нефтегазового оборудования, позволяющая идентификации групп дефектов с одинаковыми частотными признаками. 
7) Предложена методика и алгоритм функционирования ИК обработки информации в ИКС для определения эффективной величины, характеризующей состоянием объекта или процесса по распределениям мгновенных значений по форме-мгновенных значений сигнала.
8) Предложены новые конструктивно-технологические решения по проектированию ИКС с интегрированными ИК, построенные на основе ИИ информационных сигналов и данных.


Практическая значимость

Полученные в результате проведенных исследований научные выводы автором были применены на практике для построения мобильных регистраторов ИС в составе ИКС ИИ исследовательского и промышленного назначения в различных отраслях производства. 

Благодаря предложенным методам интеллектуальным методам появляется возможность упростить структуру и расширить динамический диапазон и возможности ИК и ИКС в целом.

Предлагаемый в работе подход по использованию алгоритмов, функционирующих в режимах обучения и исследования, позволяет повысить точность и результативность выполняемых задач, а также реализовывать системы поддержки принятия решений для обслуживающего персонала.

Используемая в работе модель ИКС ИИ может быть использована на практике в других отраслях, для решения задач в условиях ограниченности и неопределенности обучающих данных.


Связь с государственными программами

Научные исследования, представленные в диссертационной работе, проводились в рамках грантового финансирования Министерства образования и науки Республики Казахстан по теме: «Разработка интеллектуальных компьютерных приборов и системы диагностики и мониторинга нефтегазового оборудования» (№ государственной регистрации 2605/ГФ4-15-ОД).


Результаты исследований, представленных в данной работе направлены на решение задачи развития ИКС, озвученные в программе «Информационный Казахстан-2020». В такие задачи входит устранение цифрового неравенства между городским и сельским населением путем предоставления доступа к современным инфраструктурным решениям инфокоммуникационных компаний, обеспечение большей вовлеченности населения в социокультурную жизнь страны путем предоставления доступа к различным медиа сервисам, онлайн платформам [1].

Предлагаемые в работе интеллектуальные методы и алгоритмы анализа, а также модель ИКС ИИ согласуется с концепцией развития ИКС в Республики Казахстан, предложенной в Государственной программе «Цифровой Казахстан» на 2018-2022 гг. В частности, в данной программе предлагается в среднесрочной перспективе создать принципиально новую траекторию развития, которая в будущем станет фундаментом для создания новой цифровой экономики [2]. 
Положения диссертации, выносимые на защиту

1) Совместимые методы преобразования, интеллектуального анализа и обработки ИС, позволяющий более эффективно оценивать и распознавать состояние объектов исследования.
2) Новые технические решения и научно-обоснованная техническая разработка модели ИКС с ИК, построенными на основе ИИ.

3) Подход к проектированию ИК с дополнительными функциями, в том числе прогнозирования, распознавания, идентификации, оценки средних величин, кластеризации ИС. 

4) Методологический подход к интегрированию ИК в ИКС научно-исследовательского или промышленного назначения.

5) Аппаратно-программная модель ИКС для обработки и анализа ИС.


Апробация работы


Сделанные автором диссертации выводы были презентованы и представлены к обсуждению на следующих научных площадках: Международной научной конференции «IEEE International Conference on Power, Control, Signals and Instrumentation Engineering» (ICPCSI, Индия, 2017); Международной научно-практической конференции «Наукоемкие технологии и  интеллектуальные системы» (Россия, 2019); Международной научно-практической конференции «Динамика систем, механизмов и машин» (Россия, 2019); Международной научно-практической конференции «Научно-практические исследования» (Россия, 2020).


Публикации 


Основные результаты диссертационного исследования были отражены в 15 научных работах, в том числе в 4-х статьях в научных журналах, входящих в Перечень научных изданий, рекомендуемых для публикации основных результатов научной деятельности, утвержденный уполномоченным органом; в 3-х статьях в международных научных журналах, имеющих ненулевой импакт-фактор по данным Journal Citation Reports компании Clarivate Analytics и Scopus; в 5-ти работах, отраженных в трудах международных научных конференции, в том числе 5-ти зарубежных (2 проиндексированы в базе данных Scopus), а также в 3-х патентах.


Личный вклад автора


Основные экспериментальные и теоретические результаты, полученные в ходе проведения диссертационного исследования, получены автором самостоятельно. В опубликованных научных работах в составе коллектива соавторов, соискателю принадлежит основной вклад при получении, обобщении и анализе достигнутых результатов.


Структура диссертации

Диссертационная работа состоит из вводной части, основной части, включающей четыре раздела, заключения, списка использованных источников и приложений. Работа изложена на 134 страницах компьютерного текста, включает 60 рисунков, 22 таблицы, 73 наименований библиографических источников и 4 приложений.
1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

На сегодняшний день ИКС решает задачи объединения телекоммуникационных и информационных технологий, ориентируясь на расширение сетей связи и построения на их основе глобальных информационных сервисов [3]. 

Современные ИКС находят широкое применение в таких отраслях, как транспорт, медицина, металлургия и др.

Частными примерами таких ИКС могут являться:

- Экзаменационные центры (после процесса сдачи экзаменов, рукописные листы ответов по средствам сканера или фотокамеры загружаются в персональный компьютер [4, с.62]. Далее путем отправки через средства электронной почты или другим каналам поступают на центральный сервер, где уже идет сравнение листов ответов с файлом правильных ответов);

- Обрабатывающие производства (после процесса плавки металла в специальные пресс-формы и его дальнейшего попадания на прокатный станок [5, с.262]. Он попадает в специальную камеру, в которой при помощи специальных лазерных дальномеров определяют ровность поверхности металла и в дальнейшем передают данные оператору для окончательного подтверждения);

- Медицинские учреждения (при помощи электрокардиографа у пациентов снимаются показания сердечно-сосудистой системой, далее результаты исследований в специализированные кардиоцентры, где результаты вносятся в базу-данных для хранения и обработки) [6, с.1312];

 - Системы метео- и сейсмоконтроля (на удаленных станциях, как правило в горной или степной местности устанавливаются станции, представляющие из себя набор датчиков, отвечающие за сбор информации о вибрации земной коры, температуры на различных отметках глубины, давления, скорости ветра для дальнейшей отправки ее в центры мониторинга для ее хранения, обработки и анализа) [7, с.286];

- Нефтегазовое оборудование (на протяжении всей длины нефтегазопроводов устанавливаются специализированные станции, которые используя датчики определяют количество пройденного через участок топлива, наличие повреждений трубопровода для дальнейшей отправки информации в центры мониторинга для ее дальнейшей обработки) [8, c.32].

На основании вышеуказанных примеров можно выделить следующие основные тезисы современных ИКС:

- ИК применяется для сбора информации о состоянии объекта исследования;

- телекоммуникационные системы используется для передачи информации;

- информационные системы предназначены для хранения, обработки, анализа и дальнейшего вывода информации.

Исходя из назначения и условий применения ИКС возможны различные варианты их проектирования:

- в виде измерительного комплекса, включающий ИК и информационную систему, то есть рассматривается использование мощного персонального компьютера (ПК) для анализа и обработки данных от датчиков различных физических величин с дальнейшей передачей унифицированной информации оператору;

- ИК с аналогово-цифровым преобразователем (АЦП) в виде «платы сбора данных», где происходит преобразование полученной информации от датчиков в двоичный код, далее после первичной обработки при помощи микроконтроллера информация передается на центральный сервер для дальнейшей обработки оператором [9, c.11].

При существующем уровне развития телекоммуникационных и информационных систем, предметом исследования многих ученых является ИК, так как его проектирование специфично для каждого отдельного объекта исследования. При том основными проблемами создания ИК являются сложность обработки входного сигнала по причине его недетерминированности и сложности его описания существующими математическими зависимостями. 

В измерительной технике данный случайный сигнал называют ИС. Для его обработки необходимо применять глубокую ЦОС, которая предоставляет возможность распознавания и идентификации. Для реализации ИК необходима разработка методов и алгоритмов обработки ИС. Для сбора ИС используются различные датчики, видеокамеры и устройства сбора информации [10, с.39].

1.1 Применение измерительных каналов

Главным элементом ИКС является информационно-измерительный канал (ИИК), который представляет собой сеть технических средств сбора первичной унифицированной информации [11, с.13]. В качестве технических средств могут быть применены различные сенсоры, приборы учета, преобразователи и ПК. 

Исследование ИКС для построения ИК в первую очередь связано с построением структурной схемы, то есть выбора основных компонентов системы, а также определения методов и моделей ее оптимального функционирования. Процесс оптимизации разделяют на несколько видов:

- по параметрам ИК на основе подбора оптимальных характеристик измерительных моделей при неизменной структуре ИК [12, c.107];

- по функциям ИК, когда подбор оптимальных характеристик для элементов структурной схемы ИК существенно не изменяется [11, c.43];

- по структуре ИК на основе изменения структурной схемы ИК.

Для реализации ИК на сегодняшний день обширное применение находит цифровая измерительно-вычислительная техника, которая обладает большим функционалом от считывания информации об измеряемой величине до представления ее в преобразованном виде, привычном для понимания оператору-пользователю. ИК объединяет множество последовательно соединенных одноканальных или многоканальных средств измерений воедино. Полученная информация из ИК может быть в дальнейшем использована в ИКС и интегрирована с другими сервисами. Типовая структурная схема ИК представлена на Рисунке 1.1 [13, c. 90].
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Рисунок 1.1 - Типовая структурная схема ИК

Согласно рисунку 1.1 первичный измерительный преобразователь (ИП) представляет из себя датчик или другое устройство для сбора информации. Далее ИС передается по средствам проводного или беспроводного соединения на унифицированный ИП, в качестве которого может быть использована микропроцессорная техника. После чего входной аналоговый сигнал преобразуется в форму пригодную для дальнейшей обработки в информационной системе и на выходе оператор получает инструкции для дальнейших действий. 

В качестве цифровой части ИК в приведённой выше структурной схеме используется процессор, устройство, отвечающее за проведение преобразований, фильтрации, вычислений, синхронизации применяемых аналоговых каналов, устранение погрешностей, которые имеют систематическую составляющую. А также главным назначением процессора является представление результатов измерения оператору ИКС [12, с.16].

Чаще всего описанные действия происходят на программном уровне. Данное программное обеспечение разрабатывается на различных языках программирования (Python, Java и другие) или при помощи так называемых программ оболочек, типа Labview [13, c.50]. Унифицированный ИП для обработки входного сигнала может иметь несколько микропроцессоров специального или общего назначений [14, с.101].

Для решения задач построения ИК важным фактором является формирование специальных библиотек, которые включают в себя адекватную информацию о объекте: область применения объекта исследования, ресурсы применяемые для измерения его характеристик, алгоритмы отвечающие за достоверность исследования, а также различные правила для определения погрешностей и окончательных значений [11, с.40].

При построении ИК для получения достоверного результата используются измерительные алгоритмы, которые представляются в виде последовательностей действий начиная от входного сигнала заканчивая формализованным результатом [11, с.52].

По количеству измеряемых величин ИК можно разделить на два вида:

- простые, когда ИКС настроена на сбор и обработку одного параметра;

- сложные, которые характеризуются тем, что ИКС принимает и обрабатывает данные по нескольким зависимым или не зависимым друг от друга параметрам. Хотя в первичном ИП используются простые ИК. 
1.2 Сигнал, как носитель информации

В ИКС за перенос и хранение информации внутри системы отвечает сигнал. В ИК в качестве источников информации может быть использовано изменение во времени тока, напряжения или электромагнитной волны. Согласно рекомендациям Комитета по обработке сигналов Института инженеров электротехники и электроники, сигналом может быть аудио, видео, изображение, снимки сонара или радара и т.д. [17].

По своей природе большая часть сообщений не может выступать в качестве источника сигнала, соответственно его невозможно передать по каналу связи [18, c.2]. Для этого необходимо первоначальное сообщение преобразовать в ток или напряжение. В качестве таких преобразователей могут выступать различные элементы, такие, например, как динамик. Главной задачей в таком преобразовании является приведение в соответствие начального сообщения и сигнала, поступающего от преобразователя.

На рисунке 1.2 показан образец случайного сигнала – тока, протекающего в цепи микрофона в процессе разговора [18, с.3].
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Рисунок 1.2 – Иллюстрация типового случайного сигнала

Сигналы бывают двух видов: дискретные (прерывистые) и аналоговые (непрерывные). В качестве примера аналоговых сигналов может выступать звуковой сигнал и фототелеграфный (когда передаются полутоновые изображения). Данные сигналы, рисунок 1.3, а, это плавно меняющееся напряжение или ток. В разные моменты времени, значения подобного сигнала, в пределах от ноля до определённого максимума, может принимать любое значение. У сигнала, когда передаются телеграммы или данные, количество видов импульсов и дискретных значений будет ограниченным. Самым распространённым видом дискретных сигналов являются бинарные (двоичные) сигналы, способные принимать из двух значений лишь одно. Например, для однополярных импульсов это будет ноль и максимум, рисунок 1.3, б. А для симметричных импульсов – положительное и отрицательное значения соответствующих двух полярных импульсов рисунок 1.3, в. Бывает и смешанный сигнал, в этом случае, передаются короткие импульсы, а в промежутках между ними напряжение плавно меняется, рисунок 1.3, г. Смешанный сигнал используется на телевидении, так как кроме сигнала изображения, передаются специальные импульсы синхронизации и гашения обратного хода луча.
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Рисунок 1.3 – Примеры сигналов, встречающихся в инфокоммуникационных системах

Развитие цифровой связи идёт стремительными темпами во всём мире. Аналоговая связь значительно уступает цифровой связи по качеству, одной из причин данного различия является то, что цифровые сигналы в меньшей степени подвержены воздействию различных помех. Нельзя не отменить тот факт, что с появлением цифрового телефона у нас появилось возможность получить большое количество различных дополнительных услуг. Например, такие два внешне разных устройства как ПК (персональный компьютер) и телефонный аппарат можно подключить к одной и той же телефонной линии. Владельцы ПК, посредством цифровой телефонной сети, получают доступ к различной информации. Также, цифровое телевидение активно заместило аналоговое. Главный плюс цифрового телевидения заключается в высоком качестве изображения и звука. А те, кто увлекается фото и видеосъёмкой не могут не отметить высочайшее качество современной цифровой аппаратуры. Но что же из себя представляет цифровой сигнал? В первый раз данный вид сигнала был упомянут при обсуждении факсимильного сигнала, который был получен с черно-белого изображения, без полутонов. На рисунке 1.4 изображён подобный цифровой сигнал. Согласно [19, с. 688] цифровой сигнал — это последовательность импульсов. На рисунке 1.4 представлен самый простой случай данной последовательности, в которой U(t) принимает два значения ноль и единица.
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Рисунок 1.4 – Иллюстрация типового цифрового сигнала
1.3 Инженерные аспекты цифровой обработки сигналов

На сегодняшний день применение ИС в инфокоммуникационных системах набирает популярность, это связано с ускорением прогресса в области разработки новых методов и аппаратно-программного обеспечения предприятий таких отраслей, как машиностроение, нефтегазовое дело, медицина, информационные системы и другие. При этом важным аспектом для научного сообщества становится разработка новых алгоритмов и методов анализа получаемой измерительной информации.

Учитывая данный факт, автором предложен процесс анализа измерительной информации опираясь на принципы ЦОС. Опираясь на данный факт интерпретировать основные термины, представленные в данной работе и представить решаемые задачи.

Термин «информация» можно понимать, как данные о каком-либо объекте или событии. Соответственно «сигнал» представляет из себя изменяющееся во временной или пространственной плоскости состояние объекта исследования. Исходя из данного определения «сигнала», его можно рассматривать, как носителя измерительной информации.

Также основными терминами при обработке сигнала являются «мгновенное значение» и «амплитуда». «Мгновенное значение» - мера, показывающая на сколько переменная, отличается от ноля. Модулем мгновенного значения является показатель отклонения от ноля вне зависимости от ее направления. Под «амплитудой» сигнала понимается модуль его наибольшего отклонения от ноля. 

Исходя из вышесказанного, ИС является разностью между состояниями исследуемого объекта, которая возникает в определенном промежутке времени после воздействия на него или действий, произведенных объектом. Или другим вариантом является сравнение исследуемого объекта с его эталонными значениями, то есть оценка состояния в мгновенный момент времени.

Стоить отметить, что при решении задач идентификации, описанных в данной работе эффективнее рассмотреть возможность использования универсальных вычислительных средств ЦОС, в результате чего возникает необходимость создания специальных аппаратно-программных модулей. Основным назначением таких устройств является создание алгоритмов для последующего моделирования исследуемых систем.

На сегодняшний день развитие вычислительной техники продолжает оставаться на устойчиво высоком уровне и для определения структуры разрабатываемых систем необходимо опираться на характеристики существующих компонентов. Основным фактором развития компонентной базы является расширение области их применения и множества идей создания инфокоммуникационных систем.

Под универсальными методами ЦОС ИКС понимается гибкость, программируемость и возможность решения различного вида задач одной компонентной базой. Данный метод является более применимым, так как требует меньшие материальные затраты и позволяет в кратчайшие сроки развернуть инфокоммуникационную систему.


Для увеличения быстродействия системы существует множество вариантов, но они обычно базируются на нескольких основных принципах:


- использование блоков сверхоперативной памяти (имеют малый объем памяти, но весьма быстродействующие);


- использование параллельных вычислений. 
1.4 Физические основы формирования измерительного сигнала

ИС формируется в зависимости от физической природы измеряемой величины: давление, температуры, скорости и т.д. Под промежуточными сигналами понимается напряжение или ток во внутренних точках исследовательской системы, а показания прибора являются выходным сигналов.

В инфокоммуникационной технике используется понятие информативный параметр сигнала, который представляет из себя набор характеристик сигнала и используется для переноса информации внутри ИКС.

Согласно [21, c.194], для описания математической модели ИС относительно времени применяются измерительные характеристики, то есть мгновенные значения сигнала. Данная математическая модель имеет следующий вид:

[image: image6.png]x(t)=m, +m,.(t) + X' + X'(t)



,                                  (1.1)

где [image: image8.png]


 – детерминированная постоянная величина; 
      [image: image10.png]


 – детерминированная функция времени; 
      [image: image12.png]


 – центрированная величина ИС в случайный момент времени; 
      [image: image14.png]X'(t)



 – центрированная величина временной функции.

В формуле (1.1) первая и вторая слагаемая формируют детерминированную составляющую измерительного сигнала, остальные его случайную составляющую. При применении статистических методов используются только величины ИС постоянные во времени, а при динамических методах не постоянные во времени.


Согласно [21, c.195], при определении функции ИС с определенной заранее величиной воздействия воздействие используется следующая формула:

[image: image16.png]x(t) =m, + m.(t)



.                                             (1.2)


А для случайного сигнала функция будет выглядеть следующим образом:

[image: image18.png]x(t) =X +X'(t)



.                                              (1.3)

При наличии в системе случайных параметров, следует использовать выражение (1.2), при этом ИС автоматически становится случайным. Для каждого сочетания такого рода параметров существует своя (отдельная) реализация ИС, а генеральная совокупность реализаций заключает в себя их возможные значения [21, c.196].

Частотное представление сигнала, наряду с математическим описанием, можно также использовать для описания сигнала во временной области, как функцию времени. В этом случае, для описания детерминированной составляющей сигнала применяется комплексная функция частоты – спектральная плотность сигнала. А энергетический спектр используют для описания соответствующей случайной составляющей X(t). С помощью обозначенных функций можно выполнить описание частотного распределения амплитуд и энергий гармоник, присутствующие его детерминированной и случайной составляющих.


Сигнал, в общем случае, в общем случае можно описать функцией независимых переменных, таких как: параметры источника сигнала, время, пространственные координаты и т.п. К таким сигналам относятся сигналы, которые содержать информацию о видеоизображении, электромагнитной волны, инородном включении, рельефе земной поверхности и т.п. Сигналы, в зависимости от количества независимых переменных можно разделить как одномерные, двухмерные и иные одномерные сигналы. Выражение (1.1) описывает одномерный сигнал.

Для описания сигналов специалисты радиотехники используют комплексную функцию времени, в том числе в «Гильбертовом пространстве». Также можно встретить использование векторного представления системы сигналов либо отдельного сигнала [21, c.196].

Чтобы выбрать математическую модель сигнала необходимо чтобы модель была простой и удобной в использовании, и, разумеется, максимально эффективной для решения разных задач по преобразованию сигнала, например: оптимизация, обнаружение, фильтрация, обработка и т.д.

1.5  Виды измерительных сигналов


ИС подразделяется на следующие виды: периодический, непериодический, квазипериодический и импульсный. На рисунке 1.5 представлены основные виды ИС: а) непрерывный, б) импульсный, в) периодический.
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Рисунок 1.5 – Виды детерминированных сигналов


Описание непериодического ИС производится непрерывной функцией времени x(i), так, как изображено на рисунке 1.5, а, при этом, для подобного сигнала, как правило, принято считать, что при t < 0 x(i) = 0, иными словами, исследование рассматриваемого физического процесса производится с определённого момента времени, принимаемого за точку отсчёта.

Импульсный сигнал можно представить в виде отдельного импульса, который имеет конечную деятельность tи (рисунок 1.5, б), либо виде последовательности подобных импульсов (а также в виде последовательности импульсов различной длительности и формы.

Изображённый на рисунке 1.5, в периодический сигнал характеризуется свойством периодичности, ниже представлена соответствующая функция:
[image: image21.png]x(t) = x(t +nT)



,                                                   (1.4)

где n = 0,1,2…


Свои значения он будет повторять через любой отрезок времени, который кратен периоду сигнала T. Подобный сигнал аппроксимируется рядом Фурье или его можно записать в виде выражения:

[image: image23.png]


,                                            (1.5)

где [image: image25.png]xr(t)



 – импульс сигнала, используемый для его описания на промежутке (t0, t0+T) времени обработки сигнала T; 
         t0 – значение импульса в любой момент времени (рисунок 1.5, в).

В случае «копирования» базового импульса при помощи его сдвига на величину, кратной периоду (периодическое продолжение базового импульса) вдоль оси времени, периодический сигнал будет полностью восстановлен, выражение (1.5) подтверждает это.

Следует помнить о том, что строго периодических сигналов не существует, так как все они определяются на неограниченной числовой оси (-∞; +∞), то есть являются математической абстракцией [19, c.107]. Но когда условие периодичности (1.6) для достаточно большого отрезка времени (в сравнении с периодом сигнала T) соблюдается, то на данном промежутке времени соответствующий сигнал x(t) можно считать периодическим и определяемым по функции:

[image: image27.png]x(t) = x,cos(wt + @)



,                                            (1.6)

где [image: image29.png]


 – параметры сигнала; 
       [image: image31.png]wt + @



 – полная фаза сигнала.

1.6  Характеристики и особенности измерительных сигналов

То или иное свойство ИС описывается соответствующими характеристиками, и они являются обязательной составляющей математической модели. Измерительный сигнал обладает следующими характеристиками [21, c.199]: 

- информационная (энтропийный коэффициент, энтропия, количество информации) характеризует возможность ИС хранить либо передавать информацию;

- корреляционная (интервал корреляции, корреляционная функции) характеризует взаимную связь между частями сигнала или между несколькими ИС;

- спектральная (полоса частот, спектральная плотность) характеризует внутренний состав ИС, к примеру, его составляющие;

- статистическая (доверительный интервал, математическое ожидание, распределения вероятностей, плотность, функция распределения и пр.) характеризует вероятностные свойства ИС;

- энергетическая (мощность и энергия сигнала) характеризует возможность ИС участвовать в преобразованиях, в которых требуется большое количество энергии.

Кроме указанных групп характеристик существует ещё одна, которая разделяет частные и полные характеристики. Полные характеристики — это такие характеристики, которые позволяют восстановить в целом полный спектр характеристик сигнала. Такие характеристики как спектральную плотность сигнала, функция времени, которая описывает мгновенные значения, её изображение по Лапласу относятся к основной группе полных характеристик детерминированного сигнала. А плотность распределения вероятностей и интегральный закон распределения являются полными характеристиками случайного сигнала (постоянного во времени). Для эргодического случайного сигнала полной характеристикой будет любая его реализация x(t).
Такие характеристики как крутизна фронта, максимальное или среднее значение, вольт-секундная площадь, клир фактор, скважность, мощность, энергия, полосы частот, длительность, фазы, частоты, амплитуды и т.п. относятся к группе частных характеристик ИС. К частным также относятся статистические характеристики сигнала, а именно: параметры корреляционной функции, математическое ожидание и пр. Указанные характеристики можно использовать в роли информативного параметра ИС.

Форма — это тоже характеристика ИС. Под формой ИС следует понимать набор за определенное время всех мгновенных значений функции сигнала x(t). Когда два ИС обладают схожими числами a, b, c, d и у них одинаковая форма, то будет выполняться следующее условие:

[image: image33.png]X, (t) = a+ bx,(c+dt)



.                                       (1.7)

1.7 Основные виды помех влияющие на измерительный сигнал

Под «помехой» понимается воздействие на ИС, которое влияет на качество его приема [22, c.61]. Виды помех ИС делятся на следующие группы: 

- по происхождению; 

- по физическим свойствам;

- по характеру воздействия.

К первой группе прежде всего относятся помехи, создаваемые непосредственно самим оборудованием, т.е. из-за беспорядочного движения зарядов и их носителей. Данное движение стимулирует увеличение в проводнике разности потенциалов. Тем самым среднее значение напряжения стремится к 0, а переменная составляющей проявляется в качестве шума.

Также помехи могут поступать от сторонней аппаратуры, которая находится вне каналов связи, например:

- помехи от происходящих в атмосфере процессов (шаровые молнии, заряды грома, полярное сияние);

- помехи от электроцепей установок (электротранспорт, электродвигатели, медицинские установки);

- помехи, возникающие в следствии нарушения режима работы и свойств канала от сторонних радиостанций;

- помехи, возникающие в космическом пространстве, а именно связанные с их электромагнитными процессами.

Ко второй группе относятся флуктуационные и сосредоточенные помехи. Наиболее встречающийся вид помех в реальных каналах является флуктационный, он является случайным процессом с обычным распределением. Структура такой помехи представляет из себя последовательность бесконечного количества коротких импульсов случайных во времени. В электрических цепях источником шума может быть флуктуация тока, из-за дискретной природы носителей зарядов. Наиболее распространенной причиной шума является тепловое движение.

Сосредоточенные помехи ИС представляют из себя одиночные импульсы, которые имеют большие промежутки во времени исключая накладывание друг на друга двух импульсов (предыдущий импульс полностью затухает перед следующим за ним). 

По характеру воздействия в качестве помех ИС различают два вида аддитивные и мультипликативные. Аддитивные помехи в радиоприемнике возможны даже при отсутствии ИС. При присутствии ИС, его мгновенное значение складывается с мгновенным значением помехи.

А при наличии мультипликативной помехи, ее мгновенное значение перемножается с мгновенным значением ИС. Воздействию данного вида помех сопровождается изменением параметров полезного ИС, в частности его амплитуды. В реальных ИК обычно встречается совокупность помех.

Для увеличения помехоустойчивости оборудования применяются три основных метода борьбы с ними, такие как [23, c.141]:

- помехоустойчивость к искусственным помехам;

- создание помехоустойчивости путем применение изолирующих материалов непосредственно в самом приемнике ИС;

- применение технологий, позволяющих защитить принимаемый сигнал.

1.8  Общая структура процесса анализа измерительного сигнала

Для автоматического сбора данных и управления различными технологическими процессами, необходимо применить системный подход для создания универсальной структурной схемы анализа ИС [24, c.768]. При описании технологии создания автоматической системы анализа ИС применяется блочно-иерархический метод, ввиду сложности проектируемой системы [25, c.22]. В результате чего система делится на два уровня:

- верхний уровень отражает общие особенности автоматизированной системы;

- нижний уровень отражает более подробную информацию о каждом блоке системы и взаимодействие между соседними блоками.

Такое разделение позволяет решить проблему создания систем с учетом распространенных средств проектирования и позволяет формировать документацию на каждый отдельный блок более восприимчивой [26, с.60].

При создании структурной схемы стоит учитывать необходимость сохранения свободы выбора технологического решения путем применения всего множества компонентов современной радиотехники и методов компоновке связей между элементами разрабатываемой схемы.

Исходя из вышесказанного можно сформировать следующие требования, которые необходимо соблюдать при создании автоматизированной системы анализа измерительного сигнала [27, c.45]:

- субъективное задание заранее известных нижнего и верхнего значения, которые позволяют исключить участки ИС, подверженных влиянию помех;

- качество измерительных приборов и достоверность получаемой информации, вызванной выбором малой численности выборок;

- малый процент достоверности анализа ИС во временной и спектральной области;

- в условиях исключения только искаженных участков ИС, появляется проблема решения задач «неопределённости»;

- узкая область применения, вызванная отсутствием возможности анализа параметров и показателей участков ИС с помехами;

- тестируемость (предоставление оператору возможности проверки правильности функционирования системы);

- диагностируемость (возможность определения неисправных частей системы;

- ремонтопригодность (возможность замены неисправных частей в кратчайшие сроки с минимальными финансовыми затратами);

- обслуживаемость (возможность эксплуатации системы без дополнительного специализированного обучения операторов системы);

- безопасность (соответствие системы требованиям техники безопасности);

- экономическая эффективность (соответствие современным реалиям рыночной экономики);

- модифицируемость (возможность внесения изменений в систему с целью ее улучшения);

- наращиваемость (возможность масштабирования системы путем добавления новых узлов);

- мониторинг (возможность предоставления оператору о состоянии системы);

- управляемость (возможность внесение удаленного внесения изменений в работу системы).

Помимо вышеприведенных факторов структуры ИКС, также можно выделить тип проводимых исследований и результат анализа. Различают несколько групп анализа ИС: стандартные исследования или в режиме реального времени [28, c. 78].

Таким образом, можно предложить следующую структурную схему автоматизированного метода анализа ИС, представленную на рисунке 1.6 [29, c. 40].
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Рисунок 1.6 – Обобщенная структурная схема измерительного канала

На рисунке 1.6 представлена универсальная структурная схема ИК, так как она отвечает требованиям современных производителей электроники с позиции форм-факторов [30, c.146]. Исходя из данной структурной схемы система может содержать несколько считывателей ИС, которые получают сигналы от объектов исследования при помощи первичных ИП. После чего входной сигнал нормализуется и коммутируется в соответствии с заданным числом каналов исследования. Также могут применяться распределенные ИКС для получения данных от удаленных считывателей ИС.

Вычислительная платформа, представленная на рисунке 1.6 в производственной среде чаще всего показана в виде ПК или программируемого контроллера. Подбор вычислительного ядра зависит от внешних условий или задач, решаемых системой. Вычислительное ядро в ИКС выполняет функции:

- управления сбором данных;

- сбора массивов измерительной информации, которая в последующем будет подвержена обработке;

- анализ измерительной информации;

- интерпретация измерительной информации. 

1.9 Этап считывания измерительного сигнала в процессе автоматического анализа

Структурная схема устройства считывания ИС в модульном исполнении представлена на рисунке 1.7.
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Рисунок 1.7 – Структурная схема считывания измерительного сигнала


Согласно рисунку 1.7 данное устройство может включать в себя множество (от 1 до n) датчиков (Д). Обычно датчик состоит из чувствительного элемента, который связан с измеряемой величиной. Данный элемент воспринимает энергию измеряемой величины и является основополагающим для выбора основных технических характеристик датчика.


Также стоит отметить, что чувствительный элемент обеспечивает преобразование входного сигнала в измерительный (информативный) сигнал, который позволяет производить дальнейшие действия над ним, такие, как обработка сигнала, его передача, хранение в различных базах данных (БД) и др. Одной из характеристик чувствительного элемента является его соразмерность с различными параметрами. Для достижения соразмерности применяются различные комбинации методов построения систем [31, c.157]. 


К основным техническим характеристикам чувствительного элемента относятся [32, c.37]:


- нормированные статистические характеристики;


- уравнения преобразования;


- коэффициент преобразования;


- чувствительность;


- диапазон измерений;


- быстродействие;


- погрешность измерений.


На сегодняшний распространены датчики для нижеприведенного списка физических величин [33, c.14]:

- электрические;

- магнитные;

- тепловые;

- механические;

- геометрические;

- оптические;

- акустические;

- ионизационные;

- определяющие концентрацию и состав вещества.

Для каждой из приведенных физических величин разработаны различные виды датчиков, в зависимости от типа преобразования. В таблице 1.1 приведена взаимосвязь физических величин и типов преобразования.

Таблица 1.1 – Основные типы измеряемых физических величин и принципы их работы
	Физическая величина
	Тип преобразования

	Температура
	Применяются датчики, которые в зависимости от изменения электрической энергии позволяют измерять температуру.

	Свет
	Применяются датчики, которые изменяют свое сопротивление в зависимости от попадания на него света.

	Сила и давление
	Применяются датчики, которые в зависимости от величины деформации преобразуется в определенный ИС. 

	Звук
	Применяются датчики, которые преобразуют акустические колебания в ИС.

	Положение объекта
	Применяются датчики, которые измеряют напряжение, путем сравнения двух различных ЭДС и преобразования в ИС.

	Расход жидкости
	Применяются датчики, которые измеряют силу упругой деформации двух пластинчатой мембраны и преобразуют в ИС.

	Кислотность
	Применяются датчики, которые преобразуют ЭДС гальванической цепи в ИС.

	Магнитное поле
	Применяются датчики, которые преобразуют разность потенциалов в ИС.


Датчики по способу формирования сигнала и схеме сопряжения в общем случае делят на два вида:

- активные (датчики, осуществляющие преобразование энергии от входа до выхода);

- пассивные (датчики, которые под воздействием входного сигнала изменяют параметры чувствительного элемента).

Далее входной сигнал с датчика, обладающий электрической природой, попадает на многоканальное нормализующее устройство (МНУ), где формируются сигналы, представленные в форме напряжения с определенными значения входящие в диапазон измерений для дальнейшего согласования сигналов с другой аппаратурой из структурной схемы. В качестве МНУ используются мостовые схемы, измерительные усилители, образцовые меры, масштабирующие блоки, устройства фильтрации и др.

Согласно рисунку 1.7, далее ИС попадает в мультиплексор (МП), где проводится операция мультиплексирования с последующим аналогово-цифровым преобразованием в АЦП [34, c.255]. После чего, оцифрованный сигнал преобразовывается в зависимости от используемого интерфейса вычислительной платформы (ВП). На рисунке 2 также представлено устройство управления, которое позволяет задавать параметры для АЦП, а также управлять МНУ и регулировать работу датчиков.

В зависимости от целей информационно-измерительной системы в качестве интерфейса ВП могут использоваться следующие стандарты физического уровня:

- внешние интерфейсы ПК – USB, RS-232, HDMI, DVI и др.;

- локальные сетевые интерфейсы – LAN (RJ-45), Fiber-Channel и др.;

- внутренние интерфейсы ПК (шины) – PCI-Express, ISA и др.;

- приборный интерфейс - GPIB;

- магистрали для промышленных систем – CAN bus, Modbus;


- магистрали для информационно-измерительных систем – PXI, VXI.


Стоит отметить, что на рисунке 1.7 представлена обобщенная схема, не отражающая всю полноту функциональных возможностей устройства считывания измерительного сигнала.
1.10 Согласование измерительных сигналов

Предварительная обработка сигналов в себя следующие этапы. Согласование — это преобразование физического явления в ИС, уровень которого должен быть приведен к соответствующему входному диапазону. С помощью нормализирующего устройства, в котором реализуется процедуры усиления сигнала, изолирования и фильтрации [35, c.28]. Варианты нормализирующих устройств представлены на рисунке 1.8.
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Рисунок 1.8 – Представление процесса нормализации сигнала


В ИК обычно используются сигналы со следующими характеристиками, представленными в таблице 1.2.

Таблица 1.2 – Характеристики сигналов, используемых в ИК

	№ п/п
	Уровни
	Динамические значения

	1
	По постоянному току
	Измеряются с амплитудой в диапазоне от -100 до 100 миллиампер.

	2
	По постоянному напряжения
	Измеряются с амплитудой от -100 до 200 милливольт, а также от -10 до 10 вольт.

	3
	По напряжению переменного тока
	Фиксируются на частотах 50 Герц и имеют амплитуду от 0 до 2 вольт, также возможна фиксация на частоте 400 Герц.

	4
	Частотные сигналы
	Имеют амплитуду от 2 до 8 килогерц или от 60 до 600 милливольт.


Самым распространённым типом согласования является усиление. Оно применяется для того, чтобы увеличить разрешение и уменьшить шум. Чтобы достичь максимальной точности в усиленном сигнале наибольший диапазон напряжения должен быть равен наибольшему входному диапазону АЦП. Например, как часто это бывает на практике, когда в системе согласования сигналов есть некоторое количество нормализующих устройств (НУ), то в ПК будут посылаться лишь усиленные сигналы, в результате чего при измерениях будет уменьшаться шум [36, c.50].

Исходя из соображений безопасности, на датчике должна быть выполнена электрическая изоляция сигнала. Она используется внутри системы, в которой осуществляются измерения, могут быть высоковольтные переходные процессы, а они в свою очередь, для ПК без модулей согласования несут потенциальную угрозу. Кроме того, существует разность потенциалов «земли» и и синфазных напряжений и в результаты чего может возникнуть паразитный контур с замыканием через «землю». Это может произойти, когда относительно потенциала «земли» измеряются вход УСД и полезный сигнал. Результатам указанного эффекта будет некорректное измерение, а при худшем случае, когда разница потенциалов достаточно большая, выхода измерительной системы из строя. Во избежание этого необходимо использовать НУ с модулями согласования с развязкой сигнала, что позволит устранить контуры заземления и обеспечить корректное измерение сигнала.

Для того чтобы удалить из полезного сигнала искажения и аддитивные помехи необходимо воспользоваться фильтрацией. Для квазипостоянных сигналов (например, температура) применяется шумовой фильтр, он позволяет устранить высокочастотные составляющие, уменьшающие точность измерений [37, c.208].

Антиалиазинговые фильтры (фильтр защиты от наложения спектров) – это фильтры низких частот и их необходимо использовать для переменных сигналов (например, вибрация). Антиалиазинговые фильтры в спектральном представлении имеют достаточно резкие границы, это даёт возможность в сигнале удалить все частоты, если они больше входной полосы частот прибора. Если такие частоты не удалить, то в полосе пропускания прибора они дадут ложный сигнал.

Некоторые типы датчиков, такие как терморезисторы, термисторы, датчики деформаций могут быть запитаны от модулей согласования. К примеру, когда при помощи терморезисторов производятся измерения, обычно, нужен источник тока, преобразующий изменение сопротивления в измеряемое напряжение. У датчиков деформации крайне низкое сопротивление и как правило, они применяются в конфигурации моста Уитстона и вместе с источником напряжения для питания.

Ещё одним способом согласования сигнала является линеаризация. Для достаточно большого количества датчиков, например термопары, характерен при изменениях измеряемой физической величины нелинейный отклик. Помимо этого, в ходе измерения необходимо выполнять анэнергетическое согласование, предотвращающее передачу мощности либо энергии между измерительной системой и объектом измерения. Либо же напротив, необходимо извлекать из измеряемого объекта максимально допустимую мощность, для того чтобы в измерительной системе усиление мощности было минимальным.

Чтобы передавать высокочастотные измерительные сигналы от объекта измерения, по соединительным линиям, к измерительной системе необходимо осуществить согласование по отсутствию отражения либо согласование с характеристическим импедансом сигнальной линии. В случае, когда однородные кабели очень длинные вводится понятие «характеристический импеданс». Входное сопротивление кабеля бесконечной длины — это «характеристический импеданс» кабеля.

Если обозначить входной импеданс измерительной системы Zu, характеристический импеданс кабеля Zk, а импеданс измеряемого объекта Z0, то при соблюдении равенства Z0 = Zk = Zu будет достигнуто согласование с характеристическим импедансом. Когда на концах линии передачи сопротивления не равны ее характеристическому сопротивлению, отражения от концов линии станут причиной появления в ней стоячих волн; в данном случае по сигналу на выходе судить о сигнале на входе уже будет нельзя [38, c.103].

Необходимо ясно понимать не только природу измеряемого сигнала, но и конфигурацию, в которой осуществляются измерения, а также воздействие окружающей среды. Опираясь на данную информацию, нужно установить, необходимо ли применять в данной системе сбора данных модули согласования сигнала НУ или такой необходимости нет.

1.11 Методы цифровой обработки сигналов

В измерительных каналах инфокоммуникационных систем используется широкий спектр методов ЦОС, которые позволяют определять информативные признаки для распознавания и идентификации, контроля и оценки состояния оборудования, мониторинга и т.д.

В настоящее время существует более 30 методов ЦОС, которые по виду характеристик, подлежащих анализу и обработке, подразделяются на две группы: частотные и временные [39, c.34].    

К первой группе относится ряд методов ЦОС, однако наибольшее распространение на практике получил спектральный анализ. Поскольку измерительный сигнал представляет собой комбинацию гармонических составляющих широкого диапазона, то при обработке и анализе частотный спектр путем фильтрации разбивается на поддиапазоны. 

Среди методов ЦОС второй группы наибольшее распространение получили следующие [40, c.4]:

· основанные на выделении информационных признаков из мгновенных значений исследуемого сигнала;

· применении цифровых фильтров, в том числе скользящего среднего.
Методы ЦОС во временной области наиболее эффективные и оперативнее, по сравнению с частотными, поскольку наиболее быстрее чувствительны к динамическим изменениям характеристик исследуемого сигнала.

В настоящее время наблюдается комплексное применение методов ЦОС во временной и частотной областях, когда результаты, дополняя друг друга, повышают эффективность решения конечной задачи [41, c.4].

Благодаря развитию аппаратно-программных технологий методы ЦОС постоянно модернизируются и совершенствуются. Интерес представляют построенные на применении элементов искусственного интеллекта и теории нейронных сетей. В принципе данные метолы ЦОС имеют перспективу, однако эффективность от их внедрения зависит от ряда факторов:

· необходимо подключать дополнительные устройства для препроцессинга - обеспечения высокого качества измерительной информации, предоставляемой датчиками анализаторам нейронных сетей;
· обработка данных измерительных сигналов анализаторами в реальном времени требует дополнительного исследования под индивидуальный объект с привлечением экспертов; 
· степень эквивалентности разработанной модели нейронной сети и реального объекта требует создания специализированных приложений.

Но, главное, при использовании элементов искусственного интеллекта и нейросетевых технологий, необходимо разработчикам необходимо разрешать ряд возникающих в процессе внедрения проблем [42, c.48]:

– неоднозначность результата, связанная с применением эвристических подходов и инструментальных технологий в процессе создания нейронной сети;

– сложности при обучении по причине ограниченности обучающей выборке измерительного сигнала и недостаточности обучающих примеров; 

– необходимость проведения многопараметрической цикловой настройки элементов и связей нейронной сети;

– при многозначности информационных параметров измерительных сигналов нейросеть неоднозначность и многовариантность решений, что увеличивает появления ошибок интеллектуальной системы распознавания, управления, контроля и мониторинга;

-  сложность обучения при длительным поиском решении в нейронной сети для обеспечения режима реального времени.

Реализация систем контроля, мониторинга и диагностики, построенные на основе современных методов ЦОС, в том числе теории нейронных сетей и с использованием элементов искусственного интеллекта, сложны и сложны при проектировании, при этом результаты ЦОС недостаточно точны и эффективны. 

Следовательно, внедрение альтернативных и инновационных технологий методов ЦОС и создание интеллектуальных систем, с меньшими аппаратно-программными требованиями, но с более эффективным функционалом, является важной и актуальной задачей.

Одним из вариантов преодоления указанных проблем, можно считать, внедрение интеллектуальных экспертных систем диагностики промышленного оборудования.

1.12 Выводы по разделу

Радиотехнические методы обработки ИС на ряду с развитием компьютерной техники и накопленными знаниями в предметной области являются основой для создания новых ИК для ИКС. Автоматизация создает условия для совершенствования методов и алгоритмов распознавания и идентификации измерительных данных предоставляя специалистам дополнительную и эффективную информацию о состоянии объекта или процесса исследования.

В то же время, процессы автоматизации и интеллектуальной обработки сигналов связан со значительными трудностями из-за сложности и многообразия ИС, разнообразие технологий и методов регистрации, а также сбора информации, влияния шумов и помех, нелинейности зависимости параметров измерительных сигналов от внешних условий. А также отличительных особенностей исследовательских и прикладных задач.

Исследование процессов сбора и первичной обработки дает основание полагать, что при разработке методов и алгоритмов анализа и обработки сигналов новые положительные результаты могут быть достигнуты при использовании высокопроизводительного аппаратно-программного обеспечения, а также при внедрении технологий искусственного интеллекта.

Анализ проблем и особенностей измерения и обработки ИС оказывает необходимость определения методов фильтрации и устранения помех с обеспечением совместимости интеллектуальных методов с последующими стадиями обработки информации. Главным условием должно являться минимальное искажение формы ИС.

Проведенное исследование методов анализа ИС показывает, что необходим поиск более совершенных способов распознавания и идентификации измерительных сигналов. При этом использование интеллектуальной обработки на базе алгоритмов обучения позволит повысить точность и эффективность функционирования измерительных каналов. В результате можно обеспечить более качественную результативность функционирования всей ИКС.

2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА

В настоящее время в основе научных исследований, направленных на разработку и проектирование новой техники и технологий, является сложным итерационным процессом. Он включает теоретическое обоснование с математическим расчетом, компьютерное моделирование и применение экспериментальных методов исследований [43, c.147].

Эксперименты стали играть «доминирующую роль», поскольку от них зависит окончательный результат научных исследований, который несет в себе информацию о ИС, а именно его величину в конкретный момент времени, его математическую модель, характеристики объекта исследования и позволяет сделать новые выводы и определить их актуальность [44, c.30]. 

Задача усложняется и тем, что сам процесс эксперимента должен соответствовать сложным критериям научности, адекватности и точности измерения всех физических параметров, характеризующих объект или процесс исследования [45, c.36].

Решение указанной задачи связано с разработкой и проектированием высокоэффективных и соответствующих перечисленным критериям систем и установок, в которых главным элементом является измерительный канал [46, c.71].     

В данном разделе рассматриваются теоретические основы и обоснование для проектирование измерительного канала с учетом современных достижений искусственного интеллекта, информационных и телекоммуникационных технологий. Также представлены результаты исследований по разработке интеллектуальных алгоритмов обработки измерительных сигналов и данных, построенных на основе научных положений теории идентификационных измерений, предложенной доктором технических наук, профессором Омского Государственного Технического Университета Кликушиным Ю.Н [41, c.4].


2.1 Разработка структурной схемы информационно-измерительного канала
В современных инфокоммуникационных системах главным элементом является ИК. При этом ИК проектируются на применении достижений компьютерной техники и наукоемких технологий в области телекоммуникаций и искусственного интеллекта, в которые входят следующие [47, с.63]:

· беспроводные, обеспечивающих передачу информации между двумя и более точками на расстоянии с использованием радио, инфракрасного, оптического или лазерного излучения;  

· проводные - для обеспечения стабильной и надежной передачи измерительной информации в условиях взрывоопасности и влияния шумов и помех на расстоянии с применением кабельных сетей и систем;
· интеллектуальные - для управления измерительным процессом и знаниями, обеспечения обработки и анализа данных с применением элементов искусственного интеллекта: методов, алгоритмов и инструментов;

· проектирования - для аппаратно-программной реализации и интеграции в иерархические комплексы и инфокоммуникационные системы автоматизации и управления сложными технологическими процессами с применением кластерных и облачных сервисов, программно-конфигурируемых сетей, базами хранения данных, виртуализации, распределенных компьютерных систем и программирования. Поэтому измерительные каналы ИКС стали относить к интеллектуальным.

Аппаратные и программные средства, обеспечивающие техническую реализацию ИКС с ИК, должны соответствовать требованиям унификации и стандартизации, а также метрологической, конструктивной, информационной и эксплуатационной совместимости [48, c.81].  


На основании вышеизложенного можно заключить, что экспериментальные системы исследовательского, прикладного и промышленного назначений являются многоканальными ИКС, при этом их ИК должны иметь следующие особенностям по возможностям функционирования [49, c.349]:

· работа в реальном масштабе времени при получении информации о состоянии объекта или процесса;

· интеллектуальная обработка результатов измерений с экспертной оценкой;

· высокая достоверность измерительной информации;

· строгий учет специфики применения;

· универсальность и интеграция в многоканальные ИКС с учетом стандартов и технологических требований.

Учитывая важность экспериментальных исследований и особенности исследуемого объекта, в диссертационной работе предлагается новая структура ИИК, соответствующая вышеуказанным критериям. Для реализации ИИК была разработана новая структура, ее блочное исполнение представлена на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 – Разработанная структурная схема информационно-измерительного канала
В структурную схему ИИК, представленного на рисунке 2.1, входят следующие элементы:

· ИП – измерительный преобразователь (сенсор, датчик);

· МКУ – многоканальное коммутирующее устройство;

· АЦП – аналого-цифровой преобразователь;

· МУ – масштабирующее устройство;

· ИПО – интеллектуальный процессор обработки измерительной информации.

Как следует из [50, с.52], перед проведением экспериментов необходимо грамотно сформулировать задачу исследования, а главное, математически описать объект или процесс. То есть составить математическая модель (ММ). 

В диссертационной работе, в соответствии с предлагаемой идеей ММ исследуемого объекта или процесса на основе рисунка 2.1 характеризуется комплексным вектором идентификационных информативных параметров:
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,                                                  (2.1)
где [image: image41.png]Id'



 – идентификационный параметр, определяемый путем логического или математического преобразования функции в число; 
      n-максимальное количество идентификационных параметров, зависящее от используемого метода и алгоритма цифровой обработки измерительной информации и количества входных каналов.

Полученные в результате преобразования идентификационные параметры должны адекватно описывать модель объекта и не должны зависеть от частоты измерительного процесса [51, c.169]. 

Рассмотрим процесс формирования [image: image43.png]


. Для регистрации процессов изменения ИС и его мгновенных значений используются специализированные аппаратно-прикладные средства технического анализа физических величин.

Следующим этапом является формирования комплекса измерительных характеристик процесса [image: image45.png]X (t,0)



, который содержит массив мгновенных значений информативных параметров, а именно [image: image47.png]


, математическая модель данного процесса описывается следующим образом:
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,                                                   (2.2)
где m - максимальное значение количества физических величин, описывающих исследуемую модель объекта,

         [image: image51.png]


- массивы мгновенных значений.
Физическая природа объекта исследования, как и среда в которой он функционирует, может быть различной: газообразной, жидкостной, твердотельной, высокотемпературной, кислотной, щелочной и т.д. Физические величины, характеризующие объект, также могут быть разнообразными: давления, вибрации, изображение, интенсивность лазерного луча и т.д. [52, c.107]. 

При изменение физической величины ИС, который пропорционален форме сигнала, поступающего на ИП, соответствует следующему правилу: изменение 

Если форма сигнала, поступающего на ИП пропорциональна динамическим изменениям физической величины, то можно применять следующее правило: для каждого значения изменения физической величины существует определённое значение электрической величины, меняющееся по линейному закону:

[image: image53.png]u(t,0) = k- x(t, 6)



,                                            (2.3)

где k = const – коэффициент преобразования.

На выходе ИП формируется интегрированный вектора исследуемыми электрических сигналов, поступающий на вход многоканального коммутирующего устройства:

[image: image55.png]ut(t)
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™ (t).



.                                                 (2.4)

В МКУ последовательно реализуется операция дискретизации, которую можно описать следующей математической зависимостью [53, c.59]:

[image: image57.png]u(t) = J__u(t) -8t —t;)dt



.                                   (2.5)
В результате дискретизации непрерывные сигналы в каждом канале преобразуются в последовательность мгновенных значений, которая в зависимости от вида дискретизации может иметь и переменный, и постоянный интервал. Во втором случае:

[image: image59.png]


.                                            (2.6)

Далее дискретизированный сигнал u(t) поступает на вход АЦП, в котором происходит процесс квантования по математической формуле [54, c.101]:

  [image: image61.png]L(t,) = ent [0+ 2] Sign u(t,)



,                               (2.7)

где ent […] – операция осуществляющая выбор целого числа;

      [image: image63.png]Au



 – шаг квантования;

      [image: image65.png]{0, TIpH yCHeHHH;
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      [image: image67.png]



Следующем элементе – АЦП, реализуется процедура кодирования, то есть представление целых уровней вектора сигналов, определяемых по формуле (2.4) и (2.7), по следующей математической зависимости:

[image: image69.png]n = log, max|L(t,)|



.                                        (2.8)

После проведения АЦП сигнал по средством коммутирующих устройств поступает на масштабирующее устройство (МУ). Коммутирующее устройство может быть две структуры: один канал – множество коммутирующих устройств, одно коммутирующее устройство – несколько каналов. Основной задачей МУ является преобразование ИС в аналоговый сигнал [54, с.145] определяемый по формуле:

[image: image71.png]


.                                           (2.9)

С выхода МУ сигнал поступает в интеллектуальный процессор обработки измерительной информации. ИПО является новым предложением автора, в котором реализуются разработанные алгоритмы обработки сигналов в соответствии с теорией идентификационных измерений.

В виду того, что ИС имеет случайную форму, в ИК нет возможности определения в значения ИС в определенный момент времени.

На сегодняшний день в цифровой обработке сигналов существует такое понятие, как реализация ИС. Данное понятие подразумевает слежение за отдельной составляющей ИС. На рисунке 2.2 представлена иллюстрация частных реализаций ИС.

Если установить дискретные моменты времени [image: image73.png]


 (где i=0,1,2…N), то в результате получим случайную величину Х(t), которая не постоянна во времени. Следовательно, случайный процесс описывается следующими параметрами:

- [image: image75.png]


 – j-я реализация процесса X(t);

- [image: image77.png]x; (t,)



 – мгновенное значение процесса X(t), соответствующее значению j-ой реализации в i-ый момент времени.

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, что [image: image79.png]X(t,)



 – i-ая последовательность сигнала Х(t), которая является совокупностью мгновенных значений различных реализаций в момент времени [image: image81.png]


 [53].
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Рисунок 2.2 - Пример реализации ИС (процесса)

Для всех случайных сигналов можно установить следующие характеристики:


- область определения T*N (где Т - минимальный интервал времени, через который повторяется сигнал);

· область нахождения величины X (где [image: image84.png]teT



, [image: image86.png]jeN



 и [image: image88.png]x eX



). 

В ЦОС одним из наиболее информативных параметров являются мгновенные значения ИС [image: image90.png]x; (t,)



 и его потоки в определенные моменты времени [image: image92.png]


. Данные информативные параметры являются результатом процесса измерений.

Исходя из [54, с.201], поток событий представляет из себя определенную последовательность событий, имеющих определенную закономерность, но не зависящих от характеристик данных событий. 

Различают несколько видов потоков, такие как:
- регулярные, если [image: image94.png]


;

- нерегулярные, если [image: image96.png]random



.

В реальных инфокоммуникационных системах существует восемь классов важнейших сигналов (процессов):

- [image: image98.png]@(t)



 – детерминированные сигналы;

- [image: image100.png]x(t)



 – случайные сигналы;

- [image: image102.png]@(iT)



 при T=const – детерминированные сигналы с равномерными отсчетами;


- [image: image104.png]X (iAt,)



 при [image: image106.png]Aty

onst



 – случайные сигналы с равномерными отсчетами;


- [image: image108.png]@;(t)



 – детерминированные сигналы со случайными отсчетами, изменяющиеся по правилу [image: image110.png]


 = random;


- [image: image112.png]X;(t;)



 – случайные сигналы со случайными отсчетами, изменяющиеся по правилу [image: image114.png]


 = random;

- [image: image116.png]lecmnt=Ti
0 ecnnt % Ti

8- T =



 – регулярный поток событий ИС;

- [image: image118.png]Leamt=t
0,ecnut # t;




 , где [image: image120.png]


 = random – нерегулярный поток событий ИС.

Чтобы описать каждый из указанных выше классов ИС применяются разные ММ, составленные на основе ранее полученных экспериментальных и теоретических методов исследований. Комбинирование различных ММ позволяет выполнить более «глубокое» исследование ИС, в результате чего получается более сложная структура [54, с.252].

На выходе ИПО измерительной информации формируется оценка параметров физического процесса [image: image122.png]x(t,0)



 и [image: image124.png]


. Возможны следующие варианты решения для оценки [image: image126.png]


:

- [image: image128.png]0 = Ay {x(t;))



 – оценка вектора неизвестных параметров;

- [image: image130.png]x(t,0) = A, {x(t;)}



 – оценка сигнала, записываемого на носитель, которая в дальнейшем поддается обработке;

- [image: image132.png]Id(t,0) = A {x(t))



 – определение идентификационных параметров с помощью алгоритма [image: image134.png]


 определяются идентификационные параметры сигналов;

- [image: image136.png]< A,

oxp



 - лингвистические экспертные оценки.

С целью повышения эффективности научных исследований и проектирования многоканальных ИКС возникает необходимость в разработке и исследовании новых интеллектуальных алгоритмов [image: image138.png]


 включающие ранее описанные функции и возможностей ИИК.

Для разработки [image: image140.png]


 используются как аналитические методы, так и технологии имитационного моделирования. Последующие диссертационные исследования связаны с разработкой интеллектуальных алгоритмов [image: image142.png]


, которые соответствовали бы всем критериям эффективности функционирования ИИК.

2.2 Идентификационный метод и алгоритм интеллектуального анализа по разности параметров

В ИК прямое использование временных функций, характеризующих объект исследования, невозможно, поскольку возникают следующие проблемы:

- неоднозначность выбора и сложность структуры объекта исследования;

- сложности при обучении, в том числе задание и настройка весовых коэффициентов (задания и настройки весовых коэффициентов);

- формирование базы данных прецедентов.

В таких измерительных каналах приходится решать задачи, связанные с преобразованиями информации и сравнениями с эталонами. При этом наряду с временными характеристиками сигналов используются другие функции, применимые в цифровой обработке сигналов. Например, при распознавании рукописных символов изображение преобразуется в бинарный сигнал, а далее необходимо провести следующие операции [55, с. 197]: 

а) считывание изображения цифры в память; 

б) форматирование изображения для уменьшения влияния вариативности начертания; 

в) преобразование изображения в текстовый файл и его фильтрация; 

г) сравнение файла входного изображения и файлов эталонных образов; 

д) вывод окончательного решения о схожести входного образа с конкретным эталонным образом.

Автором диссертации предлагается новый интеллектуальный метод обработки измерительных сигналов, повышающий эффективность ИКС. 

Метод базируется на преобразовании изображения в бинарный сигнал и для его обработки был разработан алгоритм действий и использованы следующие шаги:

Шаг 1. Ввод измерительного сигнала x(t).
Шаг 2. Преобразование x(t) в одномерный текстовый файл X(j). 

Шаг 3. Циклическое определение массива путем вычитания файла X(j) из файлов эталонов, образуя для каждого эталона массив соответствующих разностей типа: 

     [image: image144.png]


,                                              (2.10)
где M – число эталонов, 1<=i<=M; 
       1<j<L, L – количество отсчетов значений сравнительных файлов.

Каждая разность Δ(i, j) преобразуется в группу идентификационных параметров (P1, P2, .., Pn), где n – общее количество идентификационных параметров. 

Важной особенностью рассматриваемой системы является выбор параметров (P1, P2, .., Pn). В данном методе предлагается использовать группу из девяти идентификационных параметров. Их выбор обусловлен возможностью интегрально характеризовать формы распределений, виртуальную частоту и степень хаотичности сигналов, представленных разностями Δ(i, j),  а также для описания процесса Ферхюльста, представляющего из себя процесс изменения численности популяции, так называемого закона для решения «обратного» итерационного уравнения.

Для преобразования предлагается использовать следующие идентификационные параметры [56, с.38]:

а) P1 – параметр формы, вычисляемый для сигнала разности Δ(i, j) по формуле:
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где N – объем выборки сигнала Δ(i, j); 
      [image: image148.png]


- среднее значение ранжированной функции сигнала Δ(i, j); 
      [image: image150.png]


-среднее значение приращений ранжированной функции сигнала Δ(i, j).

б) Р2 - среднее значение виртуальной частоты сигнала разности Δ(i, j):
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где [image: image154.png]


 - среднее значение приращений сигнала Δ(i, j).
в) P3 – отношение P2 к значению виртуальной частоты периодического сигнала Fgen, при этом их формы распределения в соответствии с принципами эквивалентности сигналов должны быть равными, например, форма распределения периодического синусоидального сигнала равна форме распределения случайного арксинусного сигнала Аsin = Аasin = 6,28 радиан;

г) P4, P5, P6 – параметры вычисляемые для автокорреляционной функции сигнала разности, аналогичные параметрам P1, P2, P3 вычисляемых для сигнала разности Δ(i, j);

д) P7 – усредненное значение для P1, P2, P3;

е) P8 – усредненное значение для P4, P5, P6;

з) P9 – статистический параметр, представляющий из себя среднеквадратическое отклонение сигнала разности Δ(i, j).

Шаг 4. Используя правила системы управления базами данных (СУБД), формируются двумерные таблицы в виде матрицы B [N, M] численных значений идентификационных параметров, где N – количество параметров, M – число эталонов. 

Идентификационные параметры (P1-P9) определяются по математическим зависимостям, описанным в шаге 3 данного алгоритма.

Шаг 5. Формирование группы матриц B1[N] = Sort Up (B), в которых файлы разницы группируются по возрастанию относительно каждого параметра. 
Шаг 6. Создание группы матриц B2[N] = Sort Down (B), в которых файлы разницы формируются по убыванию относительно каждого параметра. 

Шаг 7. Формирование таблицы C1 [2, N], в которой в первой строке значение эталона с минимальным значением соответствующего параметра. 

Шаг 8. Получение таблицы C2 [2, N], в которой в первой строке значение эталона с максимальным значением соответствующего параметра. 
Шаг 9. Определение идентификационной величины по максимуму интегральной оценки «Up&Down», представляющей из себя операцию умножения частных спектров, используемой по аналогии с логической связки «И» и определяется по формуле:

                          Up&Down = (Up)*(Down).                                       (2.13)

Шаг 10. Определение достоверности распознавания D по математической зависимости:

D = max/sum.                                               (2.14)

Шаг 11. Вывод суждения «Входной образ Х соответствует изображению (эталону) цифры с достоверностью D.

Блок-схема алгоритма разработанного идентификационного метода по разности параметров представлена на рисунке 2.3.

В результате проведенных аналитических исследований автором диссертации предложен новый интеллектуальный метод и алгоритм обработки измерительных сигналов, базирующийся на преобразовании входного случайного сигнала или изображения в бинарный файл. 

На основании сравнения с набором подобных файлов прецедентов и эталонов можно успешно проводить распознавание, идентификацию и структурное представление сложной входной информации в данные, удобные для оператора или для последующей обработки и анализа. Данный метод применим в измерительных каналах многоканальных инфокоммуникационных систем при распознавании рукописных цифр, обработке информации, видеоконтроле, защиты и безопасности информации, а также аутентификации.
Возможное повышение эффективности метода связано с использованием новых способов фильтрации и коррекции данных, а также применением реляционной БД с наращиванием и обучением. 

Важной особенностью данного метода является возможность использования других, помимо автокорреляционных и временных, характеристик сигнала разности, например, вейвлетных и спектральных.

2.3 Идентификационный метод и алгоритм интеллектуального анализа по определению эффективных величин

Разработчики измерительных устройств должны реагировать на постоянно растущий спрос на качество продукции, придумывая новые решения, которые позволили бы осуществлять более точные измерения. Вместе с тем измерительные сигналы, являясь случайными функциями, изменяются в широком диапазоне. В данном случае важно правильно оценивать значения, которые эффективно бы отражали измерительный процесс.

По своей природе ИС сложно описывается математическими зависимостями из-за их сложной формы, а также еще одной трудностью являются ее стационарные и нестационарные составляющие [8, с.37].  Существующие методики обработки сигналов, которые заложены в реальных измерительных системах и каналах являются неадекватными и не позволяют обеспечить высокую точность измерений.

В ИКС при оценке результатов измерений важную роль играет погрешность рассматриваемых исследований, зависящая от такого показателя, как вид распределения.
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Рисунок 2.3 - Блок-схема алгоритма интеллектуального анализа 

по разности параметров

А для оценки вида распределения используется среднее значение ИС (случайного), а также процесса оценки его вероятностных характеристик. В соответствии с [57, c.2] можно выявить следующие закономерности значения дисперсии и вида распределения при определении погрешностей:

- для таких распределений, как even, 2mod и asin в качестве эффективного способа оценки принимается так называемый «центр размаха», который представляет из себя полусумму max и min показателей измерений исследуемого вариационного ряда;


- для следующей группы распределений const, simp и gaus среднее значение определяется, как среднеарифметический показатель измерений исследуемого вариационного ряда;


 - а для таких распределений, как lapl и kosh эффективным является использование медианного значения, которое подразумевает выстроенные в ряд значения измерений, выстроенные по возрастанию. При этом первая половина значений меньше медианы, а вторая больше медианы.


Автором диссертации предложен новый метод определения эффективных величин ИС, который учитывает мгновенные значения измерений [58, с.78]. Данный метод имеет общие черты с вышеуказанными методами.

Алгоритмически метод реализуется следующими этапами.

Шаг 1. Ввод измерительного сигнала x(t).

Шаг 2. Идентификационное преобразование x(t) c формированием матрицы мгновенных значений X(N) по формуле:

[image: image157.png]x(t) == X(N) = {xX,X,, ..., Xy}



,                             (2.15)

где N – объем выборки.

Шаг 3. Определение формы измерительного сигнала x(t), которая также является характеристикой распределения мгновенных значений по формуле:

[image: image159.png]


,                                        (2.16)

где: max{[image: image161.png]


}, [image: image163.png]min{x;}



 – максимальное и минимальное значения из ряда наблюдений {x1, x2, …, xN}; 
        x0 – оценка средней арифметической величины ряда выборки; 
        N – объем выборки.

Для идентификационного преобразования используется идентификационная шкала, представленная в Таблице 2.1.

Таблица 2.1 – Идентификационная шкала для определения эффективных величин
	Объем выборки = 10000
	Эталонные виды распределений ИС

	
	const
	2mod
	asin
	even
	trap
	simp
	gaus
	lapl
	Kosh

	Значение параметра NF
	0
	4
	8
	12
	18
	24
	48
	96
	N…2N


Шаг 4. Циклическое определение массива разностей сигналов [image: image165.png]ANF,



: измерительного и эталонных.

Шаг 5. Определение принадлежности измерительного сигнала по минимальному значению [image: image167.png]NF.



 по параметру NF.

Шаг 6. Определение вида распределения мгновенных значений измерительного сигнала.

Шаг 7. Если X(N) соответствует распределениям ЭР1={even, 2mod, asin}, то эффективное значение Xэ рассчитывается по формуле:

[image: image169.png]


.                                              (2.17)

Шаг 8. Если X(N) соответствует распределение ЭР2={simp, gaus}, то эффективное значение Xэ рассчитывается по формуле:

[image: image171.png]


.                                                 (2.18)

В противном случае X(N) соответствует распределению ЭР3={lapl, kosh} и рассчитывается по формуле:

[image: image173.png]


.                                                  (2.19)

Блок-схема идентификационного метода и алгоритма определения эффективной величины представлена на рисунке 2.4. На данном рисунке N – объем выборки, M – количество эталонов.

Данный метод и алгоритм применим при построении измерительных каналов сложных технических инфокоммуникационных систем, где наблюдается динамическое изменение характеристик объекта в широком диапазоне. Автором данный метод и алгоритм был применен при определении толщины горяче- и холоднокатаных изделий.

2.4 Идентификационный метод и алгоритм интеллектуального анализа кластеризации идентификационных характеристик

В измерительных каналах временная функция недостаточно информативна для описания объекта исследования. Поэтому для повышения эффективности и точности измерительных процессов автором предлагается проводить дополнительное преобразование для получения группы характеристик, используемых при цифровой обработке сигналов. Например, использовать следующие функции: корреляционную, спектральную, временную и вейвлетную.
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Рисунок 2.4 – Блок-схема алгоритма определения эффективных величин

Расмотрим математические описания предлагаемых функций:

Временная функция (Time) применяется для описания непрерывных во времени сигналов. Дискретизация сигнала x(t) описывается теоремой Котельникова (2.20), но она имеет лишь приближенный характер, то есть чем выше схожесть свойств сигнала и теоретических функций, тем выше достоверность:

[image: image176.png]sin2mF, (t-kAt)
2mF. (t—KAt)



,                                (2.20)

где Fв – граничная частот; 
       [image: image178.png]At



 – интервал отставания.

Автокорреляционная функция (Corr) отражает зависимость сигнала и его сдвинутой копии от величины временного сдвига:

[image: image180.png]—hm L2
K(t) = Pﬂ H _[T . X x(t + Dt



,                              (2.21)

где [image: image182.png]


 – величина задержки; 
      x(t) – функция непрерывного во времени сигнала.

Для случайного сигнала, представленного одной гармоникой:

[image: image184.png]x(t) = A-cos(wt + @)



,                                     (2.22)
где A, [image: image186.png]


 – амплитуда и круговая частота; 
      [image: image188.png]


 – фазовый угол гармоники.

Спектральная функция (Spec). Данный вид функции представляет из себя использование ряда Фурье [8, с.36], с нахождением коэффициентов обратного преобразования по формуле:

[image: image190.png]N
z 1 (cosg; + sing,




,                                 (2.23)

где [image: image192.png]


 и [image: image194.png]


 – полярные координаты.

Вейвлетная функция (Wave), широко применяется для обработки изображений, так как информация, полученная при обработке массивных объектов, может быть легко использована в трехмерном виде. Данная функция схожа с спектральной функцией, так как использует те же одномерные базисные функции. Для ее описания используется формула:

[image: image196.png]g(k %) = g(k,x,)g(k,X,)



,                                    (2.24)

где g(k,x)=exp(ikx) – одномерное тригонометрические базисные функции ([image: image198.png]


; 
       [image: image200.png]


 – параметры; 
       [image: image202.png]


 – переменные.

Для функции с одной переменной f(x) формула выглядит следующим образом:

[image: image204.png]of(a,b) == [7 () E2)dx



,                                  (2.25)

где [image: image206.png]


 – вейвлетная функция; 
      a – масштабирующий параметр; 
      b – параметр сдвига.

Для реализации метода на основе кластеризации характеристик используются формулы преобразования характеристик сигнала.

Также для каждой выборки потребуется фрактальная функция, определяемая по формуле:
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где [image: image209.png][aAx (0|



 – абсолютное среднее значение выборки мгновенных значений приращений временной характеристики; 


      [image: image211.png](XD



 – абсолютное среднее значение выборки мгновенных значений временной характеристики.

Автором диссертации предложен новый метод и разработан алгоритм для обработки характеристик ИС при помощи использования кластерного метода, реализуемый нижеописанными действиями [59, с.30]:
Шаг 1. Ввод ИС x(t).

Шаг 2. Преобразования входного ИС в матрицу X(N), которая включает в себя мгновенные значения измерений и определяется по формуле:

[image: image213.png]X(t) == X(N) = {X,X, ..., Xy}



,                               (2.27)
где N – объем выборки.

Шаг 3. Получение цифровых характеристик входного сигнала и разложение выборок по идентификационным характеристикам для определения функций, указанных выше:

[image: image215.png]X(N) = {x(1),K(1),X;, of(a,b)}



.                                (2.28)

Шаг 4. Идентификационные измерения характеристик сигналов и их приращений по формулам (2.20) и (2.28) с формированием базы данных идентификационных параметров Id1, Id2…Idn. При чем в БД могут входить и экспертные заключения анализируемых сигналов, которые могут выступать и эталонами. 

Шаг 5. Каждая характеристика представляется в виде цифрового кода PC:

PC = {PC1, PC2, PC3, PC4},                                    (2.29)

где PC1 = {NF1Time, NF2Time, KTime}; 

       PC2 = {NF1Corr, NF2 Corr, KCorr}; 

       PC3 = {NF1Spec, NF2 Spec, KSpec}; 

       PC4 = {NF1Wave, NF2 Wave, KWave};

       NF1 – идентификационный параметр характеристик сигнала NF-типа, определяемый по формуле (2.16);

       NF2 – идентификационный параметр характеристик приращения сигнала, также определяемый по формуле (2.16);

       K – идентификационный параметр определяемый по формуле (2.26) для характеристик сигнала. 

Шаг 6. Путем сравнения исследуемых сигналов с эталонами формируются лингвистические кластеры для каждой характеристики по формуле:

[image: image217.png]


,                                               (2.30)

где [image: image219.png]LC,



 – значение эталонного распределения; 
       N – количество эталонных значений; 
       [image: image221.png]


 – величина отклонения значения идентификационного параметра от соответствующего значения эталонного распределения.

Шаг 7. Сравнение исследуемого сигнала со списками эталонов упорядоченного класса.

Шаг 8. Формирование симметричной матрицы, включающей в себя количество повторений имен эталонных и исследуемых сигналов, имеющие схожие места в списках [55, c.332].

 Шаг 9. Оценка значения интегрального коэффициента [image: image223.png]


 исследуемых сигналов в структуре глобальных эталонов.

Блок-схема алгоритма на основе кластеризации сигналов представлена на рисунке 2.5, в котором N – объем выборки и M – количество эталонных сигналов.

В результате проведенных исследований в данном подразделе описан новый интеллектуальный метод и алгоритм обработки сигналов, базирующийся на преобразовании входного случайного сигнала в комплекс цифровых характеристик с последующим представлением их в виде кластеров числовых и лингвистических данных.

Полученные кластеры имеют форму, удобную для представления и описания сложных случайных сигналов (автокорреляционная, спектральная, временная и вейвлетная). При сравнении кластеров исследуемых сигналов с эталонами можно также успешно проводить распознавание и идентификацию, анализ и обработку сложной входной информации. Данный метод применим в измерительных каналах многоканальных инфокоммуникационных систем при обработке биомедицинских сигналов, при решении задач защиты информации, идентификации и распознавания личностей. 
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Рисунок 2.5 – Блок-схема алгоритма на основе кластеризации сигналов

Главным преимуществом данного над другими является использование нескольких цифровых характеристик сигнала, что повышает эффективность и надежность анализа и цифровой обработке измерительных сигналов.

2.5 Интеллектуальный метод и алгоритм интеллектуального анализа идентификационных характеристик

Временные характеристики измерительных сигналов из-за несовершенства методов и программного обеспечения анализа не позволяют в своей структуре не позволяет установить закономерности для решение частных и общих задач, например для прогнозирования и определения предшественников перед каким-либо важным событием. 

Автором диссертационной работы предлагается проводить преобразование временных характеристик в идентификационную характеристику динамических изменений с последующим интеллектуальным анализом для установления определенных закономерностей. Алгоритм выглядит следующим образом:
Шаг 1. Ввод измерительного сигнала x(t).

Шаг 2. Формирование матрицы мгновенных значений X(N) по формуле:

[image: image226.png]X(t) == X(N) = {X,X, ..., Xy}



,                                  (2.31)
где N – объем выборки.

Шаг 3. Построение дискретной ранжированной функции, упорядоченной по возрастанию из выборки мгновенных значений исследуемого сигнала. 

[image: image228.png]X,(N)=rang T X(N)



.                                         (2.32)
Шаг 4. Формирование девяти участков путем равномерной разбивки ранжированной функции в виде выборки, при чем пятый участок равен медиане данной выборки [8, с.38]:

[image: image230.png]X,(N)=> {C(1),C(2),...,C(9)}



.                                 (2.33)
Шаг 5. Вычисление идентификационного параметра S по формуле:

[image: image232.png]_t@®-c@
= -y

*100



.                                            (2.34)
Шаг 6. Циклическое определение идентификационного параметра для последующих выборок мгновенных значений.

Шаг 7. Анализ полученной идентификационной характеристики с определением закономерностей, которые невозможно определить на временных функциях.

Блок-схема алгоритма метода представлена на рисунке 2.6, где K – количество выборок.

Данный метод применим в условиях, где необходимо проводить непрерывный сбор и анализ случайных сигналов сложной формы, например, сейсмограмм. Также он позволяет количественно оценивать состояние любых объектов по результатам наблюдений в условиях произвольного сочетания регулярных и хаотических компонент исследуемого процесса, в том числе помехи, шумы и т.д.
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Рисунок 2.6 - Блок-схема алгоритма на основе анализа идентификационных характеристик
2.6 Идентификационный метод и алгоритм интеллектуального анализа комплекса временных характеристик

Данный метод используется в том случае, если необходимо точно идентифицировать состояние объекта по комплексу (группы) временных характеристик сигналов. Необходимость данного метода и алгоритма является решение задач диагностики при использовании частотных методов анализа при одной и той же частоте могут быть несколько состояний, что приводит к неоднозначности распознавании идентификации. Чтобы повысить эффективность и точность распознавания и определить конкретное состояния объекта из данной группы необходимо проводить более глубокий анализ комплекса временных характеристик.

Примером комплекса временных характеристик могут являться следующие функции:
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(2.35)
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[image: image239.png]


,                                   (2.37)

где M — длина выборки; 

      a(t) — значение характеристик соответствующих виброускорениям; 

      v(t) — значение характеристик соответствующих виброскорости; 

      s(t) — значение характеристик соответствующих виброперемещения.

Для систематизации случайных ИС применяется матрица, представляющая из себя базу данных (БД-1):

[image: image241.png]
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В данном методе для обработки ИС применяются следующие основные постулаты Теории идентификационных измерений и основные характеристики сигнала, такие как форма сигнала и ее вариабельность. Данная теория применяется при обработке, распознавании и идентификации ИС [60, с.39]. 

Процесс обработки представляет из себя циклическое сравнение глобальных эталонных значений с комплексом характеристик ИС при помощи идентификационных шкал. 

Автором диссертации предлагается метод измерения и анализа комплекса идентификационных характеристик, в котором каждый сигнал обрабатывается по следующему алгоритму.

Шаг 1. Ввод измерительного сигнала x(t).

Шаг 2. Формирование матрицы мгновенных значений X(N) по формуле:

[image: image243.png]X(t) == X(N) = {X,X, ..., Xy}



,                                 (2.39)
где N – объем выборки.

Шаг 3. При помощи отношения среднего значения матрицы ИС[image: image245.png]X, (™|



 и среднего матрицы приращения ИС [image: image247.png]|ax, (v)|



 определяется идентификационное число по формуле:  

[image: image249.png]v,(N) =




                             

(2.40)

Шаг 4. Второе идентификационное число определяется путем деления среднего матрицы приращения ИС [image: image251.png]|ax, (w)|



 и среднего матрицы ИС [image: image253.png]|x, (V)]



 с объемом выборки N и определяется по следующей формуле:
[image: image255.png]







(2.41) 

Шаг 5. Далее путем деления первого и второго идентификационного числа определяется частота ИС по формуле:

[image: image257.png]


 




     (2.42) 

Шаг 6. Для определения характера и вида распределения ИС определим его идентификационный параметр по формуле:

[image: image259.png]X Y,(N) X N.



 




(2.43) 

Шаг 7. Последним параметром является разрешение идентификационного числа ИС, который определяется по формуле:

[image: image261.png]Reg = N/F
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     (2.44)
Данные параметры ИС имеют связь с описанными ранее глобальными эталонами случайных сигналов, применяемых в ЦОС. При использовании таких эталонных значений применяется идентификационная шкала, которая была использована при статистических измерениях. Для данного метода идентификационная шкала представлена в таблице 2.3.

Таблица 2.2 - Идентификационная шкала для метода АКВХ
	Выборка = 10000
	Типы распределений ИС

	
	2mod
	asin
	even
	trap
	simp
	gaus
	Lapl
	kosh

	 А, рад
	4
	6,28
	8
	10
	12
	20
	36
	3000

	[image: image263.png]


, Гц
	2500
	2027
	1667
	1380
	1167
	733
	417
	6


Шаг 8. Построение базы данных (БД-2), в которую входят идентификационные параметры формы и характеристической частоты для M сигналов.

Шаг 9. Распознавание объектов проводится на основании циклического сравнения идентификационных параметров формы и характеристической частоты [image: image265.png](AM FM}



 комплекса временных характеристик исследуемого объекта [image: image267.png](AM FM)Y



 с выводом экспертных заключений ЭЗ-1, ЭЗ-2 и т.д. 

Блок-схема алгоритма метода на основе анализа комплекса временных характеристик представлена на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 - Блок-схема алгоритма на основе анализа комплекса временных характеристик
В результате проведенных аналитических исследований предлагается новый интеллектуальный метод и алгоритм обработки измерительных сигналов, построенный на преобразовании комплексов временных характеристик в идентификационные параметры формы и виртуальной частоты. На основании циклического сравнения идентификационных параметров формы и характеристической частоты [image: image270.png](AM FM}



 комплекса временных характеристик исследуемого объекта с эталонными [image: image272.png](AM FM)Y



  стало возможно распознавание объекта с выводом экспертных заключений ЭЗ-1, ЭЗ-2 и т.д.

Данный метод применим в измерительных каналах многоканальных ИКС при оценке состояния сложных объектов, например, при вибродиагностическом исследовании гидроагрегатов и нефтегазового оборудования.

2.7 Вывод по разделу
Рассматриваются теоретические основы и обоснование для проектирование измерительного канала ИКС с учетом современных достижений искусственного интеллекта, информационных и телекоммуникационных технологий. В результате исследований были предложены 5 интеллектуальных методов и алгоритмов обработки измерительных сигналов и данных, в их основе лежат положения теории идентификационных измерений, предложенной доктором технических наук, профессором Омского Государственного Технического Университета Кликушиным Ю.Н.

Установлено, что для повышения эффективности научных исследований и проектирования многоканальных ИКС возникает необходимость в разработке и исследовании новых интеллектуальных алгоритмов[image: image274.png]


 включающие ранее описанные функции и возможностей ИИК.

На основе применения аналитических методов и имитационного моделирования. Последующие диссертационные исследования связаны с разработкой интеллектуальных алгоритмов, которые соответствовали бы всем критериям эффективности функционирования ИИК.

Первый интеллектуальный метод и алгоритм обработки, базируется на преобразовании входного случайного сигнала или изображения в бинарный файл. 

На основании сравнения с набором подобных файлов прецедентов и эталонов проводится распознавание, идентификация и структурное представление сложной входной информации в данные, удобные для оператора или для последующей обработки и анализа. Метод применим в измерительных каналах многоканальных ИКС при распознавании рукописных цифр, обработке информации, видеоконтроле, защиты и безопасности информации, а также аутентификации. 

Данный метод представляет возможность использования других, помимо автокорреляционных и временных характеристик сигнала разности, например, вейвлетных и спектральных.
Второй метод позволяет правильно оценивать значения, которые эффективно отражали бы измерительный процесс – средние значения зависимости от вероятностных характеристик, то есть от вида распределения. Данный метод и алгоритм применим при построении измерительных каналов сложных технических инфокоммуникационных систем, где наблюдается динамическое изменение характеристик объекта в широком диапазоне. 

Особенностью третьего метода является возможность преобразования входного случайного сигнала в комплекс цифровых характеристик с последующим представлением их в виде кластеров числовых и лингвистических данных.

Форма кластеров удобна для представления и описания сложных случайных сигналов с различными характеристиками (автокорреляционная, спектральная, временная и вейвлетная). Это является преимуществом перед другими методами, обеспечивая эффективность интеллектуальной обработки и анализа измерительного сигнала. Метод применим в измерительных каналах многоканальных ИКС при обработке биомедицинских сигналов, при решении задач защиты информации, идентификации и распознавания личностей. 

Главным преимуществом данного метода является использование нескольких цифровых характеристик сигнала, что повышает эффективность и надежность анализа и цифровой обработке измерительных сигналов.

Четвертый интеллектуальный метод и алгоритм применим в условиях, где необходимо проводить непрерывный сбор и анализ случайных сигналов сложной формы, например, сейсмограмм. Также данный метод позволяет количественно оценить состояние любых объектов по результатам наблюдений, в том числе при помехах, шумах и т.д.

Пятый интеллектуальный метод и алгоритм основан на преобразовании комплексов временных характеристик в идентификационные параметры формы и виртуальной частоты. На основании циклического сравнения идентификационных параметров формы и характеристической частоты комплекса временных характеристик исследуемого объекта с эталонными комплексами стало возможно распознавание объекта с выводом экспертных заключений ЭЗ-1, ЭЗ-2 и т.д.

Метод применим в измерительных каналах многоканальных ИКС при оценке состояния сложных объектов, например, при вибродиагностическом исследовании гидроагрегатов и нефтегазового оборудования.

3 Проектирование интеллектуального процессора обработки измерительной информации

В данном разделе рассматривается апробация и практическая реализация методов и алгоритмов интеллектуальной обработки измерительных сигналов. В основе предлагаемых решений лежат структурные схемы измерительных каналов, при этом функциональное назначение каждого элемента определяется соответствующим алгоритмом. 

Практическая реализация измерительных каналов включает структурную схему и аппаратно-программную реализацию в среде LabView, описанные результаты экспериментальных исследований на реальных объектах. Выбор программного обеспечения LabView был обусловлен тем, что [61, с.270]:

- имеет множество сервисов для проектирования компьютерных приборов;

- имеет широкие возможности аппаратные возможности сбора, обработки и анализа данных;

- управление компьютерными приборами;

- совместима со стандартными измерительными приборами и имеет широкую базу интегрируемых приборов;

- возможность интерактивной генерации и проектировании кода;

- высокая скорость работы компилированных программ при анализе и обработке данных;

- поддержка широкого спектра оборудования различных производителей;

- широкие возможности по применению: математические методы, визуализация данных, моделирование сложных систем и процессов, возможность хранения информации в базах данных.

В информационно-измерительном канале все конструктивные элементы, кроме ИПО, являются достаточно изученными элементами и существуют в виде готовых микросхем. Однако ИПО функционирует в соответствии с разработанными алгоритмами, поэтому дальнейшие исследования связаны с разработкой и его аппаратной реализацией.

3.1 Аппаратная реализация метода и алгоритма на основе интеллектуального анализа по разности идентификационных параметров
Область применения разработанного алгоритма достаточна широка. Однако рассмотрим ее на примере распознавания рукописных символов. Данная задача является актуальной поскольку на сегодняшний день перед информационными системами стоит задача создания устойчивых систем обработки информации, идентификации и аутентификации личности с технологиями распознавание рукописного почерка и символов.  В каждой ВУЗе функционируют инфокоммуникационные системы, где измерительный канал выполняет роль сбора исходной информации путем вписывания ручкой номера ответа в определенное, форматированное по размеру, поле бланка задания.

Однако задача эффективного и высокоточного распознавания в существующих ИКС не решена окончательно, поскольку имеется ряд проблем, обусловленных следующими факторами рукописного текста: отсутствие стандартов, индивидуальность, приверженность к различным искажениям и хаотичность написания.

При распознавании интеллектуально-измерительный канал должен выполнять следующие операции: 

- считывание изображения цифры в память; 

- форматирование изображения для уменьшения влияния вариативности начертания; 

- преобразование изображения в текстовый файл и его фильтрация; 

- сравнение файла входного изображения и файлов эталонных образов;

- вывод окончательного решения о схожести вводного образа с определенным эталонным образом [55, c.227].  

Наиболее важными и сложными - с информационной точки зрения, являются 4-ый и 5-ый этапы. Возникающие, при этом, многочисленные задачи, решаются, как правило, с позиции теории распознавания образов (теории классификации). В настоящее время, наиболее перспективным путем решения задачи распознавания рукописных символов является использование технологии искусственных нейронных сетей (ИНС). В этом плане предлагаются различные алгоритмы, с помощью которых авторы пытаются уменьшить влияние основных недостатков ИНС, к которым относятся: неоднозначность выбора и сложность структуры, проблема обучения (задания и настройки весовых коэффициентов), формирование базы данных прецедентов и др. В конечном итоге, стоимость подобных компьютерных систем (например, FineReader) возрастает настолько, что их локальное применение оказывается неэффективным. 

Реализация ИПО на основе измерительного метода по разности идентификационных параметров является сложной системой и для проведения исследования была разработана структурная схема виртуального прибора, которая представлена на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 – Обобщенная структурная схема ИПО измерительного канала интеллектуального анализа по разности идентификационных параметров

Основная идея при проектировании ИК для данного метода основывается на постепенном сравнении входного образа с набором эталонных файлов, содержащих аналогичные образы и поиску совпадений [56, c.38]. В соответствии с разработанным алгоритмом и структурной схемой на рисунке 3.1 ИПО включает каналы входного образа (КВО) и эталонов (КЭО), канал измерения (КИ) и канал логического анализа (КЛА). 

Принцип работы ИПО на основе алгоритма обработки разности параметров (АОРП) заключается в следующем. В качестве файлов-прецедентов используются множество различных вариантов написаний «образов» (цифр), которые в дальнейшем выполняют роль «эталонов» и хранятся в блоке образов эталонов (БОЭ), организованной в виде первичной базы данных. В блоке предварительной обработки (БПО) КЭО двумерное изображение цифры преобразуется в одномерный последовательный текстовый файл по принципу: «За последним символом (0 или 1) одной строки следует первый символ следующей строки». Сканирующее устройство (СУ) управляет БОЭ и БПО и обеспечивает последовательный вывод текстовых файлов хранящихся эталонов.
Далее бинарный файл образа X(i) поступает в блок вычитания (БВ), где он вычитается из файлов эталонов Y(i) образуя массив, приведенный в формуле (2.10). 

Каждая разность Δ(i, j) преобразуется  в блоке тестеров (БТ) из параметров (P1, P2, .., Pn), количество n вводится в систему через специализированный задатчик (ЗП), а алгоритм на программном уровне. 

В данной ИКС использованы, так называемые, идентификационные параметры (IdP), которые интегрально характеризуют форму распределения, виртуальную частоту и степень хаотичности сигналов, представленных разностями Δ(i, j). 
Принцип выбора данных параметров описан в подразделе 2.2. Числовые значения параметров сигналов разностей временно записываются в блок памяти (БП) КЛА. Далее в результате их систематизации они переносятся в реляционную БД. В соответствии с классическим представлением информации в структуре систем управления базами данных (СУБД), строки называются записями, а столбцы – полями [8]. Реляционная БД - двумерная таблица числовых значений параметров разностей. В таблице 3.1 описан пример РБД с представлением результатов наблюдений некоторого входного файла с именем 425.txt с частью матрицы, содержащей 10 эталонов написания цифры 0 и 5 эталонов цифры 1.

В Таблице 3.1 заголовки образуют имена следующих полей: № - порядковый номер записи, Files – обозначение имен сравниваемых сигналов (входного – 425.txt) и одного из эталонных (например, 0_1.txt), взятого из БОЭ. Имена полей (P1...P9) объединяют результаты количественных измерений соответствующих записей.

Для получения эффективного результата был включен блок принятия решений (БПР), который, корректно формулируя задачу анализа с учетом особенностей рассматриваемой РБД, распознает образ входного сигнала, формируя выходное суждение (ВС).

Таблица 3.1 – Представление результатов наблюдений
	№
	Файлы
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6
	P7
	P8
	P9

	1
	0_1.txt
	9,634
	336,883
	4,155
	43,282
	156,11
	5,802
	116,91
	68,41
	0,6159

	2
	0_10.txt
	10,132
	341,222
	4,043
	42,541
	156,51
	6,289
	118,52
	68,39
	0,6198

	3
	0_2.txt
	9,278
	333,221
	4,121
	39,772
	166,21
	6,091
	115,39
	70,73
	0,6092

	4
	0_3.txt
	10,413
	305,902
	3,924
	52,188
	128,41
	5,511
	106,68
	62,11
	0,5784

	5
	0_4.txt
	9,981
	344,613
	4,211
	42,121
	164,12
	7,121
	119,42
	71,08
	0,6249

	6
	0_5.txt
	9,044
	361,633
	4,444
	42,079
	160,07
	5,269
	125,33
	69,09
	0,6453

	7
	0_6.txt
	11,562
	313,281
	3,889
	44,971
	150,09
	4,814
	109,49
	66,72
	0,5871

	8
	0_7.txt
	11,107
	303,131
	3,627
	49,332
	134,91
	5,319
	105,88
	63,23
	0,5738

	9
	0_8.txt
	10,617
	321,661
	3,881
	47,579
	141,19
	5,089
	112,13
	64,71
	0,5967

	10
	0_9.txt
	8,864
	371,419
	4,621
	34,941
	187,72
	6,378
	128,27
	76,27
	0,6561

	11
	1_1.txt
	8,544
	385,083
	5,578
	30,361
	225,41
	8,132
	133,11
	87,88
	0,6737

	12
	1_10.txt
	8,932
	364,053
	5,089
	33,144
	196,92
	6,997
	126,13
	79,75
	0,6473

	13
	1_2.txt
	7,469
	407,247
	6,075
	28,285
	235,39
	7,437
	140,41
	90,45
	0,7031

	14
	1_3.txt
	8,466
	374,681
	6,089
	30,818
	218,13
	6,543
	129,82
	85,21
	0,6612

	15
	1_4.txt
	7,911
	369,619
	5,909
	21,521
	302,18
	8,134
	127,77
	110,38
	0,6533



Для реализации измерительного канала вышеописанной структурной схемы используется виртуальную среду проектирования LabView. Полученный программный код данного канала представлен на рисунке 3.2. Также приведена панель управления виртуального прибора на рисунке 3.3.

Рассмотрим апробацию измерительного канала на примере распознавания рукописных символов. Данная задача является актуальной, поскольку для решения задач распознавания изображений и образов разработчики программного обеспечения сталкиваются с проблемами неоднозначности выбора и сложностей структур искусственных нейронных сетей, проблемы связанные с обучением систем (задания и настройки весовых коэффициентов), формирования базы данных прецедентов и других. Также одной из основных проблем является дороговизна таких решений, как например FineReader, что лишает возможности ее применения в локальных средах.

В качестве непосредственно наблюдаемой величины выступает разность значений пикселей входного и эталонного файлов. Если обозначить через M количество эталонов каждой цифры (прецедентов) базы данных, то min(M) = 10 – по числу (от 0 до 9) разновидностей идеального представления цифр, а max(M) – неограниченно. В частности, если каждой цифре задать 10 вариантов ее написания (max(M) = 100),  и использовать N = 9 измеряемых параметров,  то получим многомерный результат наблюдений, представляемый матрицей (размерности M*N), состоящей из 100 строк и 9-ти столбцов. 
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Рисунок 3.2 – Программный код ИПО АОРП
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Рисунок 3.3 – Внешний вид панели управления виртуального ИПО АОРП


Особенностью метода и алгоритма распознавания является то, что многомерный характер РБД является основным источником неопределенности (неоднозначности) получаемых результатов анализа. Так, например, если отсортировать Таблицу 3.1 в порядке возрастания значений по параметру P1, то получим структуру, приведенную в Таблице 3.2 (для первых четырех полей №, Files, P1). В этом случае одним из решений может быть утверждение: «Возможно, что входной файл 425.txt отображает цифру 9, так как P1 = min = 7,302». То есть, ближайшим, из трех, расстояний является расстояние до цифры 9.

Таблица 3.2 – Результаты наблюдений в порядке возрастания для параметра P1

	№
	Файлы
	P1

	100
	9_9.txt
	7,302

	77
	7_6.txt
	7,329

	13
	1_2.txt
	7,469



После проведение данного шага может быть использовано утверждение: «Возможно, входной файл содержит цифру 9».


Если же провести подобную сортировку Таблицы 3.1 по параметру P1 в порядке убывания, то получим следующую структуру, приведенную в Таблице 3.3.

Таблица 3.3 – Результаты наблюдений в порядке убывания для параметра P1

	№
	Файлы
	P1

	68
	6_7.txt
	16,691

	67
	6_6.txt
	14,119

	69
	6_8.txt
	13,399



В данном случае возможно утверждать: «Возможно, входной файл содержит цифру 6».

Сравнивая примеры (Таблица 3.2 и 3.3), отметим важное свойство, которое можно использовать для формирования решающего правила, уменьшающего неоднозначность распознавания: «Найти такое сочетание оценок измеряемых параметров (P1…P9), для которых при сортировке БД по возрастанию и убыванию обеспечивается максимальное представительство эталонов (прецедентов) одного класса (одной цифры)».
Для рассмотренных выше примеров применение указанного правила позволяет сделать окончательный вывод, что «Входной файл 425.txt отображает цифру 6, так как при сортировке по  убыванию параметра P1 из БД извлекается три одинаковые цифры (6), в то время, как при той же сортировке параметра P1 по возрастанию из БД извлекается три разные (9, 7 и 1) цифры». 

Результаты анализа полной БД по параметрам (Р1 – Р9) представлены в Таблице 3.4, где учтено количество одинаковых цифр в непрерывной последовательности записей.

Результаты, представленные в Таблице 3.4, в более наглядной (спектральной) форме, даны в Таблице 3.5. Поскольку в Таблице 3.5 каждая цифра вносит свой собственный вклад в спектр, то, естественно, что искомую цифру правильнее всего идентифицировать по максимуму интегральной оценки Up&Down = (Up)*(Down). В данном случае операция умножения частных спектров используется как аналог логической связки «И». При этом, достоверность распознавания цифры 6 в примере составляет D=max/sum=0,915493. Окончательный ответ можно записать в форме следующего суждения: «Входной образ X, представленный файлом 425.txt, соответствует цифре 6 с достоверностью 0,915493» или в краткой записи: «X = 6/0,915493».

Таблица 3.4 – Распределение интегральной оценки «Up and Down»

	Параметры
	Sort Up
	Sort Down

	
	цифра эталона
	кол-во повторений
	цифра эталона
	кол-во повторений

	P1
	9
	1
	6
	4

	P2
	6
	7
	2
	1

	P3
	6
	6
	1
	1

	P4
	1
	4
	6
	6

	P5
	6
	6
	1
	4

	P6
	0
	1
	3
	1

	P7
	6
	7
	2
	1

	P8
	6
	6
	1
	4

	P9
	6
	7
	2
	1


Таблица 3.5 – Спектральное представление результатов анализа полной БД

	Цифры
	Sort Up
	Sort Down
	Up&Down

	0
	1
	0
	0

	1
	4
	9
	36

	2
	0
	3
	0

	3
	0
	1
	0

	4
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0

	6
	39
	10
	390

	7
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0

	Сумма
	45
	23
	426

	D
	86,7%
	43,5%
	91,54%



Реальное изображение цифры 6 для файла 425.txt представлено на Рисунке 3.4.
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Рисунок 3.4 – Реальное изображение цифры «6» (файл 425. txt).

В результате был успешно исследован и апробирован ИК, построенный на основе метода и АОРП. По результатам проведенных в работе статистическим исследованиям можно сделать вывод о том, что при использовании метода по преобразованию входного образа ИС и сравнению его с файлами эталонных образов можно успешно проводить распознавание и структурное представление рукописных символов. 
Применение данного метода измерения является эффективным и обоснованным при распознавании рукописных цифр, что подтверждает перспективность применения предложенных технологий в системах обработки информации, идентификации и аутентификации.
Возможное повышение эффективности распознавания связано с использованием новых способов фильтрации и алгоритмов коррекции. В качестве следующих этапов развития данного метода можно рассмотреть увеличение количества эталонных образов, исследование возможности идентификационных измерений других, помимо автокорреляционной, характеристик сигнала разности, например вейвлетных и спектральных, разработке новых технологий фильтрации и коррекции. Результаты апробации данного метода были представлены в научной статье [62, c.2560].

3.2 Аппаратная реализация метода и алгоритма на основе интеллектуального анализа по определению эффективных величин
Метода и алгоритм, описанный в подразделе 2.3, имеет широкое применение при проектировании измерительных каналов ИКС промышленного назначения, автор диссертации принял решение апробировать данный метод при прокате металлических листов. Данная технология является востребованной практически в каждой отрасли включая машиностроение, строительство, автомобилестроение, и прочее.

Поэтому данная продукция имеет ряд обязательных требований, посредством которых осуществляется повышенный контроль над качеством изготовления металлических изделий на каждом этапе производства. 

Для повышения качества выпускаемой продукции приобретает особое значение в общей проблеме ускорения научно-технического прогресса.  Разработчики измерительных устройств должны реагировать на постоянно растущий спрос на качество продукции, придумывая новые решения, которые позволили бы осуществлять более точные измерения. 

В настоящей работе определение толщины тонких металлических лент производили при помощи установки ЛАРД. Непрерывный бесконтактный контроль толщины и ее отклонений от заданного номинального значения может осуществляться в диапазоне 0,0..4,мм, при скорости проката до 10 м/с.

Контролировали толщину полосы трёх номинальных значений: 0,670; 1,995; и 3,505 мм во время прокатки. Так же были рассчитана среднее значение измеряемой толщины dср;

Для обработки результатов измерений толщины проката использовали среду LabVIEW.

Одним из самых эффективных способов измерения толщины листа проката являются бесконтактные измерения, которые легли в основу инновационного лазерного оптоэлектронного компьютеризированного устройства ЛАД-0Р3, разработанного коллективом ученых Института теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН [63, c.8]. Разработанная измерительная система является эффективным практическим прибором для определения габаритных размеров и параметров различных сплавов металлического проката.

Преимущества данного метода перед другими методами определения толщины, следующие:

– применение беспроводных оптоэлектронных датчиков позволяет расширить диапазон допустимых рабочих температур, вплоть до температур плавления металлов, также результаты измерений не зависят от структуры металла, его свойств и состава смеси;

– представленная технология имеет возможность широкополосного измерения толщины металла;

– точность измерений обеспечивается низкой погрешностью, которая составляет от 0,3 до 0,5%. Данный показатель с легкостью вписывается в существующие стандарты при измерении проката металлов.

В литературе [63, с.9] описаны ряд функциональных преимуществ комплекса ЛАД-0Р3 таких, как:

- работа в реальном времени;

- применение технологий Big Data для формирования большого архива измерений;

- работа в автономном режиме;

- встраиваемость в существующие ИКС. 

Применяемые в комплексе оптоэлектронные датчики используются для измерения с высокой точностью толщины (высоты) изделий больших размеров. Такой бесконтактный метод измерений особенно эффективен в металлургическом производстве при оценке размеров широкой номенклатуры проката, других объектов, находящихся в технологическом процессе при высоких температурах.

Достоинствами комплекса является следующее:

- реализация системного аппаратного сбора данных;  

- многоуровневая обработка данных;  

- применение адаптивных регрессионных алгоритмов, отличающихся высокой производительностью и малой погрешностью; 

- комплексный анализ данных толщины проката, обеспечивающий измерение толщины проката при произвольном расположении измеряемого объекта в измерительной зоне;  

- адаптивная статистическая обработка данных, обеспечивающая верификацию входных данных;  

- ведение архивов данных.

Принцип работы измерительной системы заключается в синхронном измерении двумя лазерными дальномерами расстояния до верхней и нижней поверхности горячего проката. Дальномеры расположены и юстированы таким образом, что их главные оптические оси совмещены направлены навстречу, вертикально и перпендикулярно поверхности проката (рисунок 3.5). 

[image: image279.png]


 

Рисунок 3.5 – Лазерная головка проецирует лазерный луч на объект в пределах рабочего диапазона, и рассеянный или отраженный свет принимается детектором для того, чтобы определить расстояние до лазерной головки

Излучательная часть – специализированный лазерный излучатель, формирующий в измерительной области три световых полосы. Такая структурированная засветка является оптимальной при работе в условиях высоких температур среды в измерительной области, при высоком уровне конвекционных течений и помех в виде брызг и окалины. Приемная часть оптической схемы дальномера содержит цифровую камеру, объектив, систему оптических спектральных фильтров.

В процессе работы измерительного комплекса программное обеспечение модуля измерения принимает данные от приемников оптического излучения триангуляторов измерительного комплекса, принимает значение температуры измерительного комплекса в нескольких критических точках комплекса, температуру проката, обрабатывает принимаемые данные в реальном времени, вычисляет толщину, складирует результаты измерения в архив.

На каждую полосу проката приходится 500-1000 отсчетов всех зарегистрированных результатов измерения, которые распределены случайным образом. На рисунке 3.6 представлен измерительный сигнал, полученный с применением ЛАД-0Р3. 
[image: image280.png][P0 g% |

Input Signal

=

05-]
o

a5 wEEDD) A0 97200 979400 9793
Tine




Рисунок 3.6 - Результаты измерения толщины полосы проката с помощью установки ЛАД-0Р3

Рассматривая рисунок 3.6, автор диссертации столкнулся с проблемой невозможности описания полученных результатов существующими ММ, ввиду сложной формы полученного сигнала, а также наличия составляющих различного типа.
Поэтому методика, которая заложена в определении эффективной величины в установке ЛАД-0Р3 является неадекватной, а точность измерений вызывает сомнения.
Для изучения случайных процессов необходимо применение статистических методов анализа с целью получения результата, образованного из исследований множества измерений и закономерностей, обрисовывающих случайный процесс в среднем.

Исходя из этого, для увеличения точности измерений важна наиболее точная оценка среднего значения измеряемой величины, нежели нахождение обычного математического ожидания [57, с.3].
Таким образом, целью проведенных исследований стало повысить точность измерений эффективной величины, полученных от ЛАД-0Р3, путем применения более совершенной технологии обработки и анализа цифровых сигналов.

Так же задачей стояла, разработать программное обеспечение, которое бы могло оценивать распределение мгновенных значений измеряемых сигналов, и апробировать разработанную методику и программное обеспечение, используя данные, полученные с реального производства, а именно с Новосибирского металлургического завода им. Кузьмина.

Одной из первых задач методики работы с измерительными сигналами следует ставить именно определение вида распределения случайной величины. 

Когда мы не обладаем априорной информацией о виде распределения у измеряемых величин, то в этом случае нам помогает теория. Она отдаёт предпочтение к выбору робастных оценок, характеризующихся устойчивостью к распределениям. Вместе с тем, при работе с малыми выборками, рентабельность использования таких оценок значительно уменьшается.

Чтобы процедура распознавания измерительных сигналов стала «метризуемой» разработаны инструменты для анализа, исполняющие функции отображения изучаемого множества результатов наблюдений в «некоторое число», а также добавления к данному числу некоего качественного признака, который был бы характерен для изучаемого ряда упорядочения подобных чисел, совместно с их качественными признаками.

При измерении параметров вариабельности (распределение временных интервалов) и параметров формы (распределение мгновенных значений) сигналов осуществляемое с применением идентификационной шкалы с оцифрованными метками, дополнительно вводятся качественные показатели, например, в виде своих собственных имен, которое обозначают текущее состояние объекта диагностики. В качестве собственных имён принимаются имена распределений вероятности, которые приняты в сфере статистических измерений.

Для реализации ИК на основе метода и алгоритма, представленного в разделе 2.3, используется ИКС по управлению технологическим процессом прокатного стана (рисунок 3.5). Для данного метода был разработан компьютерный прибор, структурная схема которого представлена на рисунке 3.7 [64, c.45].
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Рисунок 3.7 – Разработанная структурная схема ИПО на основе АИАЭВ

Компьютерный прибор, работающий согласно схеме, представленной на рисунке 3.7, включает в себя считыватель сигналов (СС), компаратор (К), БД эталонных сигналов (ЭС), иерархический классификатор (ИК), а также интерпретатор [65, c.50]. 

Принцип работы ИПО заключается в следующем. СС представляет из себя прибор для считывания данных результатов измерений с двух дальномеров после первичной обработки вводит сигнал в К.


Далее в данном устройстве происходит сравнение с БДЭС, состоящей из 17 глобальных эталонных сигналов. При проведении исследований для увеличения достоверности результатов ИС и эталонный сигналы используют одинаковую длину выборки.


Следующим этапом в блоке ИК ИС сравнивается со значениями эталонов и ранжируется по отклонению. На выходе из ИК в Интерпретаторе оператор получает оценочное суждение о наиболее подходящем эталонном сигнале по минимальному отклонению.


Для реализации данного алгоритма и структурной схемы была использована виртуальная среда графического проектирования LabVIEW, в которой был разработан программный код для виртуального прибора, который представлен на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Структурная схема разработанного программного кода ИПО
Реляционная база данных (РБД) с результатами измерений идентификационных параметров измерительных сигналов, посредством сортировки и фильтрации записей входит в ИПО. Созданный ИПО это интеллектуальный анализатор, так как заключает в себе встроенную базу данных эталонов. Встроенная база эталонов представляет собой отсортированные распределения мгновенных значений (РМЗ) заранее неизвестных (случайных) сигналов и которые настраиваются автоматически на конкретный объём изучаемой выборки измерительного сигнала. Число заключенных в базу эталонов определяет интеллектуальная мощность ИПО и, значит, разрешающую способность иерархической классификации. В рассматриваемом случае в базе находится 17 эталонов, но при необходимости, если количество требований к качеству распознаваний будет увеличиваться, их можно будет увеличить. В этом случае, потребуется выполнить технические мероприятия по обновлению программного обеспечения (ПО). Однако, и в существующем виде, система может решить множество задач, связанных с количественной и качественной оценкой состояния сложных объектов [66, c.47].

Лицевая панель компьютерного прибора ИПО представляет из себя ряд информационных модулей, которая предназначена для оператора. Данные модули необходимы для анализа сигнала в измерительном канале. Внешние виды данных модулей представлены на рисунках 3.9 – 3.15.
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Рисунок 3.9 – Модуль отображения исходного сигнала
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Рисунок 3.10 – Модуль отображения оценки средней арифметической величины измерительного сигнала
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Рисунок 3.11 – Модуль отображения оценки медианы измерительного сигнала
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Рисунок 3.12 – Модуль отображения оценки размаха измерительного сигнала
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Рисунок 3.13 – Модуль отображения оценки эффективной величины измерительного сигнала
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Рисунок 3.14 – Модуль работы с сигналами
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Рисунок 3.15 – Модуль вывода идентификационных параметров


В качестве СС, приведенного на рисунке 3.8, используется лазерный оптоэлектронный датчик ЛАД-0Р3, который позволяет проводить беспрерывный бесконтактный контроль толщины при скорости до 10 м/с. В процессе проведения экспериментальных исследований были использованы более 250 файлов, полученных с помощью лазерного датчика ЛАД-0Р3. 

В результате исследования было определено, что разность между среднеарифметическим значением, медианой и размахом мгновенных значений сигналов лежит в пределах [10(50] %, что указывает на зависимость между эффективной величиной и формой распределения [67, c.68].

Для повышения точности оценки эффективной величины измерений и чувствительности к динамическим изменениям измерительного сигнала было предложено использовать структуру из 17 глобальных эталонов случайных сигналов. Разработанная методика может использоваться в автоматических системах управления для контроля толщины полос прокатного стана.

Увеличение количества эталонов позволило также более адекватно идентифицировать и оценивать состояние прокатного стана по измерительным и вибрационным сигналам основных узлов. Результаты исследований позволят экспертам формулировать новые требования к повышению эффективности управления технологическим процессом на прокатном стане.

В результате проведенных исследований в виртуальной среде LabView был разработан компьютерный прибор, позволяющий увеличить качество и эффективность проводимых измерений проката даже в условиях влияния посторенних шумов на ИС [68, c.60].  Подробно рассмотрен алгоритм его работы. В результате опытной апробации данного решения на сигналах, полученных с реального прокатного стана, доказано, что точность измерений увеличивается на 10% в среднем.
В этом исследование рассматривали пригодность применения оригинальной методики определения эффективной величины для контроля измерений толщины проката. Эта методика позволяет определять формы распределения случайных сигналов используя базы из 17 эталонных распределений. 

Разработанные ИПО, соответственно и ИК представляют собой законченные устройства и легко совмещается с существующим программным обеспечением измерительной установки ЛАД-0Р3.

Будущие разработки должны сосредоточиться на том, как интегрировать систему в режиме реального времени в процесс производства, сможет ли система работать стабильно для контроля качества измерений толщины исследуемого объекта.

3.3 Аппаратная реализация метода и алгоритма на основе интеллектуального анализа кластеризации характеристик сигнала

Разработанный метод в разделе 2.4 весьма актуален в биомедицинских системах. Автор диссертации применил разработанный метод и алгоритм при изучении патологий сердечно-сосудистой системы (ССС) человека, что также является очень актуальной задачей. Болезни ССС по отчетам Всемирной организации здравоохранения занимают лидирующие места по темпам роста числа заболевших и умерших. Данный факт является основополагающим для создания новых подходов и методов решения проблем идентификации болезней ССС на ранней стадии.

Исходя из всего сказанного выше, следует, что в основе автоматизированных исследований болезней ССС должен быть заложен метод, отвечающий таким требованиям как: информативность, апробированность по результатам клинических исследований, доступность и практичность использования [64, c.170]. В качестве такого метода может выступать анализ электрокардиограмм (ЭКГ), который представляет из себя набор электрических процессов, происходящих в сердце. Преимуществом ЭКГ является информативность, так как включает не только текущее состояние ССС, но и патологические изменения в деятельности сердца.

Различные факторы, связанные с функционированием ССС человека могут оказывать влияние на структуру и форму ЭКГ.  На данный момент причиной отсутствия универсального метода анализа сигнала для его дальнейшей классификации является большое количество аномальных и нормальных изменений форм структуры и волн ЭКГ.

Так как ЭКГ сигнал нестационарный и квазипериодический, то он характеризуется повышенной степенью изменчивости, зависящей от большого числа разных параметров, например: возраст, применяемое исследовательское оборудование, состояние сердца и сосудов и т.п. Для ЭКГ сигнала также характерна малая амплитуда (как правило, значения не превышают единиц мВ), а также подверженность влиянию различного рода помех. К таким помехам можно отнести: дрейф изоэлектрической линии, связанной с дыханием, электрокимографическая помеха, сетевая наводка, контактный шум электродов и т.п.

Поэтому, чтобы распознать ЭКГ для предварительной диагностики и выделения существенных признаков для диагностики, необходимо построить интеллектуальные системы, обладающие способностью, в условиях специфичности полученных данных, принимать верные решения. На сегодняшний день, несмотря на большое количество уже существующих, систем способных дать чёткое однозначное решение, нет.

Автором диссертации предлагается автоматизированное распознавание ЭКГ проводить на основе метода и АКХС. 

Чтобы реализовать данный метод, создан ИКС исследования патологий ССС человека и специальный цифровой прибор, состоящий из считывателя сигналов (СС), идентификационного анализатора сигнала (ИАС), компаратора, БД ЭС, табличного (ТК) и иерархического классификатора и интерпретатора. На рисунке 3.16 изображена структурная схема данного цифрового прибора.
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Рисунок 3.16 – Структурная схема ИК на основе КХС

Принцип работы ИК заключается в следующем. Измерительный сигнал попадает в СС, далее он анализируется двумя измерительными каналами: абсолютного и относительного. Измерение изучаемого сигнала в абсолютном измерительном канале блока ИАС производится различными интегральными параметрами, но для последующего анализа применяется два из них: степень регулярности (%Reg); степень асимметрии (%Asym).

Данные параметры используются для создания в блоке ТК двухмерной табличной классификации.

В относительном измерительном канале, блоки К и БД ЭС, предназначаются для измерения отклонений измерительного сигнала от системы, состоящей из 16 эталонных сигналов с известными распределениями мгновенных значений. Для получения достоверных результатов необходимо чтобы эталонные и исследуемый сигналы имели одинаковое количество отсчетов, то есть выборки должны иметь одинаковые объёмы. Для каждого из входных сигналов блок ИК осуществляет сортировку эталонных сигналов по отклонениям.

На рисунке 3.17 изображён паттерн программного кода ИК, который выполнялся в среде графического программирования LabView. Результатом исполнения которого является РБД результатов измерений измерительных параметров изучаемых сигналов. При помощи фильтрации и сортировки записей РБД, уже в среде MS Excel, выстраивается линейная и древовидная классификации.

Так как измерительный канал с ИПО содержит встроенную БД ЭС, то он является интеллектуальным анализатором. БД ЭС представляет собой отсортированные распределения мгновенных значений неизвестных (случайных) сигналов и настраиваемые на конкретный объём изучаемой выборки входного сигнала. Количество применяемых эталонов влияет на интеллектуальную мощность системы и разрешающую способность иерархической классификации [66, c.48].

 При проведении исследований в базе данных хранилось 16 эталонов, количество которых, в случае повышения требований качества распознавания, можно увеличивать. В этом случае нужно выполнить ряд технических работ направленных на совершенствование ПО. Но даже и без этого, ИК даёт возможность решить множество задач связанных с качественной и количественной оценкой ЭКГ.
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Рисунок 3.17 - Структура программного кода ИК 

Внешний вид лицевой панели компьютерного прибора оператора представлен на рисунке 3.18.
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Рисунок 3.18 – Внешний вид лицевой панели компьютерного прибора

Электрокардиограф применяется в роли СС, он получает данные от 12 отведений, так как именно данное число электрокардиографических отведений в клинической электрокардиографии получило максимальное распространение. В каждом из указанных отведений электрокардиографические отклонения отображают суммарную электродвижущую силу сердца, то есть они представляют собой результат одновременного воздействия на данное отведение меняющегося электрического потенциала в основании и верхушке сердца, в задней и передней стенке желудочков, в правых и левых отделах сердца, и т.п. [69, с.130].

Для каждого из отведений, в работе используются следующие обозначения:

1) 6 грудных отведений образуются при положении электродов: CTw (–)и v1 – 4-й межреберный промежуток справа от грудины (+);CTw (–) и v2 – 4-й межреберный промежуток слева от грудины (+); CTw (–) и v3 – средняя линия между электродами V1 и V4 (+); CTw (–) и v4 –  5-й межреберный промежуток по среднеключичной линии (+);CTw (–) и v5 – передняя подмышечная линия на уровне электрода V4 (+);CTw (–) и v6 – средняя подмышечная линия на уровне электрода V4 (+). Здесь «CTw» - объединенный электрод Вильсона, а«v1» – «v6» - соответствующие грудные электроды.

2) 3 однополюсных отведения от конечностей образуются при положении электродов: CTg (–) и avr – правая рука (+); CTg (–)и avl – левая рука (+);CTg (–)и avf – левая нога (+). «CTg» это объединенный электрод Гольдбергера. 

3) 3 двухполюсных отведения от конечностей, образующиеся при положении электродов: i – правая рука (-) и левая рука (+): ii – правая рука (–) и левая нога (+); iii – левая рука (–) и левая нога (+). 

Большое разнообразие ЭКГ в совокупности с её изменчивостью является причиной в необходимости дополнительной разработки модели сигнала, базирующейся на параметрическом описании ЭКГ и её отдельных компонентов. Такой подход даёт возможность исключить из процесса разработки модели данные о физиологии сердца и сосредоточиться на синтезе ЭКГ необходимой формы и морфологии. В результате чего уменьшается количество параметров модели, и упрощается применяемый в ней алгоритм.

Автор диссертации разработал модель ЭКГ имеющую структуру согласно описанию ниже. Матрица D = (dij), определяющая положение характерных точек во времени и матрица A = (aij), представляющая собой набор амплитуд элементов ЭКГ (положение характерных точек по отношению к изоэлектрической линии) это исходные данные (координаты характерных точек ЭКГ), которые необходимы для создания модели являются. Здесь i = 1, 2, …, m – номер отведения, а j = 1, 2, …, n – порядковые номера соответствующей точки определенного морфологического элемента в кардиологическом комплексе.

Для исследовательской системы необходимо чтобы записи ЭКГ соответствовали указанным ниже требованиям:

1. Для того чтобы устранить смещения изоэлектрической линии, высокочастотных артефактов и центровки, ЭКГ сигнал необходимо предварительно отфильтровать.

2. ЭКГ сигнал должен быть получен синхронно в 12 стандартных каналах с частотой дискретизации тысяча Гц, разрядностью АЦП 16 бит, коэффициентом усиления 2000.

Основываясь на разработанном алгоритме в разделе 2.4 и структурной схеме, представленной на рисунке 3.16, были разработаны и исследованы следующие методики автоматизированного анализа и распознавания ЭКГ, имеющие наиболее общий характер. В качестве примера используется ЭКГ мужчины в возрасте 51 года с заболеванием инфаркт-миокарда (Исследуемый объект).

При применении первой методики формирование диагностических признаков осуществляется исходя из анализа и изучения численных оценок измерительных параметров характеристик сигналов. Осуществление первой методики происходит в два этапа.

Первый этап является этапом обучения, в котором производится измерение эталонных сигналов, в том числе соответствующих производных (характеризующих те или иные заболевания), а также формируются параметры IdP: К, NF1 и NF2.
То есть, простыми словами, создается база данных (допустим, в среде МС Эксель, приведена в таблице 3.6),которая объединяет имена эталонных сигналов (FileName), наименования анализируемых характеристик (спектральная – Spec, корреляционная – Corr, временная – Time, вероятностная – Histogram,), формы приращений (NF2) и значения идентификационных параметров формы сигналов (NF1), которые определяются выражением (2.16), а также вариабельности по формуле (2.26). В графе Chart помещаются качественные характеристики – заболевания, назначенные экспертами [70, с.120].
Таблица 3.6 – БД идентификационных параметров ЭКГ Исследуемого объекта

	IdP
	File

Name
	Time
	Corr
	Hist
	Spec
	Chart

	NF1
	avf
	35
	56
	6
	371
	Myocardial

infarction,

Male_51

	
	avl
	90
	93
	8
	298
	

	
	avr
	61
	100
	8
	230
	

	
	i
	64
	104
	6
	256
	

	
	ii
	53
	86
	8
	183
	

	
	iii
	63
	42
	7
	454
	

	
	v1
	52
	91
	6
	560
	

	
	v2
	33
	48
	7
	353
	

	
	v3
	65
	85
	8
	216
	

	
	v4
	66
	94
	7
	219
	

	
	v5
	64
	99
	9
	195
	

	
	v6
	57
	94
	9
	186
	

	NF2
	avf
	167
	131
	9
	2089
	

	
	avl
	214
	219
	10
	1290
	

	
	avr
	133
	239
	11
	425
	

	
	i
	168
	241
	13
	759
	

	
	ii
	165
	217
	8
	663
	

	
	iii
	192
	146
	11
	2801
	

	
	v1
	111
	228
	12
	1343
	

	
	v2
	174
	105
	9
	1503
	

	
	v3
	127
	239
	8
	581
	

	
	v4
	129
	260
	14
	577
	

	
	v5
	137
	259
	12
	503
	

	
	v6
	136
	251
	9
	490
	

	К
	avf
	0,06
	0,01
	0,68
	0,49
	

	
	avl
	0,07
	0,02
	0,97
	0,56
	

	
	avr
	0,06
	0,03
	0,92
	0,62
	

	
	i
	0,06
	0,03
	0,78
	0,64
	

	
	ii
	0,06
	0,02
	0,78
	0,57
	

	
	iii
	0,07
	0,01
	0,81
	0,37
	

	
	v1
	0,06
	0,03
	0,70
	0,68
	

	
	v2
	0,04
	0,01
	0,52
	0,57
	

	
	v3
	0,04
	0,03
	0,89
	0,63
	

	
	v4
	0,04
	0,03
	0,82
	0,62
	

	
	v5
	0,04
	0,03
	1,06
	0,62
	

	
	v6
	0,04
	0,03
	0,96
	0,61
	


Анализ входного сигнала с качественной характеристикой мы осуществляем на втором этапе (этап измерения). Также происходит измерение идентификационных параметров (К, NF1, NF2), которые алгоритм использует для определения пути доступа к эталонному ЭКГ. В случае, когда конечная точка данного пути является одним из вариантов качественных характеристик (Chart, Таблица 3.6), то данная характеристика будет представлять собой финальный результат анализа, на основе которой и  будет выставляться предварительный диагноз. Применение синтезированных ЭКГ в роли эталонных образцов, которые свойственны тому или иному заболеванию, конкретно в данном случае будет полезным.

Для исключения возможных ошибок, всегда осуществляется согласование полученного результата с практикующими врачами-кардиологами. Если набор всех идентификационных параметров проанализированного сигнала не выводит ни к одному из выходов алгоритма фильтрации, то следует:

а) При помощи введения дополнительных характеристик (к примеру, измерение вейвлетных функций) повысить размерность измерения идентификационных параметров.

б) Увеличить число эталонов базы данных.

Используя данную методику, можно заключить, что отдельное заболевание ССС по каждому отведению можно представить в виде цифрового кода PC (2.28).

Вторая методика позволяет создать алгоритм прямого сравнения и сравнения анализируемого сигнала с эталонными сигналами по значениям отсчетов и интервальным значениям идентификационных параметров. Число отсчетов в сопоставляемых сигналах, в данном случае, обязано быть одинаковым [55, c.222].

Значительное плюс указанной методики заключается в том, что в роли эталонных образцы можно использовать любые сигналы, принадлежащие к предметной области исследований. Исходя из этого, в Таблице 3.7 представлены результаты сравнения исследуемых ЭКГ, которые характерны для заболевания Исследуемого объекта с набором из шестнадцати случайных сигналов – эталонов, которые имеют разные распределения мгновенных значений, указанные в имени распределения в краткой форме [55, c.245].
Таблица 3.7 – Результаты исследования заболевания Исследуемого объекта с эталонными сигналами

	Etalons
	Name

	
	avf
	avl
	avr
	iii
	ii
	i
	v6
	v5
	v4
	v3
	v2
	v1

	2mod
	70
	84
	82
	78
	78
	84
	81
	83
	83
	81
	70
	79

	asin
	38
	49
	50
	48
	46
	52
	49
	50
	49
	46
	44
	51

	bern-1
	66
	84
	96
	69
	70
	72
	74
	76
	78
	82
	92
	97

	bern-r
	84
	87
	72
	94
	92
	98
	92
	93
	90
	84
	57
	66

	binom
	40
	40
	50
	49
	47
	52
	47
	47
	44
	38
	49
	54

	even
	28
	36
	39
	37
	35
	41
	36
	37
	36
	33
	39
	42

	exp-l
	52
	74
	100
	48
	46
	46
	50
	52
	58
	70
	103
	102

	exp-r
	96
	75
	42
	103
	104
	105
	98
	97
	90
	78
	34
	36

	gamm
	40
	62
	94
	35
	34
	34
	37
	40
	46
	58
	102
	99

	gaus
	23
	10
	33
	27
	29
	29
	25
	25
	18
	8
	39
	38

	kosh
	53
	50
	70
	54
	35
	69
	40
	22
	20
	18
	100
	33

	lapl
	24
	3
	31
	29
	31
	31
	27
	25
	19
	6
	36
	38

	pois
	43
	65
	98
	38
	37
	36
	41
	43
	49
	61
	106
	100

	rele
	15
	38
	71
	13
	14
	14
	18
	19
	24
	34
	78
	75

	simp
	23
	20
	32
	29
	29
	31
	26
	26
	22
	17
	39
	37

	trap
	23
	25
	33
	30
	29
	33
	29
	29
	26
	23
	39
	37

	F
	43
	24
	25
	34
	31
	23
	19
	16
	16
	17
	31
	31

	A
	14
	27
	24
	20
	19
	26
	23
	25
	25
	22,9
	14
	20,5


В таблица 3.7 отклонения ЭКГ и эталонов указаны в %; символами F (Гц) и A (рад) обозначены, соответственно, характеристическая частота и параметры, отражающие форму ИС. 

Основываясь на результатах, полученных при использовании данного алгоритма, можно сделать вывод о широкой распространенности его применения. Так, например в Таблице 3.8 показана возможность применения данного метода для группирования по кластерам исследуемых сигналов ССС [55, c.251].

Таблица 3.8 - Вариант представления и анализа ЭКГ на основе закономерностей кластерного группирования
	Имя кластера
	№ п/п
	Etalons
	Состав кластера

	Myocardial

infarction,

Male_51
	1
	rele
	avf/δ=15%; iii/δ=13%; ii/δ=14%; i/δ=14%; v6/δ=18%; v5/δ=19%

	
	2
	lapl
	avl/δ=3%; avr/δ=31%; v3/δ=6%

	
	3
	gaus
	v4/δ=18%

	
	4
	exp-r
	v2/δ=34%

	
	5
	kosh
	v1/δ=33%

	Healthy control, 

Male_55
	1
	rele
	avl/δ=13%;%; i/δ=14%; v5/δ=20%; v6/δ=17%

	
	2
	lapl
	avf/δ=30%; avr/δ=9%; v4/δ=12%; v1/δ=30%; ii/δ=19%

	
	3
	exp-r
	iii/δ=19%; v2/δ=27%; v3/δ=30%

	Cardiomyopathy,

Male_57
	1
	lapl
	avf/δ=3%; avl/δ=10%; i/δ=6%; ii/δ=5%; iii/δ=9%; v1/δ=7%; 

v4/δ=21%

	
	2
	gaus
	avr/δ=9%; v6/δ=14%

	
	4
	kosh
	v5/δ=14%; v3/δ=19%; v2/δ=30%

	Myocardial

infarction,

Female_58
	1
	rele
	avf/δ=14%; iii/δ=9%; ii/δ=16%;

	
	2
	lapl
	v3/δ=8%; v5/δ=9%; i/δ=11%; v4/δ=10%;

	
	3
	gaus
	avl/δ=7%; v6/δ=18%

	
	4
	kosh
	avr/δ=23%; v2/δ=23%; v1/δ=33%;

	Healthy control, 

Female_52
	1
	rele
	avf/δ=12%; ii/δ=15%; iii/δ=11%1

	
	2
	lapl
	i/δ=17%; v3/δ=8%; v4/δ=6%; v6/δ=12%

	
	3
	gaus
	avr/δ=20%; v1/δ=19%

	
	4
	exp-r
	avl/δ=26%

	
	5
	kosh
	V5/δ=18%; v2/δ=18%

	Cardiomyopathy, 

Female_64
	1
	gaus
	avr/δ=9%; v5/δ=6%; v6/δ=8%; v1/δ=18%; v4/δ=27%

	
	2
	simp 
	avf/δ=18%; avl/δ=17%; i/δ=12%; ii/δ=18%; iii/δ=18%; v3/δ=33%;

v2/δ=32%


Из Таблицы 3.8 следует, что состояния ССС однозначно могут представляться в виде сгруппированных кластеров ЭКГ в структуре глобальных эталонов - сигналов с заданными распределениями мгновенных значений. 

Кластеры могут быть представлены, например, в виде лингвистического кода (2.29). В частности, для заболевания Исследуемого объекта в соответствии с таблицей 3.7 лингвистический код будет иметь следующий вид: LC = {rele/15, lapl/3, lapl/31, rele/13, rele/14, rele/14, rele/18, rele/19, gaus/18, lapl/6, exp-r/34, kosh/33}.

Особенностью данного подхода является то, что для описания кластера потребовалось небольшое количество эталонов, в частности для рассматриваемых заболеваний - пять: rele, lapl, gaus, exp-r, simp. 

Данный подход позволяет предложить алгоритм диагностики, основанный на формировании кластера ЭКГ исследуемых сигналов и сравнении со сгруппированными кластерами ЭКГ известных состояний ССС. В качестве сравнительных признаков используются: число эталонов в кластере, соответствие ЭКГ канала эталону, численные значения отклонений. 

В Таблице 3.9 показан другой вариант применения данного метода, путем сравнения результатов измерений с глобальными эталонами. В основу данного примера вложено упорядочивание отклонений между сигналами.
Таблица 3.9 – Упорядоченные по отклонению списки имен эталонов исследуемых ЭКГ для заболевания исследуемого объекта
	№
	avf
	avl
	avr
	iii
	ii
	i
	v6
	v5
	v4
	v3
	v2
	v1

	1
	rele
	lapl
	lapl
	rele
	rele
	rele
	rele
	rele
	gaus
	lapl
	exp-r
	kosh

	2
	gaus
	gaus
	simp
	gaus
	gaus
	gaus
	gaus
	kosh
	lapl
	gaus
	lapl
	exp-r

	3
	simp
	simp
	gaus
	simp
	simp
	simp
	simp
	gaus
	kosh
	simp
	even
	simp

	4
	trap
	trap
	trap
	lapl
	trap
	lapl
	lapl
	lapl
	simp
	kosh
	gaus
	trap

	5
	lapl
	even
	even
	trap
	lapl
	trap
	trap
	simp
	rele
	trap
	simp
	gaus

	6
	even
	rele
	exp-r
	gamm
	gamm
	gamm
	even
	trap
	trap
	even
	trap
	lapl

	7
	asin
	binom
	asin
	even
	even
	pois
	gamm
	even
	even
	rele
	asin
	even

	8
	binom
	asin
	binom
	pois
	kosh
	even
	kosh
	gamm
	binom
	binom
	binom
	asin

	9
	gamm
	kosh
	kosh
	asin
	pois
	exp-l
	pois
	pois
	gamm
	asin
	bern-r
	binom

	10
	pois
	gamm
	rele
	exp-l
	asin
	asin
	binom
	binom
	asin
	gamm
	2mod
	bern-r

	11
	exp-l
	pois
	bern-r
	binom
	exp-l
	binom
	asin
	asin
	pois
	pois
	rele
	rele

	12
	kosh
	exp-l
	2mod
	kosh
	binom
	kosh
	exp-l
	exp-l
	exp-l
	exp-l
	bern-1
	2mod

	13
	bern-1
	exp-r
	gamm
	bern-1
	bern-1
	bern-1
	bern-1
	bern-1
	bern-1
	exp-r
	gamm
	bern-1

	14
	2mod
	2mod
	bern-1
	2mod
	2mod
	2mod
	2mod
	2mod
	2mod
	2mod
	pois
	gamm

	15
	bern-r
	bern-1
	pois
	bern-r
	bern-r
	bern-r
	bern-r
	bern-r
	bern-r
	bern-1
	exp-l
	pois

	16
	exp-r
	bern-r
	exp-l
	exp-r
	exp-r
	exp-r
	exp-r
	exp-r
	exp-r
	bern-r
	kosh
	exp-l


Сортирование по отклонению имен эталонов, позволяет оценить, в форме симметричной матрицы, силу связи между изучаемыми сигналами, коэффициенты такой матрицы — это количество совпадений имен эталонов, которые находятся в списках в одинаковых позициях. В Таблице 3.10 представлены значения коэффициентов связи, в виде матрицы, для упорядоченного списка имен эталонов ЭКГ заболевания изучаемого объекта.

Таблица 3.10 – Матрица коэффициентов связи между исследуемыми ЭКГ
	№
	avf 
	avl 
	avr 
	iii 
	ii 
	i 
	v6 
	v5 
	v4 
	v3 
	v2 
	v1 

	avf
	1
	0,25
	0,1875
	0,5
	0,625
	0,5
	0,5
	0,3125
	0,375
	0,375
	0,125
	0,1875

	avl
	0,25
	1
	0,25
	0,1875
	0,25
	0,1875
	0,25
	0,125
	0,1875
	0,625
	0
	0,1875

	avr
	0,1875
	0,25
	1
	0
	0,0625
	0
	0
	0,0625
	0,0625
	0,125
	0,1875
	0,25

	iii
	0,5
	0,1875
	0
	1
	0,5625
	0,75
	0,5625
	0,375
	0,3125
	0,3125
	0
	0,1875

	ii
	0,625
	0,25
	0,0625
	0,5625
	1
	0,5625
	0,5625
	0,4375
	0,375
	0,1875
	0
	0,25

	i 
	0,5
	0,1875
	0
	0,75
	0,5625
	1
	0,5625
	0,375
	0,3125
	0,25
	0
	0,125

	v6 
	0,5
	0,25
	0
	0,5625
	0,5625
	0,5625
	1
	0,625
	0,3125
	0,375
	0
	0,125

	v5 
	0,3125
	0,125
	0,0625
	0,375
	0,4375
	0,375
	0,625
	1
	0,4375
	0,125
	0,125
	0,125

	v4 
	0,375
	0,1875
	0,0625
	0,3125
	0,375
	0,3125
	0,3125
	0,4375
	1
	0,25
	0,1875
	0,125

	v3 
	0,375
	0,625
	0,125
	0,3125
	0,1875
	0,25
	0,375
	0,125
	0,25
	1
	0,0625
	0,0625

	v2 
	0,125
	0
	0,1875
	0
	0
	0
	0
	0,125
	0,1875
	0,0625
	1
	0,0625

	v1 
	0,1875
	0,1875
	0,25
	0,1875
	0,25
	0,125
	0,125
	0,125
	0,125
	0,0625
	0,0625
	1

	(
	4,9375
	3,5
	1,9375
	4,75
	4,875
	4,625
	4,75
	4,125
	3,9375
	3,75
	1,75
	2,6875


В нижней строке Таблицы 3.10 по каждому отведению можно увидеть суммарное значение коэффициентов связи, а если просуммировать указанные значения, то для двенадцати каналов получится  значение интегрального коэффициента (М) связи ЭКГ, так для заболевания изучаемого объекта М = 45,625.


Также по результатам исследования были получены интегральные коэффициенты для различных болезней, они представлены в Таблице 3.11.
Таблица 3.11 – Значения интегральных коэффициентов

	Заболевания ССС
	Healthy control, Female_52
	Healthy control, Male_55
	Myocardial infarction, Female_58
	Myocardial infarction, Male_51
	Cardiomyopathy, Female_64
	Cardiomyopathy, Male_57

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Интегральный коэффициент связи
	35,5
	36,625
	37,75
	45,625
	46,5
	50,25


Представленная в Таблице 3.11 матрица, позволяет синтезировать алгоритм диагностики состояния ССС. В его основу ложатся процедуры сравнения и интерполяции полученного в результате идентификационных измерений интегрального коэффициента связи ЭКГ для 12 отведений с классифицированными сигналами.

Информативность матрицы будет повышаться не только за счет добавления информации о других состояниях ССС, но и за счет работы с ней эксперта-кардиолога.

В результате проведенных исследований в данном разделе была предложена новая технология для решения задачи автоматизированной диагностики состояния ССС человека по записям ЭКГ. 

Автором предложен ИК и ИКС оценки состояния ССС, позволяющая работать с экспериментальными данными в среде программирования LabVEIW, осуществлять их предварительную обработку.

Анализ полученных результатов в ходе проводимых исследований свидетельствует о следующем. Полученные с применением ИК и идеализированные ЭКГ являются квазипериодическими и нестационарными сигналами, а их идентификационные измерения показывают большой разброс идентификационных параметров даже в рамках отдельных заболеваний или в пределах нормы. Были предложены три методики АКХС.

Особенностями первой методики является одновременный анализ и позиционное кодирование различных характеристик ЭКГ сигнала, т.е. учет в базе данных диагностических значимых признаков, проявляющихся при различных вариантах анализа. 

Вторая методика позволяет предложить алгоритм диагностики, основанный на формировании кластера исследуемых сигналов и сравнении их с сгруппированными кластерами ЭКГ состояний ССС в структуре глобальных эталонов - сигналов с заданными распределениями мгновенных значений. 

Особенностью третьей методики является определение зависимости состояния ССС от интегральных коэффициентов для 12 отведений ЭКГ, определенных с применением измерительных технологий и выстроенных имен эталонов в зависимости от их отклонения от характеристик ИС.

Предполагается, что при накоплении достаточного количества в базе данных идентификационных параметров ЭКГ появится больше возможностей для отыскания скрытых закономерностей в структуре классификационных признаков диагностируемых заболеваний.

Таким образом, в условиях многообразия технического оборудования, применяемого в области кардиологических исследований, а также при возрастающем объёме диагностической информации, для предварительной диагностики состояния ССС человека предлагается реализовывать электрокардиографы в виде экспертных систем с развернутой базой данных кодов, кластеров и интегральных коэффициентов связи ИКС оценки состояния ССС, в виде кластеров, полученных на основе интеллектуальных идентификационных измерений. 

3.4 Аппаратная реализация метода и алгоритма на основе интеллектуального анализа идентификационных характеристик

Применение метода и алгоритма, описанных в разделе 2.5, весьма широкое. Однако автор предложил апробировать и реализовать предлагаемые технологии при изучении сейсмограмм, так как на сегодняшний день проблема прогнозирования землетрясений является весьма актуальной. 

С таким природным катаклизмом как землетрясение, человечество сталкивается постоянно. При причине своей непредсказуемости и разрушительности, очень часто землетрясения приводят к гибели людей и нанесению огромного урона экономике. Данное природное явление не остаётся без внимания ученых, однако достаточно точно предсказать как время, так и место удара не удаётся.

Изучая землетрясения, учёные всего мира всё больше концентрируют свои силы на решение задачи по их прогнозированию, однако, полноценного решения до сих пор нет. Прогнозирование землетрясения — это сложнейшая задача, которая заключает в себя определение различных предвестников землетрясений, сейсмическое районирование – определение областей, где может быть землетрясение конкретной балльности или магнитуды. Прогнозирование может быть долгосрочным (прогноз на длительное время (года)), среднесрочным (прогноз на несколько лет), краткосрочным (прогноз на несколько недель либо месяцев).

Можно насчитать достаточно большое количество различных предвестников землетрясений: геофизические, сейсмические, гидродинамические, геохимические и т.п. В качество одного из предвестников можно привести такой пример. В конкретном районе, сильные землетрясения, по сравнению со слабыми, происходят значительно реже. То есть промежутки времени между ними больше (десятки и сотни лет), так как после разрядки напряжений нужно время, чтобы они вновь повысились до новой критической величины.

Как видно из приведенного анализа, прогноз на основе статистической обработки сейсмограмм является достаточно интересным и перспективным направлением. У существующих методов процент вероятности правильного прогноза по ряду причин остается невысоким. Так, сейсмограммы обладают случайной формой и описать их определенными функциями почти что невозможно, из чего следует, что установить информативные параметры для прогнозирования будет также затруднительно. Кроме этого, ситуация будет осложняться вследствие наличия помех, которые могут быть вызваны различными явлениями: перепады атмосферного давления, вариации температуры, антропогенный фактор, ветер и т.п. На сейсмограмме всё это будет отображено в виде сейсмического шума. Чтобы извлечь как можно больше информации из сейсмограммы, необходимо максимально распознать и идентифицировать полезные сигналы. Так как, шум может скрыть проявления процессов подготовки разрушения, что  в сфере прогнозирования землетрясений представляет большой интерес.
Предложенный в работе метод и алгоритм, основанный на основе ААИХ является не ординарным и имеет право на существование [71, c.26]. Этот метод позволяет количественно оценивать состояние любых объектов по результатам наблюдений в условиях произвольного сочетания регулярных и хаотических компонент исследуемого процесса.

В настоящее время в сейсмологии используется глобальные иерархические сейсмологические ИКС [72, с.144]. Сбор информации проводится при помощи измерительных каналов, устанавливаемых непосредственно на объекте. Глубинных шахтах. Автором диссертации предлагается новая структура ИК, функционирующая на основе метода и ААИХ.

Структурная схема ИК включает считыватель сигнала (СС), тестер (Т), интеллектуальный блок обработки сейсмограмм (ИБОС), задающее устройство порогового уровня измерительного параметра (ЗУПУИП) и интерпретатор. Структурная схема представлена на рисунке 3.18.
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Рисунок 3.18 – Структурная схема ИК на основе АИХ

Принцип работы ИК на основе АИХ заключается в следующем. Измерительный сигнал с выхода СС попадает в тестер, в котором реализуется преобразования сигнала в идентификационные сигналы. В блоке ИБОП исследуемая выборка мгновенных значений ранжируется по возрастанию и вычисляется модельный параметр, согласно (2.29). Из ранжированной функции, в блоке задающего устройства порогового уровня идентификационного параметра (ЗУПУИП), посредством равномерного семплирования отбирается 9 значений, однако 5-ое по счету значение непременно должно совпадать с медианой изучаемой выборки.

Параметры сдвига и масштаба не влияют на вид ранжированных функций, при этом на центральном участке средняя крутизна будет плавно увеличиваться. Средняя крутизна связана с формой распределения случайных сигналов, именуемой идентификационной шкалой (ИШ) S-тестера. ИШ выполняет, до землетрясения, последовательное идентификационное измерение участков сейсмограммы.

Если идентификационную шкалу представить в виде таблицы, то она будет содержать порядковые номера реперных точек и их имена. Имя реперной точки отображает симметричные распределения случайных сигналов: asin, gaus, simp, even, 2mod, trap, kosh и lapl, в том числе численные оценки S - параметра, идентифицирующий их.

Идея предлагаемого метода прогнозирования землетрясений поясняется структурой, представленной на рисунке 3.19.   
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Рисунок 3.19 – Иллюстрация предлагаемого метода прогнозирования

Предлагаемый метод прогнозирования, состоит в том, что, по мере продвижения и приближения к моменту землетрясения фиксируется постоянное уменьшение значения идентификационного параметра (рисунок 3.19). На этом рисунке параметры t1 – являются временными промежутками между моментами начала наблюдения и землетрясением, t2 – временной промежуток между моментами начала наблюдения и выполнением условия S(n)=Sпор,  t3 = t1 - t2.


Поскольку, непосредственно в момент землетрясения, распределение сейсмограммы становится равным распределению (таблица 1) KOSH (0≤S(n)≤5), то, установив пороговое значение ЗУПУИП в диапазоне (GAUS_LAPL) 12≤Sпор≤32, можно сформировать краткосрочный прогноз (КСП). Соответственно, для среднесрочного прогноза (ССП) порог надо выбирать из диапазона (SIMP_GAUS) 32≤Sпор≤51, а для долгосрочного (ДСП) – (TRAP_SIMP) от 51 до 67.


Структура компьютерного кода ААИХ, разработанного в программной среде LabView представлена на рисунке 3.20.
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Рисунок 3.20 - Структура компьютерного кода на основе АИХ


Лицевая панель ИК в среде LabView представлена на рисунке 3.21.
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Рисунок 3.21 – Лицевая панель компьютерного прибора исследуемого метода


На лицевую панель компьютерного прибора выводятся следующие параметры:

- N – значение выборки исследуемой сейсмограммы;

- N_Portin-2 – выборка фрагмента сейсмограммы до момента, при котором определяемый идентификационный параметр участка станет равным заданному и происходит автоматическое отключение (останов) идентификационных измерений;

- IdP_Portion-2 – идентификационный параметр S фрагмента сейсмограммы до момента, при котором определяемый идентификационный параметр участка станет равным заданному;

- max Tic –максимальное значение K(t) сейсмограммы; 
- index (max Tic) – значение отсчета при максимальном значении K(t);

- min Tic – минимальное значение K(t) сейсмограммы;

- index (min Tic) – значение отсчета при минимальном значении K(t);

- Idp_Signal – идентификационный параметр S сейсмограммы;

- mean_Portion – среднее значение фрагмента сейсмограммы до момента землетрясения;

- STD_Portion – среднеквадратическое отклонение;

- max_Portion – максимальное значение K(t) фрагмента сейсмограммы до момента землетрясения;

- Indx(max_Portion) - значение отсчета при максимальном значении K(t) фрагмента сейсмограммы до момента землетрясения; 

- min_Portion – минимальное значение K(t) фрагмента сейсмограммы до момента землетрясения;

- Indx(min_Portion) - значение отсчета при минимальном значении K(t) фрагмента сейсмограммы до момента землетрясения;

- IdP_STOP – значение идентификационного параметра, равное заданному и при котором происходит автоматическое отключение (останов) идентификационных измерений; Index (STOP) – значение отсчета останова идентификационных измерений; 

- Prognz – прогнозируемое время до землетрясения.

Также на лицевой панели представлены информационные мониторы для отображения следующих характеристик:

- File of Signal – форма исследуемой сейсмограммы;

- Sort Signal – ранжированная функция сейсмограммы;

- Portion of Signal – фрагмент сейсмограммы до землетрясения;

- Sort Portion – ранжированная функция фрагмента сейсмограммы до землетрясения;

- Portion of Signal 2 – фрагмент сейсмограммы для идентификационных измерений;

- IdP Signal – изменение идентификационного параметра S в зависимости от номеров измерительных участков.

Параметры сдвига и масштаба не влияют на вид ранжированных функций, при этом на центральном участке средняя крутизна будет плавно увеличиваться. В таблице 3.12 показано, что средняя крутизна связана с формой распределения случайных сигналов. Данная таблица называется ИШ S-тестера.

Таблица 3.12 – Идентификационная шкала S-тестера.

	Вид распределения
	2mod
	asin
	even
	TRAP
	simp
	gaus
	lapl
	kosh

	Rank
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	S-значения реперных точек шкалы
	100
	92
	75
	67
	51
	32
	12
	0(5

	Sx-возможные показания идентификационного сейсмографа
	
	
	
	
	
	КСП
	

	
	
	
	
	
	ССП
	
	

	
	
	
	
	ДСП
	
	
	


Если идентификационную шкалу представить в виде таблицы, то она будет содержать порядковые номера (Rank) реперных точек и их имена. Имя реперной точки отображает симметричные распределения случайных сигналов глобальной системы эталонных значений, в том числе численные оценки их идентификационного параметра S.

В результате проведенных исследований и анализа был получен комплекс статистических параметров и характеристик исследуемых сейсмограмм. Их анализ позволил сделать следующие выводы.

Законы распределения мгновенных значений сейсмограмм, в процессе мониторинга, примерно соответсвуют движению стрелки указателя по идентификационной шкале (табл. 1) от ASIN (S = 92) до kosh (0).  

Для формирования КСП целесообразно задавать пороговые значения идентификационного параметра в диапазоне отметок (gaus) ( (lapl). В частности, при задании порога значением Sпор = 30 (таблица 3.13), интервал прогнозирования составил (для базы исследованных сигналов) 
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Таблица 3.13 – Зависимости времени прогноза (t3, сек) землетрясения от порогового значения идентификационного параметра 
	S
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32

	К=9,1

Sсиг=1,36
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	899
	1799
	1975
	2408
	2650

	К=9,2

Sсиг=2,23
	1786
	1923
	1997
	1998
	1998
	2001
	2001
	2001
	2001
	2001
	2001
	2001

	К=9,9

Sсиг=3,77
	1107
	1107
	1107
	1108
	1108
	1108
	1123
	1123
	1593
	1594
	1596
	1596

	К=10,1

Sсиг=0,6
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	1972
	2237
	2310

	К=11,5

Sсиг=3,9
	1795
	1975
	2113
	2188
	2290
	2357
	2471
	2495
	2546
	2558
	2558
	2580

	К=12,5

Sсиг=0,005
	1179
	2397
	2808
	2808
	2808
	2808
	2808
	2808
	2808
	2808
	2808
	2808

	К=13,9

Sсиг=0,07
	1288
	1564
	1748
	1757
	2190
	2434
	2512
	2512
	2512
	2514
	2515
	2515

	К=14,7

Sсиг=0,09
	47
	47
	47
	47
	47
	47
	47
	47
	47
	1289
	1293
	2437
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Рисунок 3.22 - График зависимости времени прогноза (t3, сек.) от силы землетрясения при Sпор =30

Предлагаемый способ позволяет решать также задачи оценки: 

а) силы и направления будущего землетрясения.

б) возможности повторных толчков, их количество и силу. 

В последующем, модернизация указанного способа будет заключаться в создании интеллектуальной базы данных сейсмограмм и выявлением связей изменения идентификационных параметров с прогнозируемой силой землетрясений. Следует отметить, что предложенные автором метод и алгоритм позволяют решить задачу прогнозирования не только землетрясений, но и прочих катастроф - с автоматической выдачей наблюдателю рекомендаций и советов посредством числовых оценок и словесных описаний в терминологии, принятой специалистами рассматриваемой области.

3.5 Разработка интеллектуального процессора обработки на основе комплекса временных характеристик

Реализация метода и алгоритма, описанных в разделе 2.6, являются весьма востребованным при проектировании ИКС промышленного назначения. Особенный интерес они нашли при вибродиагностике нефтегазового оборудования, поскольку при повышении конкурентоспособности важными представляются работы по модернизации нефтяного машиностроения и повышения эффективности нефтедобычи для увеличения энергетической безопасности и экономического роста экономики страны.

Эффективность вибродиагностических систем определяется метода анализа и обработки измерительных сигналов, в основе которых лежат следующие технологии:

- спектральный анализ;

- вейвлет;

- искусственные нейронные сети;

- анализ и обработка диагностических параметров.
Общая особенность указанных методов заключается в возможности решения задачи классификации, а именно, когда группы объектов разделяются на некоторые подгруппы – таксоны/кластеры. Данные подгруппы обладают едиными свойствами, однако, у процедуры разделения на классы есть некоторые сложности, которое заключается в том, что нельзя сформировать кластеры с сигналами, у которых есть что-то общее – классификационные параметры. То есть, классификация — это процедура оптимизации, а «адекватность, объективность и правильность» будет зависеть от принятых критериев. По умолчанию для классификационных задач характерна неопределенность, и решение задач распознавания постоянным быть не может.

Автором диссертационного исследования была предложена следующая идея: определять состояние объекта контроля или диагностики по анализу формы – распределения мгновенных значений измерительного сигнала. По данным источников [66, с.48] статистические параметры сигналов, например, дисперсия, математическое ожидание, эксцесс не влияют на идентифицируемую форму распределения, такого, как состояние объекта, которое можно было охарактеризовать как нормальное, являющееся постоянным со словесным термом «НОРМ», а при смене состояния – характеризуемое изменением имени. Это означает, что, реперные точки (эталонные распределения) оказывают влияние на автоматическую классификацию.

В данной работе предложено применение разработанного метода и алгоритма при измерении не амплитудных, а идентификационных параметров сигналов. Эта методика характерна совместным использованием двух видов: 

- абсолютные - наблюдения, при которых сравнительные эталоны привязаны к измерительному сигналу, так как формируются из него самого; 

- относительные – наблюдения, при которых эталоны никак не зависят от формы измерительного сигнала.

На базе разработанного метода был представлен принципиально новый ИК, который встраивался в автоматизированный комплекс «Камертон» с программным обеспечением IDS. 

Структурная схема метода КВХ для нефтегазового оборудования представлена на рисунке 3.23.
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Рисунок 3.23 – Структурная схема метода на основе КВХ

Программное обеспечение IDS реализует следующие функции:

- автоматизированный сбор диагностических вибрационных сигналов в ортогональных направлениях;

- определение среднего квадратического значения виброскорости в диапазоне 10...1000 Гц.

- определение среднего квадратического значения виброперемещения в диапазоне 10...1000 Гц.

- определение среднего квадратического значения виброускорения в диапазоне 10...1000 Гц. 

- анализ спектральных характеристик с выводом экспертных оценок.

ИК, а значит компьютерный прибор для удобного интегрирования в промышленные системы диагностики и мониторинга был реализован в среде LabVIEW. На рисунке 3.24 представлена лицевая панель ИК, реализующего метод обработки ИС на основе ААКВХ.
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Рисунок 3.24 - Панель управления компьютерным прибором.

После проведенных экспериментальных исследований формируется следующий вектор идентификационных измерений, который представляется в виде таблицы, расположенной в нижней части рисунка 3.24 и более подробно расписан на рисунке 3.25. 

[image: image301.png]Texcr anccepra preykamn X H© 02 Hoxywenr! - Visio cranaaprsii

Trsswan Koncrpyciop  Maxer  Cewnkn  Paccencn  Peuewswposaswe  Baa  Crpaska Gopuar [T — Ouin  Traman  Boasa  Pucosane  Koncrpycrop il B Crpasa  Q Urosuxome caenan? 2 Nogenumsca

2 X, Bupesans Haimn ~ ABC -
0 Ee;m:wm TmeNevh v VA ajfa-|® 8 7| |naB6B| AaBGB Aa56BI AaBG Assoser 405085 o | v a [ I:) Ba D B &
B ormotpany | K K 4T X A A + | 108 160 e, 3aronoso.. Jwonore.. Jarorcno.. 3arcnowo. i |y gnemme Opsorpan Crpasoucn Tesaypyc T o | G @ | Grce
Sytep osuera 5 wonpr 5 s s Crum — & Npasormcanne Crewnanone sosuoxoctu | amk Npwuesarn Orves &
= S RN SRR TARE PR R ERRE FHRT THRE PURT ERRE FHRT TR T RPN TR AR IR Iw.
Y aiiniation o Gatiia oo 005035 5 55 50 5 200 0
B pewymsmre oKchepuMenta  (opmupyercs  crexyiommmi  BeKTop urypbi =
ILIEHTIIIUKAIORHBIX I3MepEHIH, KOTOPHIl NpelCTABIAeTCS B BIUIe TAGIIIEL, Fovex byp 5 £
PACTIONIOAKCHROL B HIDKHel! TaCTII PICYHKa 3.24: e
- FileName — [T aHATIIPYEMOTO CITHATA; E
- N — OGBeM BHIGOPKII CITRATA; Bononsurenswie durypsi > g
- S(X) — ILIHIIQUKANIOHHEI! MapaMeTp S-TecTepa (OPMEI BXOHOTO Sxcnpecc-guryp g
curana; Mpocrue uryps 7
- A(X) — ILIeHTIUKAIIOHBIi TapaveTp FRaSH-TecTepa (OpMBI BXOIHOTO Burocn E
CHIHAma; CoepunmTentHbie tMHMM g
- F(X) — BUPTya/IbHas 1aCTOTA BXOIHOTO CITHATA; —_— E
- F(Y) — BUpTyaTsHas 9aCTOTa PEILTIKI BXOIHOTO CITHATA; A B:‘W“ _cﬂ;‘;m =
- Reg(X) — OIeHKa CTeTIeHII peryTAPHOCTII-XA0TIFHOCTI CIITHANA; BT Blasiied B = ‘ ‘ g = N s !
- M(Cory) — Cpeutee 3matenize AK®D; Miowecre.. ™ Kpas £ E sEa.s Es £ o £ E. EZz_ 5 5 < E
- STDCor — CpeiIHeKBa/paTIreckoe 3Hatenne AK®D; acpeso c v, coepurure. & o z 8258 ES g § Ex e 298 =2 £z £ 5 58 £
- S(Cor) — IeHTH¢UKAITIORHEH MapaveTp dopMst S-TecTepa AK®; Ly g, Hanpanen.. o g S EEESZE 8 _E 25 4% £E¥ 2£.28% 8 ¢ 2 22
- A(Cor) — ITneRT¢uKAmIORHETT napameTp ERaSH-TecTepa AK®; frmias)] = E E8 s 3E5 525588 35 “E5E B8 29 fo 255 ET8 38 5% E=58
- F(Cor) — Bupryanseas wactora AKD; ~Lommrom. \ Yo g S8 28 EE8osce §0 S5 o8 25 H§E EPCEEL 5% 3E g%
- F(CorY) — BupTyaTssas Tactora penmiki AK®: - = RESCzZ55S2€xg 2 £E565 55 S8 £% £25¢zy 5 BE ELET
- Reg(Cor) — OleHKa CTeTeH! peryMApHOCTI-Xa0TIMHOCTH pertki AK® Y N T E MY EFEELE S5 S8 23 g 28 EEVEER ¢ p3g EF
IK B Bilfe KOMIBIOTSPHOrO IPHGOPA APALIETEHO IBMEPSCT BPEMEHHSIE Nepera 4 E z 8 Z5&F 5428 £0° ° 87 88 EER EF OET Crp
XApAKTEPIICTIIKII ¢ OMpeJeTeHIeM ILICHTHIUKALIORHSIX NAPAMETPOB, B PEKIME D yrpaanen 7 Mepecesen l s = el l l s 2 = - - g
HCCTEOBAHI  PACTIOSHAET COCTOSHNE OGOPYIOBAHIS, B DeXIMe O0OyTeHNS Goleen o Oponeper i 1 s N v n + + { +
HADAIIIBACT Ga3y JAHHIX. i comapaal S S
. 5 oTCs 1 5 Opvonepran _ Oppouepran ; - = ~ - - =
e B pe3yIsTaTe paGoTEl JOPMIPYIOTCS JBA AKIIOMEHII O COCTOSHIII 00BEKTa - . , ey S BT ; FieNamed N 0 F0 [F0  |Regh | MiCon) |STOCor |SiCod | ACon) |FiCed) | FiCom)| RegiCon i)
T @ @ & Ao o S W roreor |Ls konero2 E CAICBMIC 65536000 75826587 7025345 | 171676 1116602 -S4.0000( 671946 7629162 61153304 952084, 18331845 171938 -10.000000
0905202156 Mycran Mycran E —
cosmare cosmare = |
Myeon e Oywepren
cosamarte.. e mun £
o Cpema e yronsn =
nocepeame =3 crpensa
o Crperac e Crpena =
“—* Touxoii 2% nocepean
O e Jacivoi E
Boxosas - Boxosas - -
Goxosan es— 0 S
Ly s | e Gt Bea @
Crparua 1us 1 pycocwii 3 = = I + 159% [ B9

1:36
09.05.2021





Рисунок 3.25 -Компьютерный прибор идентификационных характеристик
Компьютерный прибор, который характеризует ИК на ряду со спектральным анализом совершает замеры и идентификационных параметров временных характеристик, и при этом может функционировать в двух режимах:

- режим исследования, при котором распознается состояние оборудования, а также, режим обучения, который “наращивает” Базу Данных (БД), используя для этого основу экспертных заключений и процесс моделирования ситуаций.

Следовательно ИКС мониторинга нефтегазового оборудования формирует два заключения о состоянии объекта:
- по временным характеристикам;

- по частотным характеристикам.

Реализация ИКС мониторинга нефтегазового оборудования представлена на рисунке 3.26, при ее проектировании применялись современные инфокоммуникационные технологии. Объектами процесса автоматизации является комплекс насосного оборудования применяемое во время добычи углеводородов. Основным элементом являются станки-качалки.
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Рисунок 3.26 – Общая структурная схема интеллектуальной системы
На рисунке 3.27 представлены датчики Д1-Дn, применяемые для того, чтобы измерять вибрации, опираясь на информацию о состоянии наблюдаемого технологического процесса.

Измерительным прибором является устройство, под коммерческой маркой «Камертон», разработанное компанией НПП «РОС» (Россия, г. Пермь).  Система способна:

- собирать и создавать Базы Данных результатов измерений вибраций и ваттметр грамм;

- по полученным значениям вибрации и мощности выдавать экспертную оценку технического состояния оборудования;

- выполнять арифметические преобразования и выводить результаты наблюдений вибраций, и ваттметр грамм;

-  в автоматизированном режиме определять дефекты оборудования;

- прогнозировать расчет ресурса работы.

Предложенный авторами компьютерный прибор представляет собой систему, состоящую из указанного устройства, соединённого с ПК. На ПК установлено и настроено соответствующее программное обеспечение (ПО), которое посредством автоматизированных процессов устанавливает поломки оборудования и на основе этого формирует соответствующую базу данных и эталонов.

При проведении диагностических работ для насосного агрегата НМ 12500-210 № 12 была применена разработанная интеллектуальная система. На рисунке 3.24 изображено расположение контрольных точек для диагностики (Р1-Р8 – измерения на раме, Ф1-Ф8 – на фундаменте, 1-4 – на подшипниковой опоре) и его структура. 
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Рисунок 3.27 - Структура расположения контрольных точек для насосного агрегата НМ 12500-210 № 12.
На сегодняшний день для насосных агрегатов насчитывается минимум 55 видов разного рода дефектов, однако, в различных случаях по частотным характеристикам принято выделять лишь те дефектные состояния, при анализе которых нужно уделять внимание на дефекте, привносящем в общий уровень вибрации максимальный вклад. 

Рисунок 3.24 указывает нам на то, что временные характеристики вибросигналов обладают необычной формой, содержащей как нестационарные, так стационарные составляющие. Описание таких составляющих, арифметическими зависимостями, связывающими их внутренние структуры, является достаточно непростой задачей.

Практическим итогом экспериментальной работы является работы набор графической информации и количественных оценок параметров. В таблице 3.14 отображены для состояния С (2) показатели идентификационных измерений.

Применение «умной» технологии идентификационных наблюдений по временным характеристикам позволяет осуществлять вибродиагностику и отслеживание посредством перехода от распознавания состояний к выявлению отдельных дефектов, потому что каждому дефекту свойственна своя форма характеристики сигнала.     

Таблица 3.14 - Идентификационные измерения дефектов состояния С(2) насосного агрегата НМ 12500-210 №12
	Идентификационный

параметр
	Дефекты состояния С(2)

	
	КД.А.11.0
	КД.Мm.9.0
	КД.Пp.13.0
	КД.Пp.32

	S(x)
	32,3
	50,3
	17,2
	22,6

	A(x)
	44,1
	16,4
	32,8
	57,7

	F(x)
	8556,7
	13135,9
	4523,3
	5871,2

	F(Y)
	6007,5
	8271,6
	2333,5
	4675,5

	Reg(X)
	–37,4
	–52,6
	–41,6
	–32,2

	M(Corr)
	6,4
	6,6
	6,9
	6,2

	STDCor
	7,54
	7,64
	7,55
	7,72

	S(Cor)
	57,8
	63,5
	53,5
	67,8

	A(Cor)
	11,3
	9,7
	12,77
	16,6

	F(Cor)
	17002,6
	19674,2
	16095,4
	20989,2

	F(CorY)
	16525,4
	16996,8
	15311,2
	14872,3

	Reg(Cor)
	–8,7
	–10,2
	–6,3
	–7,5


Следующим шагом должно быть расширение базы данных компьютерных приборов идентификационных измерений. Что позволит выявить прочие проблемные моменты нефтегазового оборудования, которое работает на промышленных предприятиях, с применением сбора экспертных заключений на основе интернет-технологий.

Данные таблицы 3.14 указывают на то, что посредством идентификационных параметров можно чётко описать временные характеристики состояния объектов и ее автокорреляционные функции. Подобный подход позволяет успешно решать обратную задачу, которая заключается в том, чтобы распознавать состояния при диагностике и мониторинге.

Результаты исследований (вибродиагностика насосного агрегата НМ 12500-210№12 №12), указывают на то, что применение теории идентификационных измерений временных характеристик вибросигналов позволяет успешно выполнять оценку состояния сложного динамического оборудования. Помимо этого, применение указанной интеллектуальной технологии идентификационных измерений определило, что вибродиагностика и мониторинг максимально эффективны, потому что, идентифицируются состояния с группой дефектов и непосредственно дефекты.

Последующие исследования должны быть направлены на то, чтобы дополнять базы данных компьютерных приборов идентификационных измерений для выявления прочих дефектов соответствующего промышленного оборудования (в том числе станков-качалок, компрессоров и иного вращающегося нефтегазового оборудования), применяя сбор экспертных заключений с использованием  интернет-технологий.  

 3.6 Выводы по разделу

В данном разделе рассматривается апробация и практическая реализация методов и алгоритмов интеллектуальной обработки измерительных сигналов со структурными схемами измерительных каналов и их реализации в аппаратно-программном комплексе LabView.

В информационно-измерительном канале все конструктивные элементы являются достаточно изученными элементами, однако ИПО функционирует в соответствии с разработанными алгоритмами.

В результате был успешно исследован и апробирован ИК, построенный на основе метода и АОРП. Применение данного метода измерения является эффективным и обоснованным при распознавании рукописных цифр, что подтверждает перспективность применения предложенных технологий в системах обработки информации, идентификации и аутентификации.
После проведенных исследований интеллектуальный метод и АИАЭВ для контроля измерений толщины проката путем сравнения случайного сигнала с БД, состоящей из 17 эталонных распределений. 

Разработанный ИПО, соответственно и ИК представляют собой законченные устройства и легко совмещается с существующим ПО измерительной установки ЛАД-0Р3.

Рассмотрены возможности применения интеллектуального метода и АКХС для реализации автоматизированной системы диагностики состояния ССС человека по записям ЭКГ.

Анализ полученных в ходе проводимых исследований результатов свидетельствует о следующем. Полученные с применением ИК и идеализированные ЭКГ являются квазипериодическими и нестационарными сигналами, а их идентификационные измерения показывают большой разброс идентификационных параметров даже в рамках отдельных заболеваний или в пределах нормы. Были предложены три методики АКХС.

Их особенностями является одновременный анализ и кодирование ЭКГ в структуре глобальных эталонов с записью в базу данных. При накоплении достаточного количества в базе данных идентификационных параметров ЭКГ появится больше возможностей для отыскания скрытых закономерностей в структуре классификационных признаков диагностируемых заболеваний.

Появляется возможность реализовывать электрокардиографы в виде экспертных систем с развернутой базой данных кодов, кластеров и интегральных коэффициентов связи ИКС оценки состояния ССС.

Рассмотрена реализация метода и алгоритма АИХ при изучении сейсмограмм. В результате появилась возможность определять предвестники землетрясений. Рассматриваемый  метод и ход действий дает возможность решать задачи оценки: мощности и маршрута возможного землетрясения, возможности рецедивов, их количество, мощь и выполнять задачу прогнозирования не только сейсмических толчков, но и других катастроф - с автоматизированной выдачей пользователю советов и рекомендаций в виде числовых оценок и словесных описаний в терминах, принятых экспертами данной предметной области.
При реализации методов и алгоритмов КВХ была установлена возможность применения для вибродиагностике нефтегазового оборудования.

Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, что вибродиагностику и мониторинг можно проводить путем перехода от состояния с группой дефектов, непосредственно к дефектам.

В целом можно заключить, что разработанные методы и алгоритмы распознавания и идентификации позволяют эффективно решать широкий круг научно-исследовательских и прикладных задач широкого профиля. Направления дальнейших исследований будет связано с наращиванием базы данных компьютерных приборов идентификационных измерений.
4 Аппаратно-программная модель инфокоммуникационной системы

4.1 Модель инфокоммуникационной системы измерительных методов

Применение современных интеллектуальных измерительных каналов для сбора, хранения и обработки интеллектуальной информации позволяет существенно расширить круг решаемых задач ИКС за счет высокой скорости и интеллектуальной обработке измерительной информации. 

Высокая эффективность функционирования ИКС обеспечивается применением современных компьютерных и беспроводных технологий, а главное, интеграция интеллектуальных радиотехнических методов и алгоритмов позволяет получить высокий эффект в повышении качества анализа, точности, информативности и результативности измерительных сигналов.

Таким образом, в соответствии с разработанными интеллектуальными методами и алгоритмами ИК на основе идентификационных измерений (далее - ИКСИИ), в данном разделе предлагается модель построения инфокоммуникационной системы, применимая в следующих системах:

- распознавания рукописных символов;

- лазерного определения толщины горячекатаного проката; 

- анализа электрокардиосигналов; 

- обработки сейсмограмм;

- вибродиагностики нефтегазового оборудования. 

4.1.1 Основные требования, предъявляемые к инфокоммуникационной системе измерительных каналов

Для построения данной обобщенной модели ИКС ИИ на первом этапе необходимо определится с задачами, которые она способна решать. К таким задачам по мнению автора относятся:

- использование достижений в области разработки инфокоммуникационного оборудования для создания измерительных систем в области идентификации информации и ее дальнейшего хранения;

- высокая чувствительность к изменениям динамических характеристик измерительных сигналов и точность идентификации и распознавания неисправностей дефектов, патологий на ранних этапах и т.д.;

- оптимизация трудовых ресурсов на предприятиях, для увеличения их пропускной способности или объема производства, что позволит увеличить производительность труда персонала;

- повышение точности исследований на основе использования современных достижения в области обработки больших массивов информации (Big Data), а также путем расширения базы данных эталонов;

- формирование экспертных решений на основе моделирования и обучения систем с последующим уменьшением влияния человеческого фактора при функционировании. 

В соответствии с поставленными задачам были предложены следующие основные требования для ИКС ИИ.

1. Удаленное использование оборудования для сбора измерительных сигналов путем установки на переносные устройства.

2. Интеграция считывателя сигналов с оборудованием, отвечающим современным требованиям телекоммуникаций и вычислительной техники.

3. Считыватель сигналов должен соответствовать современным требованиям по помехозащищенности.

4. При построении системы для обмена данных необходимо опираться на современные стандартами передачи информации.

5. Применение системы для идентификации наиболее распространенных неработоспособных частей или заболеваний.

6. Возможность применения наиболее распространенных физических величин для похожих систем.

7. Способность считывателей сигналов производить запись с тем же количеством выборок, что и у эталонных сигналов в базах данных.

8. Способность системы интерпретировать результаты исследований при автоматизированной работе.

9. Возможность увеличения количества эталонов сигналов, путем добавления в базу данных подтвержденных оператором исследуемых сигналов.

4.1.2 Обобщенная структура инфокоммуникационной системы измерительных каналов

Исходя из приведенных выше задач и требований, предъявляемых к системе, автором предлагается обобщенная структура модели ИКС ИИ, которая представлена на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1 – Структура модели ИКС ИИ с разработанными измерительными каналами

Структура, представленная на рисунке 4.1, разработана путем интеграции современных достижений компьютерной техники и беспроводных технологий с разработанными алгоритмами и методами обработки информации в измерительных каналах. 

Также стоит отметить, что при разработке модели структуры ИКС ИИ основное внимание уделялось следующим особенностям развития телекоммуникаций и современному состоянию вычислительной техники:

-  высокий процент покрытия территории Республики Казахстан высокоскоростным беспроводным интернет-соединением;

- увеличения количества спутниковых антенн на околоземной орбите, что существенно увеличивает зону покрытия спутникового интернет-соединения и увеличения числа систем спутниковой навигации;

- увеличение числа переносных устройств (мини ПК, смартфонов и планшетов), а также увеличения их производительности и быстродействия;

-  уменьшение стоимости на оборудование при тех же характеристиках;

- устойчивый рост качества, стабильности и скорости интернет-соединений, как проводных, так и беспроводных;

- рост оснащенности предприятий вычислительной техникой, путем приобретения более производительной техники и оснащения серверных комнат;

- развитие сервисов облачной обработки данных, а также их хранения.

На сегодняшний день развитие вычислительной техники в Республике Казахстан, как и во всем мире находится на устойчиво высоком уровне. В большинстве сфер общественной жизни населения начинают преобладать цмфровизация с активным внедрением онлайн-ресурсов, особенно в условиях пандемии. Для чего государство вкладывает достаточно большие ресурсы в создание современных средств передачи информации, хранения и обработки данных. Основным фактором в такое время должен стать функциональный механизм использования и интеграции считывателей сигналов и систем хранения данных без использования дополнительных исследовательских работ. 

4.1.3 Регистрация сигналов в составе инфокоммуникационной системы измерительных каналов

Регистрация измерительных сигналов реализуется при помощи мобильных регистраторов в виде электронных устройств. Возможно два варианта исполнения регистраторов.

На рисунке 4.2 представлен первый вариант регистрации измерительного сигнала, при этом их интеллектуальная обработка проводится непосредственно на исследуемом объекте. Назначение данного регистратора заключается в приеме физической величины от СС, в преобразовании в электрический сигнал, первичной обработке (масштабирование, усиление, линеаризация и т.д.), в АЦП и передаче на вычислительное устройство с программным обеспечением.

Второй вариант регистратора представлен на рисунке 4.3, при этом обработка измерительных сигналов проводится на локальном сервере, в соответствии с рисунком 4.1. Назначение данного регистратора заключается в приеме физической величины от ИО, в преобразовании в электрический сигнал, первичной обработке (масштабирование, усиление, линеаризация и т.д.), в АЦП и дальнейшей передачи через физическую среду передачи данных на локальный сервер, где и проводится обработка данных в программном обеспечении.
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Рисунок 4.2 – Структура ИКСИИ с обработкой в мобильном регистраторе
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Рисунок 4.3 – Структура ИКСИИ с обработкой на локальном сервере


Особенностью построения регистраторов является проектирование по модульному принципу, что позволяет обеспечить высокую степень гибкости сбора измерительных сигналов. Это позволит реализовывать, разработанные методы и алгоритмы не зависимо от структуры. Аппаратная реализация таких регистраторов возможна только на основе синергетического объединения компьютерной технологии с технологиями сбора данных. В настоящее время существует аппаратно-программные комплексы на базе серийно выпускаемых персональных компьютеров или устройств переносной электроники, имеет мощные вычислительные средства, технологии обработки и анализа данных, надежные системы передачи и хранения информации []. При этом они имеют невысокую стоимость из-за массовости производства. Также они обладают еще одним главным свойством – возможностью модернизации и наращиваемостью. Таким образом, в составе ИКС ИИ в качестве ИПО, обеспечивающих анализ измерительных сигналов используется персональные компьютеры и устройства мобильной электроники:


- смартфоны; 

- планшетные ПК;

- карманные ПК; 

- прочее коммуникационное оборудование.

Ввод электрических сигналов осуществляются через стандартные интерфейсы ввода/вывода, что обеспечивает интеграцию и измерительных каналов, и регистраторов в функционально сложные ИКС, обеспечивая высокую производительность, унификацию и масштабируемость программного обеспечения.

Для обоих вариантов возможно передача информации по средствам беспроводных технологий. Это позволяет существенно снизить экономические затраты на обеспечение интерфейсов связи. Главными критериями выбора стандартов беспроводных технологий является скорость передачи информации, радиус действия сети, энергопотребление, наличие шифрования, помехозащищенность и др. Вышеуказанным требованиям соответствуют технологии Bluetooth и Wi-fi. Сравнение технических характеристик двух технологий представлена в Таблице 4.1.

Таблица 4.1. Сравнение технических характеристик технологии Wi-fi и Bluetooth
	Характеристика
	Wi-fi 5 поколения
	Bluetooth 5 поколения

	Стандарт IEEE
	802.11
	802.15.1

	Диапазон рабочих частот
	2.4 ГГц (2412-2472 МГц)

5 ГГц (5160-5825 МГц)
	2.4 ГГц (2402-2480 МГц)

	Максимальная скорость передачи данных
	До 6.77 Гбит/с при использовании 8 антенн с технологией MIMO
	До 24 Мбит/с

	Максимальная дальность передачи данных
	До 100 метров, при использовании параболических антенн и мостов дальность увеличивается до 10 километров
	До 100 метров

	Стандарт шифрования
	WPA, WPA2, WEP
	AES

	Энергопотребление
	Высокое
	Низкое



На основе анализа информации, представленной в Таблице 4.1 для обеспечивания портативности, возможности масштабируемости и параллельного сбора информации по нескольким каналам регистрирующим оборудованием целесообразно использовать для беспроводной связи технологию Wi-fi.

Для структуры, представленной на рисунке 4.3 на стороне мобильного регистратора, оцифрованный измерительный сигнал преобразуется в формат данных используемого протокола обмена. В качестве физической среды используется как проводная, так и беспроводная передача данных. На стороне ИПО установлено ПО распознавания или идентификации объекта, а также аппаратный драйвер для декодирования данных, передаваемых с мобильного регистратора.

Для реализации проводного соединения между ИПО и мобильным регистратором, также как и в случае с беспроводным соединением необходимо использовать промышленные стандарты передачи, например USB. Его преимуществами являются: 

- интегрированной цепи питания 5В; 

- высокая скорость передачи данных, у современных стандартов доходящая до 5 Гбит/с;

- авто конфигурирование подключаемого устройства;

- возможность включения-отключения устройства без необходимости проведения дополнительных действий.

Но помимо преимуществ, есть и недостаток, который может негативно сказаться при выборе данного стандарта, это ограниченность длины кабеля в 5 метров.


4.1.4 Функционал программного обеспечения


В результате проведенных исследований была предложена функциональная схема ПО для выполнения интеллектуальной обработки и анализа измерительных сигналов, представленная на рисунке 4.4 и позволяющая оценивать эффективность программного решения и основные потоки передачи данных. 
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Рисунок 4.4 Взаимодействие между основные элементами ПО
Как следует из рисунка 4.4 измерительные сигналы для первого варианта мобильного регистратора или информативные идентификационные параметры для второго мобильного регистратора по средством аппаратного драйвера поступает в вычислительное устройство, где развернуто данное ПО. Совместно с информационными измерительными параметрами осуществляется обмен измерительной информацией. Например, число каналов, коэффициент усиления, статистические параметры и т.п. Также в составе ПО реализована среда сбора данных с возможностью вывода измерительных сигналов на устройство графического отображения. Все данные сохраняются на дисковый накопитель с соответствующими описаниями. Разработанные и описанные в главе 2 методы и алгоритмы обеспечивают фильтрацию и выделение информативных признаков идентификационных параметров. Также обеспечивается выбор из 5 разработанных методов и алгоритмов, в соответствии с решаемой задачей для этого предусмотрен, разработанный интерфейс пользователя, который также обеспечивает коррекцию параметров.

База информативных признаков может масштабироваться и наращиваться. ПО осуществляет обмен данными с серверами, находящимися удаленно по средством стеков прокола TCP/IP в сети Интернет. В таком случае архитектура ПО имеет клиент-серверный характер.

4.1.5 Клиент-серверная архитектура для ПО

Клиент-серверная архитектура базируется на модели сетевого взаимодействия TCP/IP, включающая четыре функциональных уровня IP-сети в разработанной ИКС ИИ. Модель представлена на рисунке 4.5.
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Рисунок 4.5 – Модель межсетевого взаимодействия ИКС ИИ

При отсутствии физической связи между объектами исследования соединение производится при помощи маршрутизатора, который обеспечивает коммутацию измерительных сигналов, информационных параметров или IP-пакетов из одной физической среды в другую.

Для эффективного взаимодействия клиента и сервера организуется логическая связь: по запросу клиента сервер устанавливает и поддерживает логическое соединение до конца сеанса передачи данных. Кооперация мобильных регистраторов ИКС ИИ осуществляется на каждом уровне модели межсетевого взаимодействия.

Прикладной и транспортный уровень межсетевого взаимодействия являются приоритетными. На каждом уровне сетевого взаимодействия используются специальные проколы TCP-UDP, IP, DHCP и др. При чем транспортный протокол TCP является наиболее надежным при передаче информации, поскольку данные доставляются с восстановленным нарушенным соединением.

Уровень сетевых интерфейсов не зависит от стека протоколов TCP/IP и взаимодействует по другим технологиям Ethernet, Wi-fi и др. 

Следовательно применение для обмена данными в ИКС ИИ принципов многоуровневого сетевого взаимодействия TCP/IP позволяет обеспечить следующие преимущества:

- возможность интеграции, предлагаемой ИКС ИИ с существующими, система коммуникаций в промышленности, здравоохранении, образовании и т.д.;

- возможность установки ПО на стороне клиента и сервера, вне зависимости от их операционных систем обеспечивая тем самым кроссплатформенность;

- возможность применения существующих и новых прикладных протоколов обмена с поддержкой шифрования.


4.1.6 Автоматизация процессов в ИКС ИИ


Применение ПК или смартфона с применением специального ПО, реализующих интеллектуальную обработку сигналов, определение идентификационных параметров, анализ и распознавание сигналов с применением интеллектуальных технологий на базе разработанных моделей и алгоритмов позволяет реализовывать ИПО и мобильные регистраторы в составе автоматизированных измерительных каналов ИКС ИИ.


Однако, учитывая высокую вариативность и избирательность измерительных сигналов, специфичность исследовательских баз данных необходимость их обучения, необходимо предусматривать возможность масштабируемости обучающегося набора данных для последующего совершенствования в процессе эксплуатации.


Для масштабирования БД в ИКС ИИ включен глобальный сервер, представленный на рисунке 4.1, обеспечивающий пополнение набора исследуемых сигналов. Наличие глобального сервера с масштабируемой БД также обеспечивает возможность совершенствования и внедрения новых методов и алгоритмов интеллектуальной обработки измерительных сигналов.


Объекты исследования ИКС ИИ могут находиться на разных расстояниях поэтому необходимо предусмотреть возможности их позиционирования. Для этого применяется распространенные для мобильных устройств технологии GPS и ГЛОНАСС, как показано на рисунке 4.1. В случае, если мобильные регистраторы не имеют модуль GPS, то предлагается поддерживать позиционирование по Wi-fi сетям при первом запуске системы.


Пополнение БД ИКС ИИ проводиться в режиме обучения и при проведении исследований проводить через специализированные научно-исследовательские центры с привлечение экспертов в предметной отрасли. ИКС можно ориентировать в зависимости от области применения:

- распознавания рукописных символов;

- лазерного определения толщины горячекатаного проката; 

- анализа электрокардиосигналов; 

- обработки сейсмограмм;

- вибродиагностики нефтегазового оборудования. 


Для этого применяется специализированное ПО, а информация аккумулируется на глобальных серверах.


Модель ИКС ИИ позволяет решать важную телеметрическую задачу - передачу данных на большие расстояния, поскольку пропускная способность каналов связи и вычислительный потенциал ПК и мобильных устройств справляется с данной задачей на высоком уровне. Следовательно, возможен дистанционный мониторинг и контроль состояния ИО из специализированных лабораторий.

Предложенный ИКС ИИ проверен на предмет работоспособности топологии, представленной на рисунке 4.6 в симуляторе информационно-телекоммуникационных сетей Cisco Packet Tracer.
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Рисунок 4.6 – Реализация структуры ИКС ИИ в Cisco Packet Tracer

В результате тестирования было установлено, что сетевая инфраструктура и топология работоспособна и пригодна для применения. 

Разработанные интеллектуальные методы и алгоритмы позволяют реализовывать ИКС с эффективными каналами обработки измерительных сигналов и данных.

Современный уровень развития компьютерных и электронных технологий позволяет еще повысить эффективность функционирования ИКС ИИ путем модернизации аппаратного обеспечения измерительных каналов.


4.2 Модернизация аппаратной части измерительных каналов для ИКСИИ


Модернизация в современных электронных устройствах, приборах, системах сопровождается заменой аналоговых узлов и цифровых блоков первого поколения программными решениями в области цифровой обработки сигналов. В этой связи предлагается в существующих измерительных каналах все схемотехнические решения поменять на современную элементную базу радиоэлектронной аппаратуры. В соответствии с рисунком 4.2 и 4.3 используются следующие современные схемотехнические решения.

4.2.1 Измерительный преобразователь для распознавания рукописных тексов

В качестве ИП для распознавания рукописных текстов используются различного вида сканеры. Принцип работы основывается на преобразовании аналогового изображения при помощи АЦП в цифровое описание объекта с цифровым кодом, состоящем из 0 и 1. Как представлено на рисунке …


Критерием отбора сканера для измерительных преобразователей является его разрешающая способность и быстродействие, поскольку в последствии определяет точную форму измерительного сигнала, а следовательно, точность рукописного символа будет выше. Оптимальная разрешающая способность для сканера будет являться значение 600х600 пикселей. Однако данный критерий влияет на стоимость сканера. Ведущими производителями сканеров являются фирмы Canon, Epson, HP и др. Ниже представлена сравнительная таблица 4.2 современных сканеров.

Таблица 4.2 – Сравнение сканеров разных производителей
	Характеристика
	HP ScanJet Pro 3500
	Canon image FORMULA DR-F120
	HP ScanJet Pro 4500
	Epson GT-2500N

	Разрешающая способность
	600х600
	1200x600
	1200х1200
	1200x1200

	Быстродействие
	25 листов в минуту
	20 листов в минуту
	30 листов в минуту
	15 листов в минуту

	Интерфейсы
	USB 3.0
	USB
	USB, Fast Ethernet
	USB, Ethernet

	Цена, тенге
	169 190 тенге
	142 290 тенге
	370 600 тенге
	220 800 тенге



В соответствии с таблицей 4.2 для каждой цели и задачи возможно подобрать различные сканеры. Например, для проведения тестирования при поступлении в ВУЗ возможно выбрать сканер с большим быстродействием, такой как HP ScanJet Pro 4500, что позволит уменьшить время обработки результатов. Внешний вид сканера представлен на рисунке 4.7.
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Рисунок 4.7 – Внешний вид сканера HP ScanJet Pro 4500


4.2.2 Измерительный преобразователь для определения толщины металлопроката


В качестве ИП для измерения толщины горячего и холодного листового металлопроката используется лазерный датчик ЛАД-0Р3, разработанный Институтом Оптико-электронных Информационных технологий. Внешний вид установки представлен на рисунке 4.8.
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Рисунок 4.8 – Внешний вид установки ЛАД-0Р3


В качестве основных критериев для выбора данного вида лазерной установки явилась высокая температурная устойчивость, максимально возможная температура поверхности металлопроката может составлять 1200 градусов Цельсия, высокая точность измерений до 95 процентов и ресурс работы порядка 50000 часов. А самым главным преимуществом является отсутствие радиационно-опасных излучений от установки, что обеспечивает безопасную работу с ней.


4.2.3 Измерительный преобразователь для определения биопотенциалов человека


В качестве ИП для применения в электрокардиодиагностике наиболее эффективно использовать готовые электрокардиографические системы, это обусловлено тем, что в данных системах уже разрешены вопросы первичной обработки сигналов: фильтрация шумов и помех, усиление малых  по величине биопотенциалов человека и получение цифровой кардиограммы с мгновенными значениями. Следовательно разрабатываемый измерительный канал работает параллельно с существующей электрокардиографической системой.
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Рисунок 4.9 – Внешний кардиографа

Лидерами по производству недорогих, но в тоже время эффективных ЭКГ систем являются фирмы Cardiofax, Япония и Аксион, Россия. Отличительными характеристиками являются наличие ЖК-дисплея для вывода биопотенциалов, различных интерфейсов передачи данных, таких как GSM, Wi-fi, LAN, количество каналов сбора информации, а также наличие съемного аккумулятора для его мобильности.

Одним из наиболее подходящих кардиографов является АКСИОН ЭК3ТЦ-3/6-04, который способен работать в двух режимах: ручном или автоматическом от двенадцати отведений, имеет небольшие размеры, сенсорный ЖК-дисплей, возможность работы от аккумуляторной батареи 2 Ач. 

4.2.4 Измерительный преобразователь для сейсмологии



В качестве измерительного преобразователя в сейсмологии используется специализированный измерительный прибор под название сейсмограф. Его основным предназначением является поиск и регистрация различных видов колебаний земной коры (сейсмических волн).


 На сегодняшний день в результате развития компьютерных технологий и АЦП появилась возможность глубокого изучения сейсмограмм, возможность масштабирования систем за счёт увеличения количества используемых датчиков в системе, что в конечном итоге приводит к возможности определения сейсмо активности на ранних стадиях.


Одним из наиболее современных и распространённых сейсмографов является продукция Российской фирмы ZETLab, которая поставляет на рынок широкий спектр оборудования в области сейсмоизмерений. К примеру, сейсмограф ZET 7152-N VER.3, который представлен на рисунке 4.10.
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Рисунок 4.10 – Внешний вид сейсмографа ZET 7152-N VER.3


Данная установка является принципиально новым прибором, который сочетает в себе две функции: акселеро- (датчик ZET 7152-N) и велосиметра (ZET 7156). Основными преимуществами данного сейсмографа являются:


- Использование двух датчиков, которые работают в различных частотных и амплитудных диапазонах позволяют сейсмографу иметь широкий динамический диапазон – 176 дБ;


- Возможность параллельного измерения как слабых, так и сильных сигналов;


- Без демонтажная калибровка сейсмографа за счет проведения резонансного тестирования;


- Возможность увеличения количества измеряемых физических величин за счет подключения дополнительных внешних датчиков;


- Возможность применения различных интерфейсов: автономная запись до 18 часов, LAN и опционально GSM.


Основные технические характеристики приведены в таблице 4.3.

Таблица 4.3 – Основные технические характеристики сейсмографа ZET 7152 VER.3
	Характеристика
	Значение

	Частотный диапазон
	0,03…400 Гц

	Максимальный регистрируемый уровень сигнала
	±8 g и до 5 мм/с

	Уровень шума
	0,2 mg и 0,0001 мм/с

	Количество измерительных каналов
	6

	Частота дискретизации
	50, 100, 200, 500, 1000, 2500 Гц

	Динамический диапазон
	106 дБ


4.2.5 Измерительный преобразователь для диагностики нефтегазового оборудования

Измерительным преобразователем для многоканальной ИКСИИ диагностики нефтегазового оборудования строится на преобразовании вибрации в электрические сигналы. Данный процесс характеризуется следующими особенностями:

- Удаленность объекта контроля и диагностики;

- Необходимость применения беспроводных технологий;

- Диагностика и мониторинг проводятся без остановки основного производственного цикла, следовательно имеется зашумленность по причине влияния помех;

- Измерительные сигналы имеют сложную форму и не описываются детерминированными формулами.

Следовательно, для построения ИКС ИИ в качестве измерительных преобразователей эффективно использовать беспроводные датчики и компьютерные приборы, в которых уже решены задачи первичной обработки сигналов (фильтрация, линеаризация, масштабируемость).

Лидером по производству данных компьютерных приборов является компания НПП «РОС». Из всей линейки данного предприятия наиболее подходящей является многоканальный анализатор «Камертон» (внешний вид представлен на рисунке 4.11) с беспроводными вибропреобразователями (внешний вид представлен на рисунке 4.12). 
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Рисунок 4.11 – Внешний вид многоканального анализатора «Камертон»
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Рисунок 4.12 – Внешний вид вибропреобразователя ВК-312


Для решения задач вибродиагностики используется вибропреобразователь ВК-312, производимый фирмой «ВиКонт» (Россия). Данный вибропреобразователь является пьезоэлектрическим акселерометром с выносной электроникой, предназначен для измерения мгновенного значения виброскорости. На выходе данного преобразователя формируется электрический сигнал соизмеримый с мгновенным значением виброскорости.


4.2.6 Выбор многоканального коммуникационного устройства


МКУ является специализированным устройством для пересылки пакетов между элементами сети используя правила и таблицы маршрутизации, а также используется для связи разнородных сетей разных архитектур. При работе с МКУ администратор сети задает информацию о топологии сети и правилах маршрутизации. Согласно сетевой модели OSI МКУ работают на третьем (сетевом) уровне, в отличии коммутаторов и хабов. 


МКУ применяются для уменьшения загрузки сети путем разделения на домены и фильтрации пакетов. МКУ является универсальным элементом, так как может соединять проводные и беспроводные сети использующие различные протоколы. Зачастую МКУ используется для организации доступа из локальной в сети в глобальную сеть Интернет. В качестве МКУ может выступать и обычный ПК с помощью применения специализированного ПО.


 Основным принципом работы является передача пакетов данных с заданным адресом по таблицам маршрутизации, в случае если в таблице не заложен маршрут, то пакет отбрасывается.


Таблица маршрутизации МКУ содержит следующую информацию:


- Маршруты;


- Идентификатор получателя (адрес и маска сети);


- Адрес промежуточных узлов;


- Вес записи.


Лидером по производству МКУ в мире является компания Cisco, которая поставляет на рынок широкую линейку сетевого оборудования. Из этого широкого многообразия был выбран промышленный маршрутизатор CISCO881-K9. 

Данный МКУ отвечает современным требования энергосбережения, путем применения интеллектуального управления электропитанием. Также в данном МКУ используется передовой интеллектуальный сетевой сервис (ISR). Основные характеристиками данного МКУ являются наличие 1 порта 802.3 Ethernet, 4 порта 802.3u Ethernet, 1 порт USB, поддержка служб DHCP Server, NAT, SNMP, размер оперативной памяти составляет 256 Мегабайт, потребляемая мощность до 60 Ватт. Внешний вид МКУ представлен на рисунке 4.13.
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Рисунок 4.13 – Внешний вид МКУ CISCO881-K9

4.2.7 Выбор интеллектуального процессора обработки


В качестве ИПО в ИКС ИИ, как показано на рисунке 4.1 возможно использовать стационарный ПК, переносной ПК или носимую электронику в зависимости от места расположения, окружающей среды, удаленности от вычислительных мощностей и канала связи.


Под термином «стационарный ПК» понимается компьютер, который привязан к определенному месту. По сравнению с другими видами электроники имеет большую производительность и быстродействие за счет своих габаритов. Также у стационарного ПК имеется больший потенциал для развития и масштабируемости. В качестве основных элементов стационарного ПК (системного блока) можно выделить:


- центральный процессор;


- оперативную память;


- жесткий диск;


- оптический привод;


- материнскую плату;


- видеокарта;


- различные виды дополнительных системных плат.


На сегодняшний день на рынке представлено большое многообразие производителей стационарных ПК, наиболее распространенный бренд для проведения исследовательских задач является Американский производитель Dell inc. А именно рабочая станция Dell Precision 5820. Внешний вид представлен на рисунке 4.14.
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Рисунок 4.14 – Внешний вид стационарного ПК Dell Precision 5820

Данный ПК имеет следующие новаторские решения:


- Наличие новейших однопроцессорной архитектуры Intel Xeon имеющая до 18 ядер;


- Наличие расширяемой памяти RDIMM емкостью до 512 Гигабайт и частотой 2666 Мегагерц;


- Высокий уровень шумоподавления благодаря многоканальной системе тепло отведения;


- Универсальная конструкция, дающая уникальные возможности масштабирования;


- Наличие высокопроизводительных видеокарт, позволяющих работать с проектами, связанными с виртуальной реальностью и искусственным интеллектом;


- Возможность установки до 6 жестких дисков с функцией «горячей замены»;


- Поддержка большинства современных интерфейсов.


Данное решения подходит для обработки больших массивов информации или при подключении нескольких ИП. Для решения задачи обработки малоразмерной информации с одного ИП возможно использование мини стационарного ПК. В качестве такого решения возможно использовать одного из самых массовых представителей данного класса ПК Raspberry Pi 4, внешний вид которого представлен на рисунке 4.15.
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Рисунок 4.15 – Внешний вид мини стационарного ПК Raspberry Pi 4


Основными преимуществами данного девайся являются его размеры и цена.  На сегодняшний день компания Raspberry довела уровень развития архитектуры своего продукта до совершенства. Его основными характеристиками являются:


- 4 ядерный процессор ARM;


- До 8 Гигабайт LPDDR4-3200 оперативной памяти;


- Wi-fi, Bluetooth, Gigabit Ethernet порт, USB 3.0, USB 2.0;


- Поддержка до 2 мониторов по средствам микро HDMI портов.

 
Однако стоит отметить, что данные решения являются стационарными и не подходят для постоянного перемещения между объектами исследования. Для решения данной задачи необходимо использовать переносные ПК – ноутбуки. 


Стоить отметить, что переносной ПК должен отвечать современным требованиям и быть ударопрочным, пыле- и влагозащищенным, но при этом должен иметь хорошую производительность. Как было отмечено выше, лидером в области производства ПК является Dell inc. и в их линейки переносных ПК имеется ноутбук, отвечающий данным требованиям, а именно Dell Latitude 14-7424. Внешний вид представлен на рисунке 4.16.
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Рисунок 4.16 – Внешний вид ноутбука Dell Latitude 14-7424


Данный ноутбук является максимально прочным и обладает производительностью стационарного ПК. Его основными характеристиками являются:


- 4-х ядерный процессор восьмого поколения от Intel;


- Встроенный графический адаптер Intel;


- 14 дюймовый дисплей с антибликовым покрытием;


- До 32 Гигабайт оперативной памяти с частотой 2400 МГц;


- Наличие 3 слотов для установки жестких дисков;


- Современные сетевые интерфейсы.


В качестве третьего варианта ИПО, представленного на рисунке 4.1, является носимая электроника. В качестве носимой электроники возможно использовать карманные ПК, планшетный ПК или смартфоны. Для решения поставленных в работе задач наиболее подходящим является планшетный ПК. Данный вид ПК является разновидностью ноутбуков. Зачастую оборудованы сенсорным экраном, что позволяет управлять процессами пальцем или специальным стилусом.


На сегодняшний большое распространение получили планшетные ПК с полноценными операционными системами, например Windows 10, что позволяет без ограничений запускать приложения, как и на стационарном ПК. Имея малый вес и поддержку различных видов беспроводных соединений планшетный ПК, превосходит ноутбуки в мобильности.


Для данной работы был выбран планшетный ПК, производимый компанией Dell inc., а именно модель Latitude 7285. Его внешний вид представлен на рисунке 4.17.


Основными техническими характеристиками являются:


- Компактный размер 12 дюймов;


- Экран с высоким разрешением 2880х1920 пикселей;


- Производительный процессор 10-ого поколения Intel;


- Наличие тыловой и фронтальной камеры;


- Современные сетевые интерфейсы.
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Рисунок 4.17 – Внешний вид Dell Latitude 7285

4.2.8 Выбор локального сервера


Под сервером понимается программный компонент вычислительной сети, выполняющий функцию обработки запросов по доступу пользователя к ресурсам или услугам. При взаимодействии с пользователем сервер выделяет часть ресурсов и ждет запроса от него. Формат таких запросов и ответов сервера прописывается в специализированных протоколах. В зависимости от выделяемых ресурсов сервер может, как обслуживать процессы в одной локальной компьютерной сети, так и на других машинах, используя различные каналы передачи данных.


Серверы подразделяются на два вида активные и пассивные. Активные ведут работу по сбору данных из сети, следуя заданным алгоритмам, а пассивные ждут запроса от пользователя.


На сегодняшний день производители серверов специализируются на решении различных задач, при чем каждый производитель сам решает в каком направлении двигать, одни из основных направлений специализации представлены ниже:


- Надежность (зачастую сервера работают в режиме 24/7, для решения этой задачи производители дублируют основные элементы (процессоры, блоки питания, жесткие диски, групп вентиляторов), что обеспечивает процент надежности вычислительной сети на уровне 99,999%. Для повышения устойчивой работы памяти в ПО добавляют специализированные алгоритмы по устранению ошибок. Также для мониторинга добавляют дополнительные температурные датчики);


- Размеры и другие детали внешнего исполнения (серверы обычно приводятся к стандартным размерам, равным 19 дюймам для установки в стандартные шасси. Корпус выполняют из материалов большой прочности, защищают от пыли, влажности и вибрации. А также устанавливают кнопки, которые защищены от случайного нажатия);


- Ресурсы (серверы могут включать различное число процессоров с высокими или низкими частотами, количеством и скорости обработки жестких дисков, количеством сетевых адаптеров);


- Аппаратные решения (аппаратное решения обычно строятся с нуля или модифицируются существующие. ПО в аппаратных решениях загружаются в энергонезависимую память);


- Производительность (оценочный показатель скорости выполнения операций, определяется во флопсах);


- Масштабируемость (возможность увеличения производительности, за счет добавления процессоров или количества операционной памяти, что обеспечивает высокую скорость обработки операций и объема хранимой информации. Различают несколько видов масштабируемости: вертикальную или горизонтальную. Под вертикальной масштабируемостью подразумевают добавление новых процессоров в существующую система, а под горизонтальной объединение нескольких вычислительных систем в единую виртуальную вычислительную сеть).


Одним из основных производителей серверного оборудования является компания Dell. Для создания вычислительной системы, представленной в работе возможно использовать бюджетный сервер Dell R330-V2. Внешний вид которой представлен на рисунке 4.18.
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Рисунок 4.18 – Внешний вид сервера Dell R330-V2


Данный сервер включает в себя следующие компоненты:


- 4-ядерный процессор Intel Xeon E3-1220 v5 с тактовой частотой 3 ГГц;


- 4 Гигабайта оперативной памяти UDIMM с частотой 2133 Мегагерц;


- 2 жестких диска SATA со скоростью 7200 rpm;


- Контроллер RAID версии S130;


- Мощность блока питания 350 Ватт.


4.2.9 Выбор аналого-цифрового преобразователя


Модернизация аппаратной части всех радиоэлектронных устройств основана на цифровизации, поэтому для обеспечения высокоэффективной интеллектуальной обработки сигналов необходимо подобрать АЦП со следующими характеристиками:


- высокая разрядность;


- высокое разрешение;


- небольшие габаритные размеры;


- многоскоростная обработка сигналов;


- низкая стоимость;


- высокая частота дискретизации.

Наиболее подходящим по характеристикам ИКС ИИ является АЦП ADS124S06, производимый компанией Texas Instruments (США), поскольку он имеет следующие преимущества перед аналогами:

- 16 входных аналоговых каналов;

- 24 битная обработка;

- частота дискретизации от 1,8 до 23,7 кГц;

- 16 несимметричных или 8 дифференцированных выходов;

- встроенный источник напряжения, в том числе обеспечивающий контроль выхода за пределы допустимого диапазона входного сигнала;

- встроенный датчик температуры;

- пониженное энергопотребление, благодаря режимам ожидания и полного отключения источника.

В таблице 4.4 представлены основные технические характеристики АЦП ADS124S06.

Таблица 4.4 – Основные технические характеристики АЦП ADS124S06

	Параметр
	Значение

	Разрешающая способность, бит
	24

	Частота дискретизации, кГц
	125

	Количество входных каналов
	16 несимметричных или 8 дифференциальных

	Интерфейс
	Последовательный, SPI

	Входное напряжение, В
	5; ±2,5

	Источник опорного напряжения
	Внешний, встроенный

	Интегральная нелинейность, %
	0,0003

	Потребляемая мощность, мВт
	40

	Среднеквадратическое значение шума квантования при частоте дискретизации 1,8 кГц, мкВ
	2,8

	Температурная нестабильность опорного напряжения, мкВ/°С
	0,02



Таким образом, при разработке современных измерительных каналов, в том числе ориентированных на использование интеллектуальных методов обработки измерительных сигналов в ИКС ИИ, необходимо провести достаточно большую модернизацию аппаратной части путем применения современных устройств ИП, МКУ, ИПО, серверов и АЦП. Как следует из рисунка .. важным элементом измерительных каналов является ИПО, именно он должен обеспечить эффективную обработку разработанных интеллектуальных методов и алгоритмов ИС с выдачей количественной и качественной информации, удобной для чтения оператору. ИПО должен функционировать в режиме обучения и исследования, иметь в своей структуре базу данных и базу знаний. Поэтому они должны быть высокоэффективными и производительными радиоэлектронными устройствами. Для реализации ИПО предлагаются следующие радиоэлектронные устройства… Эффективной работе ИКС ИИ будет способствовать применение современных радиоэлектронных устройств с наилучшими характеристиками и первичной обработкой измерительных сигналов.

4.3 Вывод по разделу

На основании предложенных принципов построения измерительных каналов с использованием интеллектуальных методов и алгоритмов обработки и анализа данных разработана концептуальная модель ИКС ИИ.

Для ее аппаратно-программной реализации используется современные радиоэлектронные устройства, информационные и телекоммуникационные технологии.

Синтез структуры аппаратно-программной модели ИКС ИИ выполнен на основании современного состояния компьютерной техники и технологии, телекоммуникационных систем. Предложены варианты модернизации существующих ИКС с учетом следующих требований:

- высокий уровень мобильности;

- низкое энергопотребление;

- универсальность. 

Показано, что использование готовых радиоэлектронных устройств позволяет эффективно решать задачи первичной обработки сигналов, а следовательно, существенно повысить качество функционирования ИКС ИИ.

Совокупность результатов позволяет утверждать о повышении качества функционирования ИКС и решения важных научно-исследовательских и прикладных задач в различных отраслях (сейсмологии, медицины, металлургии, машиностроении, образовании и т.д.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ


В диссертационном исследовании дано теоретическое обобщение и предложены решения актуальной научной проблемы повышения результативности и эффективности ИКС путем разработки радиотехнических методов и алгоритмов интеллектуальной обработки и анализа ИС. Идея предлагаемых решений заключается в проектировании ИК с ИПО информации, функционирование которых зависит от разработанных алгоритмов. 

Результатами представленного диссертационного исследования являются следующие основные научные выводы и практические решения:

1. Результаты проведенного исследования процессов сбора, обработки и анализа ИС создают важный методологический эффект, позволяющий выявить проблемы и недостатки при работе ИК.
2. Автоматизация создает условия для совершенствования методов и алгоритмов распознавания и идентификации измерительных данных предоставляя специалистам дополнительную и эффективную информацию о состоянии объекта или процесса исследования.

3. В то же время, процессы автоматизации и интеллектуальной обработки сигналов связаны со значительными трудностями из-за сложности и многообразия измерительных сигналов, разнообразие технологий и методов регистрации, а также сбора информации, влияния шумов и помех, нелинейности зависимости параметров измерительных сигналов от внешних условий. 
4. Установлено, что новые положительные результаты могут быть достигнуты при использовании высокопроизводительного аппаратно-программного обеспечения, а также при внедрении технологий искусственного интеллекта.
5. Проведенное исследование методов анализа измерительных сигналов показывает, что при этом использование интеллектуальной обработки на базе алгоритмов обучения позволит повысить точность и эффективность функционирования измерительных каналов. В результате можно обеспечить более качественную результативность функционирования всей ИКС.

6. В результате исследований были предложены 5 интеллектуальных методов и алгоритмов обработки измерительных сигналов и данных, в их основе лежат положения теории идентификационных измерений. 
7. Первый интеллектуальный метод и алгоритм обработки базируется на преобразовании входного случайного сигнала или изображения в бинарный файл и сравнении с набором подобных файлов прецедентов и эталонов. Далее проводится распознавание, идентификация и структурное представление сложной входной информации в данные, удобные для оператора или для последующей обработки и анализа. Метод применим в измерительных каналах многоканальных ИКС при распознавании рукописных цифр, обработке информации, видеоконтроле, защиты и безопасности информации, а также аутентификации. Данный метод представляет возможность использования других, помимо автокорреляционных и временных характеристик сигнала разности, например, вейвлетных и спектральных.
8. Второй метод позволяет правильно оценивать значения, которые эффективно отражали бы измерительный процесс – средние значения зависимости от вероятностных характеристик, то есть от вида распределения. Метод и алгоритм применимы при построении измерительных каналов сложных технических инфокоммуникационных систем, где наблюдается динамическое изменение характеристик объекта в широком диапазоне. 
9. Особенностью третьего метода является возможность преобразования входного случайного сигнала в комплекс цифровых характеристик с последующим представлением их в виде кластеров числовых и лингвистических данных. Форма кластеров удобна для представления и описания сложных случайных сигналов с различными характеристиками (автокорреляционная, спектральная, временная и вейвлетная). Это является преимуществом перед другими методами, обеспечивая эффективность интеллектуальной обработки и анализа измерительного сигнала. Метод применим в измерительных каналах многоканальных ИКС при обработке биомедицинских сигналов, при решении задач защиты информации, идентификации и распознавания личностей. 
10. Четвертый интеллектуальный метод и алгоритм применимы в условиях, где необходимо проводить непрерывный сбор и анализ случайных сигналов сложной формы, например, сейсмограмм. Также данный метод позволяет количественно оценить состояние любых объектов по результатам наблюдений, в том числе при помехах, шумах и т.д.
11. Пятый интеллектуальный метод и алгоритм основаны на преобразовании комплексов временных характеристик в идентификационные параметры формы и виртуальной частоты. На основании циклического сравнения идентификационных параметров формы и характеристической частоты комплекса временных характеристик исследуемого объекта с эталонными комплексами стало возможно распознавание объекта с выводом экспертных заключений. Метод применим в измерительных каналах многоканальных ИКС при оценке состояния сложных объектов, например, при вибродиагностическом исследовании гидроагрегатов и нефтегазового оборудования.
12. В информационно-измерительном канале все конструктивные элементы являются достаточно изученными элементами, однако ИПО функционирует в соответствии с разработанными алгоритмами.
13. Разработанные методы и алгоритмы распознавания и идентификации позволяют эффективно решать широкий круг научно-исследовательских и прикладных задач широкого профиля. Направления дальнейших исследований будет связано с наращиванием базы данных компьютерных приборов идентификационных измерений.
14. На основании предложенных принципов построения измерительных каналов с использованием интеллектуальных методов и алгоритмов обработки и анализа разработана концептуальная модель ИКС ИИ.
15. Аппаратно-программной реализации модели ИКС ИИ базируется на современных радиоэлектронные устройства, информационные и телекоммуникационные технологии.
16. Синтез структуры аппаратно-программной модели ИКС ИИ выполнен на основании современного состояния компьютерной техники и технологии, телекоммуникационных систем. Предложены варианты модернизации существующих ИКС с учетом требований мобильности, энергопотребления и универсальности. Использование готовых радиоэлектронных устройств позволяет эффективно решать задачи первичной обработки сигналов, а следовательно, существенно повысить качество функционирования ИКС ИИ.
17. Совокупность результатов позволяет утверждать о повышении качества функционирования ИКС и решения важных научно-исследовательских и прикладных задач в различных отраслях (сейсмологии, медицины, металлургии, машиностроении, образовании и т.д.).
18. В результате тестирования было установлено, что сетевая инфраструктура и топология работоспособна и пригодна для применения. Разработанные интеллектуальные методы и алгоритмы позволяют реализовывать ИКС с эффективными каналами обработки измерительных сигналов и данных.

Таким образом, можно утверждать, что цель диссертационной работы достигнута, задачи проводимых исследований выполнены в полном объеме. За счет использования разработанных радиотехнических методов ЦОС и алгоритмов интеллектуального анализа измерительных сигналов повышается точность и результативность исследований функционирования технологических процессов. 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы были апробированы в лабораториях кафедры «Энергетика и радиоэлектроника» Северо-Казахстанского государственного университета им. М. Козыбаева. Что доказывает достоверность и обоснованность разработанных теоретических положений и практических решений. Так же преимущества и перспективность использования предложенных в диссертационной работе методов реализации алгоритмов машинного обучения в составе инфокоммуникационной системы сбора данных были подтверждены и использованы в НИР и ОКР «Разработка средств испытаний, наладка и обслуживание информационно-телекоммуникационной сети дистанционного сбора и обработки измерительной информации», проводимых ТОО «inDev» (г. Петропавловск).

Полученные в диссертационном исследовании методологические, научно-теоретические и технические решения могут быть использованы при построении, проектировании и изучении эффективности использования систем контроля и автоматического анализа ЭКС для повышения качества их функциональных и диагностических характеристик в следующих отраслях: таких областей, как образование, медицина, приборостроение, машиностроение, обрабатывающая промышленность. За исходные данные целесообразно принять предложенные в работе принципы построения инфокоммуникационной системы автоматизированной предварительной ЭКГ-диагностики.
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Акт внедрения
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Hacrosiumm akroM TOBapHIIECTBO ¢ OrpaHHYCHHON OTBETCTBEHHOCTBIO
«Anopa-Texuocepsy (r. AJIMarsl) B JIHIe TeHepalbHOro AupexTopa Xabubymosa
Wmumxana — [OATBEPXKAAET, 9TO  ONBITHENA  00pasell  KOMIBIOTEPHOIO
(BUPTYanbHOr0) NprGOpa, CO3MaHHOT0 B paMKax IHCCEPTALIIOHHOTO HCCICIOBAHHS
nokropanta PhD Komrekoa A.K., Obul anpoGupoBaH B IPOU3BOACTBEHHBIX
YCIIOBHMSIX Ha IJIATHOM aBTO0POTe «AIMAThI-X0procy.

OmbiTHBI 06pasel] KOMIIBIOTEPHOTO (BHPTYalbHOro) Mpubopa BKIKOYAET B
cebs: KaMepy BBICOKOTO pa3spellieHHs, MHHH-KOMIBIOTEP C IIPOrpaMMHBIM
obecnieuernem LabView ¢ paspaboTaHHBIME CTPYKTYpOH H adrOPHTMOM MeToJa
WHTEJIeKTYalbHOM  00paboTKM  M3MEpPHUTENBHOIO CHTHala II0  Pa3sHOCTH
HICHTH()HKAMOHHBIX IIapaMeTPOB.

B pesyiprare GBLIO YCTaHOBIEHO, YTO B cpefHeM ¢ 90% BEpOSTHOCTHIO
PAaCIIO3HAIOTCS aBTOMOOHUIIBHBIE IOCYIApCTBEHHBIE PETHCTPAOHHBIE HOMEPHBIE
3Hakd. IIpeano’keHHble HHCTPYMEHTHI AaKTyalbHbl M MMEIOT MEPCIEKTUBY B
opraHu3anuy (GUKCAlUH IIepelBHKCHHE aBTOTPAHCIIOPTa Ha IJIATHBIX Yy4YacTKax
aBTOMOOUNBHEIX  Jgopor. KommbroTepHBIM — (BHpTyambHBIA) mpubGop GBI
HHTeIPUAPOBAH B CHCTEMY B3UMAaHHS ITATEl Ha aBTOMOOHIIBHOM T0OpOre « AIMAaThl-
Xoprocy.

Meremxep mpoeKTa

//’L_L%Z Huszos H.




ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Патент на полезную модель
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Патент на полезную модель
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Патент на полезную модель
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