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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

	ИСР
	– интегрированная среда разработки

	ИСУ
	– измерение скорости распространения ультразвука в упругой среде

	ПМ
	– программный модуль

	СПМ
	– спектральная плотность мощности

	с.к.з.
	– среднеквадратическое значение
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	– дисперсия 
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	– кросс-спектральная плотность мощности элемента упорядоченной выборки 
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	– номер произвольного элемента выборки
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	– медиана подмножеств, выборок
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	– ширина дискретно-временного окна
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	– функция распределения случайной величины 
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	плотность вероятности случайной величины 
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	– функции распределения упорядоченной выборки
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	– плотность вероятности  упорядоченной выборки
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	– совместная функция распределения системы двух  случайных непрерывных величин
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	– совместная плотность системы двух  случайных непрерывных величин
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	– упорядоченное множество, упорядоченная выборка
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	– число точек подмножеств, размер выборок
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	– смещенная, центрированная средними входного сигнала взаимная СПМ
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	– несмещенная, центрированная средними элементов взаимная СПМ
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	– точка максимального значения  множества 
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	– амплитудная характеристика дискретно-временного окна для целочисленных 
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	– момент второго порядка двух элементов выборки, центрированных средним входной последовательности данных
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	– момент второго порядка двух элементов выборки, центрированных средними элементов
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	– среднее значение входного сигнала
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	относительная частота для целочисленных 
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ВВЕДЕНИЕ

Электроэнергетика Украины с развитой генерацией, магистральной и распределительной инфраструктурой является важной составляющей частью энергетического комплекса страны. Значительные резервы генерирующих мощностей, крупные потребители с энергоемкими производствами на внутреннем рынке, изношенность основного оборудования являются определяющими факторами дальнейшего развития энергетической отрасли.

Изношенность электроэнергетического оборудования в Украине имеет системный характер. Экспертные оценки свидетельствуют о выработке ресурса не менее половины парка оборудования, находящегося в эксплуатации. Устаревшее оборудование, ставшее чрезмерно чувствительным к ошибкам обслуживающего персонала,  смещает отрасль в зону технологических отказов [1, 2]. Подобная проблема с высоковольтным оборудованием существовала в недавнем прошлом в США и Японии [1]. 

В этих условиях обеспечение надежности при повышенной опасности эксплуатации оборудования по-прежнему возлагается на регулярные планово-предупредительные ремонты (ППР) или плановое техническое обслуживание и ремонт оборудования (ТОиР) [2, 3], оптимизация которых связывается со своевременностью и качеством планирования ремонтных работ  [4, 5, 6].

За рубежом решительное предпочтение отдается альтернативной ТОиР стратегии, основанной на прогнозах технического состояния [4, 7]. Неуклонно возрастающая доля планирования надежной работы электроэнергетического оборудования на основе анализа данных о техническом состоянии диагностируемых объектов в значительной степени определяется развитием информационного ядра обеих стратегий – диагностических и мониторинговых систем непрерывного или периодического действия. 

Вместе с диагностированием важную роль в обеспечении безаварийной работы электроэнергетического оборудования играет оценка состояния конструкций и прогнозирование их эксплуатационного ресурса. В первую очередь это относится к корпусам реакторов атомных электростанций, ресурс которых определяет срок эксплуатации энергоблока атомной станции в целом [9, 10]. Нейтронное облучение приводит к потере вязкости корпусной стали и ее охрупчиванию [11], что может вызвать  катастрофические разрушения вследствие, например, высвобождения энергии внутренних напряжений при термических ударах.

Контроль деградации материала корпуса атомных реакторов выполняют испытаниями разрушающим методом  образцов-свидетелей [9]. И здесь предпочтение отдается планово-предупредительным ремонтам [12]. Поиск альтернативы дорогостоящим  разрушающим методам ведется в направлении создания совершенных моделей процесса охрупчивания [13] и неразрушающих, акустических, например, методов контроля и мониторинга [14, 15].

Актуальность темы. За последние два десятилетия интенсивные исследования  в области сбора и обработки данных мониторинга были направлены на раннее выявление  признаков возникновения неисправностей с помощью, например,  регистрации частичных разрядов, использования вейвлет-преобразования, совершенствования методов распознавания образов в  частотных спектрах акустических и электрических сигналов и др.

Несмотря на то, что преобразование энергии сопровождается возникновением различных физических полей, использование пространственного распределения диагностических параметров для эффективной оценки технического состояния и прогнозирования остаточного ресурса энергетического оборудования продолжает оставаться весьма ограниченным.  

Регистрация пространственного двумерного (2D) распределения параметров физических полей или материала конструкций электроэнергетического оборудования, обработка  двумерных данных с целью извлечения диагностических признаков обеспечит более эффективное выявление,  локализацию в пространстве неисправностей оборудования и прогнозирование их дальнейшего развития.

Визуализация двумерных диагностических данных будет служить новой основой для построения интерактивных обучаемых диагностических систем, расширяя области их применения в промышленной электроэнергетике и целевых исследованиях объектов и средств технического диагностирования.
Функционирование систем диагностирования (контроля) с оценкой пространственного распределения диагностических параметров связано с обработкой одномерных данных и двумерных отображений параметрических полей, полученных с помощью ограниченного числа первичных измерительных преобразователей в условиях сильных возмущающих воздействий. Их практическая реализация сдерживается отсутствием концептуально-методологических и проблемно-ориентированных теоретических основ построения и функционирования.

Экономическая целесообразность продолжения эксплуатации потенциально опасного изношенного и устаревшего оборудования, настоятельная потребность в оснащении вновь создаваемого оборудования нового типа широкопрофильными системами технического диагностирования и контроля актуализируют решение научно-прикладной проблемы 2D мониторинга, что обеспечит эффективное повышение надежности и снижение эксплуатационных расходов в обширном секторе энергетики и промышленности страны – обновляемом и наращиваемом парке  электроэнергетического оборудования.   

Связь работы с научными программами, планами, темами.
Диссертационная работа выполнялась в отделе электрических и магнитных измерений Института электродинамики НАН Украины в рамках следующих научных программ:

Contract FS – 23 IED NAS of Ukraine with TNO-Industry (Appeldorn, Holland) «Development and manufacturing of magnetic measuring complex with Walker Hagou B.V.”, project PS096/UK3/2104989 «Technical Assistance to the National Academy of Science of Ukraine» (1997 –  2000 гг.);
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""ПРИЛАД – 2П" – "Информационно-измерительные системы и приборы для определения электромагнитных параметров конструкционных материалов и технологических процессов в электроэнергетике", шифр 1.9.2.7., (№ ГР 01.0101U002147 (2001 – 2003 гг.));
""ПРИЛАД – 3П" – выполнялась по постановлению Ученого совета ИЭД НАНУ от 04.12.2003 г. "Разработка составных частей информационно-измерительных комплексов для исследования динамических процессов в системах мониторинга и диагностики" (2004 – 2006 гг.);

"Адаптация – 2" – (№ ГР 0107U002516), тема выполнялась по постановлению Бюро БФТПЭ от 23.01.2007 (пр. № 1). "Создание новых принципов построения и прототипов серийнопригодных унифицированных программно-аппаратных средств измерения электромагнитных и других физических величин для электроэнергетической отрасли" (2007 – 2011 гг.);

"Межа – 2" – (№ ГР 0107U002517), выполнялась по постановлению Бюро БФТПЕ от 26.12.2006 (пр. № 14). "Создание научных основ построения пространственно распределенных информационно-измерительных систем для энергетических комплексов с возможностями использования элементов теории распознавания образов для анализа многомерного состояния объектов контроля" (2007 – 2011 гг.);

"Форез" (согласно распоряжения Президиума НАН Украины от 12.02.2008р., пр. № 72) "Магнитные системы для магнитофореза композитных наночастиц в экспериментальной онкологии" (2008 г.).
Работы по неразрушающему ультразвуковому контролю ядерных материалов и ядерных технологий выполнялись в отделе акустики твердого тела Института металлофизики НАН Украины им. Г.В.Курдюмова в рамках проектов:
№ К–3–337 "Разработка и изготовление передвижного стенда для автоматизированного ультразвукового диагностирования материалов и элементов конструкций ядерной энергетики" (2007 – 2008 гг.). Постановление Кабинета Министров Украины от 08.09.04  № 1165, и  распоряжение Президиума НАН Украины № 178 от 21 марта в 2007 г.;

№ К–3–45 "Разработка и внедрение ультразвукового метода диагностики текстуры в заготовках из Zr - Nb сплавов" Государственной целевой программы "Фундаментальные и прикладные исследования по проблемам использования ядерных материалов и ядерных и радиационных технологий в сфере развития отраслей экономики на 2004 – 2010 гг.";
№ Р4.24 "Разработка установки для ультразвукового неразрушающего контроля температурных полей и термических напряжений в корпусах водо-водяних ядерных реакторов при импульсной тепловой нагрузке" Целевой комплексной программы НАН Украины "Проблемы ресурса и безопасности эксплуатации конструкций, сооружений и машин(2007 – 2009 гг.).

Перечисленные научно-исследовательские работы, в которых автор диссертации был одним из ответственных исполнителей, являлись базовыми для подготовки настоящей диссертации.

Цель и задачи исследования. Цель диссертационного исследования состоит в разработке концепции и методологии 2D мониторинга в системах технического диагностирования (контроля), развитии теоретических основ обработки одно- и двумерных малоэлементных данных наблюдения параметрических полей, разработке методов построения и исследования средств сбора диагностической информации для компьютерных систем диагностирования и контроля электроэнергетического оборудования.
Для достижения цели были поставлены и решались следующие задачи:

1. Создать концепцию 2D мониторинга изотропных и анизотропных параметрических полей, разработать методологию обработки двумерных данных мониторинга для подготовки их к постановке технического диагноза. 

2. Формализовать проявления робастности медианных редакторов неправдоподобных значений диагностических параметров и теоретически описать фундаментальные свойства их основы – скользящих упорядоченных выборок данных, как динамической системы с одним входом и многими выходами.

3. Установить влияние временных окон на эффективность осреднения при определении среднеквадратического значения (с.к.з.) периодических сигналов; обосновать выбор вида окна, выявить условия достижения требуемых значений точности и быстродействия измерений.

4. Разработать методы приближенного вычисления кубических сплайн-функций с меньшим объемом операций, прямого решения обратной сплайн-интерполяции в задачах ресамплинга (перевыборки) диагностических данных, бикубической интерполяции и построения плоских изолиний диагностического параметра малоэлементных отображений поля 2D мониторинга.
5. Обосновать выбор свойства сплошности объектов бинарных изображений как основы и разработать метод определения связанности элементов в процедурах распознавания образов – идентификации объектов бинарных сцен поля 2D мониторинга.

6. Синтезировать новые феноменологические схемы замещения гальваномагнитного преобразователя со структурным разделением свойств постоянства и изменчивости, использовать полученную схему и ее математическое  описание в формализации первичного и вторичного эффектов Холла и синтезе на этой основе компьютерных моделей датчиков магнитной индукции.

7. Синтезировать новые моделирующие структуры измерителей индукции постоянных, переменных и импульсных магнитных полей с коррекцией погрешностей и моделирующие структуры ультразвукового зондирования, предназначенные для 2D мониторинга в техническом диагностировании и неразрушающем контроле материалов конструкций электроэнергетического оборудования.

8. Провести компьютерные экспериментальные исследования, подтверждающие достоверность формализации свойств медианных редакторов, описания вероятностной структуры скользящих упорядоченных выборок данных, эффективность оконных функций в определении среднеквадратических значений, реализуемость методов и процедур ресамплинга одно- и двумерных данных мониторинга, идентификации бинарных изображений, моделей гальваномагнитных преобразователей, структур измерителей магнитной индукции и ультразвуковых систем неразрушающего контроля материалов.

Объект исследования – техническое диагностирование и контроль оборудования электроэнергетики.

Предмет исследования – сбор, преобразование и обработка диагностической информации о состоянии объекта 2D мониторинга, компоненты и структуры аппаратных средств мониторинга.
Методы исследования.  Теоретическая часть работы основана на аналитических и численных методах исследования с использованием положений теорий множеств, вероятностей и математической статистики, теорий распознавания образов, цифровой обработки сигналов, теорий цепей и систем автоматического регулирования. В практической части работы использованы методы компьютерного моделирования и вычислительных экспериментов.

Научная новизна полученных результатов:
1. Впервые предложены концепция мониторинга электроэнергетического оборудования, основанная на формировании малоэлементных отображений 2D изотропных и анизотропных параметрических полей, и методология подготовки двумерных данных мониторинга к постановке технического диагноза путем выявления скрытой информации, снижения ее избыточности и  идентификации бинарных изображений.

2. Впервые для медианного фильтра неправдоподобных значений установлена связь порядка скользящих выборок данных с проявлениями свойств робастности – стабильности оценки среднего и нечувствительности при нарушениях монотонности множества.
3. Впервые фундаментальные свойства скользящих упорядоченных выборок из последовательности случайных данных формализованы полной  вероятностной структурой  в виде аналитических выражений, описывающих  случайные процессы с дискретным или непрерывным состоянием и дискретным аргументом. 

4. Установлена зависимость времени осреднения, необходимого для достижения требуемой точности определения среднеквадратического значения периодических сигналов, от ширины некоторых дискретно-временных окон и фазового сдвига сигнала относительно начального фронта окна; обоснованы преимущества использования окон Ханна в измерениях среднеквадратических значений периодических сигналов.

5. Предложены модифицированные методы ресамплинга данных мониторинга кубическими сплайнами, где приближенное одноходовое решение системы алгебраических уравнений обеспечивается заменой матрицы вектором, элементы которого определяются рекурсивной процедурой вычисления, и инверсными сплайнами, в котором решения находят из кубического уравнения, обратного интерполирующей функции.
6. Предложен новый метод построения плоских изолиний малоэлементных отображений параметрических полей путем  последовательного применения процедур прямой и инверсной интерполяций для обработки данных, содержащихся в векторах-столбцах и векторах-строках матриц-отображений параметрических полей, и дальнейшим логическим сложением двух изображений, полученных в результате изменения порядка обрабатываемых векторов.
7. Найдено новое решение задачи идентификации объектов малоэлементных  бинарных изображений параметрических полей, относящееся к области интенсиональных представлений, основанное на предположении о сплошности объектов изображений, согласованное с детерминистскими методами распознавания изображений, заключающееся в определении связанности элементов изображения и обеспечивающее классификацию элементов изображения по неизвестному априорно числу классов.
8. Предложено новое структурное разделение свойств постоянства и изменчивости в феноменологических схемах замещения гальваномагнитных преобразователей, которое представляет собой соединение двух гираторов с реверсивным неавтономным четырехполюсником, соответствует пространственной и электрической симметрии датчиков Холла и воспроизводит проявления основного и сопровождающего его вторичного эффектов Холла в новых компьютерных моделях.

Практическое значение полученных результатов. Результаты комплексных исследований проблем сбора, преобразования и обработки диагностической информации обеспечивают реализацию следующих преимуществ в программных и аппаратных средствах 2D мониторинга параметрических полей:

· эффективное выявление, прогнозирование развития,  локализацию в пространстве неисправностей электроэнергетического оборудования и других технических объектов широкопрофильными системами диагностирования и контроля, реализующими концепцию и методологию 2D мониторинга; 
· создание оптимальных или адаптивных медианных фильтров, основанных на априорной или текущей информации о характере возмущающих воздействий сильных электрических и магнитных полей на измерительный сигнал, неправдоподобные составляющие которого и частота их следования изменяются в широком диапазоне;  

· разработка новых аналитических и численных методов исследования и синтеза цифровых фильтров с робастными свойствами, которые основаны на  фундаментальности описания вероятностной структуры и дальнейшей формализации свойств скользящих упорядоченных выборок данных в виде передаточных функций;

· увеличение в 2 … 3 раза быстродействия программно реализованных измерителей среднеквадратического значения переменных диагностических сигналов промышленной частоты  при заданной методической погрешности в несколько десятых долей процента за счет использования дискретно-временных окон Ханна; 

· уменьшение объема вычислений для обработки малоэлементных данных мониторинга методами прямой и инверсной сплайн-интерполяции во встроенных системах реального времени;

· создание аппаратных средств 2D мониторинга с прогнозируемыми свойствами для систем технического диагностирования и контроля с помощью иерархически организованных моделирующих структур измерителей индукции постоянных, переменных, импульсных магнитных полей и устройств возбуждения и регистрации ультразвука в исследуемых материалах.

Методика структурного моделирования и моделирующие структуры были использована в создании следующих устройств и их компонентов для сбора пространственно распределенных данных:
· измерителя магнитной индукции компьютерной сканирующей системы для исследования двумерных магнитных полей (Приложение А.1);

· измерителя магнитной индукции с коррекцией аддитивных и мультипликативных погрешностей комплекса для тестирования постоянных магнитов из редкоземельных материалов (Приложения А.2, А.3), разработанного и изготовленного в ИЭД НАН Украины совместно с Walker Hagou B.V. (Голландия);
· широкополосного стробированного усилителя радиоимпульсов в диапазоне частот 5 … 50 МГц с быстродействующим автоматическим регулированием усиления, генератора зондирующих импульсов с высокочастотным заполнением 5 … 50 МГц, модуля автоматического управления позиционированием временного окна в ультразвуковой 2D сканирующей системе для исследований и неразрушающего  контроля изделий, элементов и конструкций ядерной энергетики и в ультразвуковой системе определения теплового профиля и термических напряжений в стенках корпусов ядерных реакторов (Институт металлофизики НАН Украины) (Приложение А.4);

· аппаратных средств ультразвуковой системы неразрушающего контроля физико-механических свойств материалов и обнаружения дефектов изделий, созданной совместно с компанией «Экомтех»  (Приложение А.5).
Личный вклад соискателя. Все научные результаты диссертационной работы получены автором самостоятельно.

Соискателем лично выполнено следующее:

· разработаны концепция 2D мониторинга электроэнергетического оборудования и методология подготовки двумерных данных мониторинга к постановке технического диагноза;
· сформулированы основные свойства метода скользящих медиан, два из которых характеризуют условия стабильной оценки среднего и условия проявления нечувствительности к нарушениям монотонности;

· выведены дискретные или непрерывные аналитические зависимости для функции распределения, плотности вероятности, математического ожидания, дисперсии, совместных плотностей вероятности и распределения пар элементов выборок, взаимных, авто-, кросс-ковариационных и корреляционных моментов и функций, авто-, взаимных и кросс- спектральных плотностей мощности скользящих упорядоченных выборок из некоррелированного сигнала от дискретных значений порядка выборок и  номеров их элементов;

· проведены экспериментальные исследования медианных фильтров неправдоподобных  данных, числовых и функциональных характеристик упорядоченных выборок случайного некоррелированного сигнала с нулевым средним. Оценена статистическая близость характеристик выборок, рассчитанных по аналитическим выражениям и полученных численным имитационным моделированием;
· предложена замена симметричной трехдиагональной матрицы системы алгебраических уравнений кубических сплайнов вектором и разработан одноходовый алгоритм расчета с меньшим объемом вычислительных операций для приближенных интерполированных значений последовательностей данных;

· предложена процедура интерполяции двумерных данных на равномерных сетках с помощью разработанного одноходового алгоритма одномерной интерполяции кубическими сплайнами;

· предложено решение обратной задачи одномерной интерполяции кубическими сплайнами в преобразованиях дискретизированных по независимой переменной данных в квантованные по уровню;

· разработан метод и процедура синтеза плоских изолиний малоэлементных изображений параметрических полей;

· разработан координатный формат представления малострочных и малоэлементных данных 2D мониторинга параметрических полей электроэнергетических объектов;

· предложено решение задачи идентификации объектов путем выполнения операций над значениями координат элементов, составляющих объекты бинарного изображения. На основе предположения о сплошности объектов и детерминистских методов распознавания изображений составлены обучающая совокупность и логические решающие правила,  которые обеспечивают классификацию элементов изображения по неизвестному априорно числу классов;

· предложена методика применения средств структурной и схемотехнической симуляции в сквозном проектировании электронных устройств, обеспечивающая неразрывность перехода от структурных или поведенческих моделей разрабатываемой измерительной системы к ее конкретной реализации в виде принципиальной схемы с моделями реальных компонентов интегральной электроники;
· разработаны феноменологические эквивалентные схемы со структурным разделением свойств постоянства и изменчивости, основанные на соединении гираторов и реверсивных неавтономных четырехполюсников, составлены поведенческие уравнения, моделирующие эффект Холла; 

· разработана новая схема замещения преобразователя Холла с четырьмя гираторами и двумя четырехполюсниками, которая воспроизводит влияние вторичного эффекта Холла на его статическую характеристику;

· разработаны иерархические организованные модели новых структур прецизионных измерителей индукции постоянных, переменных и импульсных магнитных полей с автоматической коррекцией погрешностей для 2D мониторинга в системах диагностирования электроэнергетического оборудования; 

· предложен метод и синтезирована новая моделирующая структура автоматической коррекции напряжения наводки на выводах гальваномагнитного преобразователя в условиях повышенного уровня помех  при измерениях магнитной индукции в рабочих зазорах и ближней области электрических машин.

В научных трудах, написанных в соавторстве, непосредственно диссертанту принадлежит следующее:

· разработана кинематическая схема и выполнено структурное и схемотехническое моделирование магнитоизмерительного устройства автоматического комплекса для тестирования и разбраковки высокоэнергетических постоянных магнитов [16, 17, 18, 19];

· синтезирована структурная схема, разработано программное обеспечение системы неразрушающего контроля изделий и заготовок с измерением скорости распространения ультразвука [20];

· на примере SPICE-модели датчика Холла типа BH-200 выполнен анализ метода построения моделирующей структуры преобразователей магнитной индукции, предложена ее модификация для симуляции напряжения помех [21];
· в схему замещения гальваномагнитного преобразователя, представляющую собой соединение гиратора с реверсивным неавтономным четырехполюсником, введен еще один гиратор, разработаны компьютерные макромодели датчика Холла, реализующие новую схему замещения [22];

· установлено влияние различных дискретно-временных окон на осреднение данных при прямом вычислении среднеквадратических значений периодических сигналов, проведено структурное и математическое моделирование алгоритма определения с.к.з. с цифровым фильтром первого порядка, обоснованы преимущества выбора окна Ханна [23, 24]; 

· предложено и реализовано использование пространственных спектров в интегральных оценках качества планарных магнитных систем для экспериментальных исследований влияния магнитного поля на  биологические объекты, насыщенные жидкостью с ферромагнитными наночастицами  [25, 26];
· предложена структура автоматического позиционирования временного окна в установке для ультразвукового неразрушающего контроля температурных полей и термических напряжений в корпусах ядерных реакторов [15].

Апробация результатов диссертации. Основные результаты научных исследований докладывались и обсуждались на международных и Всеукраинских научных съездах, конференциях, симпозиумах: 9 - th IMECO Symposium (Italy, 1998); International Conference and Exhibition CWIEME 99 (Berlin, Germany, 1999); XV IMECO Congress (Vienna  Austria, 2000); IX Международная конференция "Проблемы современной электротехники-2006" (г. Киев, Украина, 2006); 6-я Международная научно-техническая конференция "Математическое моделирование в электротехнике и электроэнергетике" ММЕлектро-2009 (г. Львов, Украина, 2009); Международный симпозиум "Проблемы усовершенствования электрических машин и аппаратов. Теория и практика" (SIEMA'2011, (г. Харьков, Украина, 2011)).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 28 печатных трудов, из них 24 статьи в профессиональных научных изданиях Украины и 4 в материалах конференций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе поставлена и решена актуальная научно-прикладная проблема 2D мониторинга в системах технического диагностирования и контроля электроэнергетического оборудования для раннего выявления, локализации признаков возникновения и прогнозирования развития неисправностей.

Полученные в диссертации результаты в совокупности вносят существенный вклад в дальнейшее развитие теоретических основ обработки одномерных диагностических данных и малоэлементных двумерных отображений параметрических полей электроэнергетического оборудования, связаны с повышением достоверности, быстродействия и точности измерений диагностических параметров, выявлением скрытой информации и снижением ее избыточности, с машинным восприятием динамичных изображений и сцен параметрических полей, обеспечивают переносимость средств диагностирования технического состояния и контроля между однотипным электроэнергетическим оборудованием и заключаются в следующем:

1. Впервые сформулированы концепция 2D мониторинга и методология обработки двумерных малоэлементных отображений изотропных и виртуальных анизотропных параметрических полей, как основы нового типа широкопрофильных систем диагностирования электроэнергетического оборудования и других технических объектов.
2. Впервые установлено влияние порядка скользящих упорядоченных выборок на размеры и положения двух областей, в которых последовательно проявляются робастные свойства в оценке стабильности среднего и нечувствительности к нарушениям монотонности множества данных. Параметрическая зависимость предназначена для построения оптимальных или адаптивных редакторов неправдоподобных значений с использованием априорной или апостериорной информации о характере возмущающих воздействий на измерительный сигнал сильных электрических и магнитных полей. 
3. Впервые свойства скользящих упорядоченных выборок случайных данных формализованы вероятностным описанием структуры системы с одним входом и многими выходами, включающим числовые и функциональные характеристики в виде аналитических выражений для случайных процессов с непрерывным или дискретным состоянием и дискретными аргументами. Полнота описания заключается в определении характеристик произвольных элементов, связей между парами элементов или между входом и каким-либо элементом выборки как функции от его порядка, а фундаментальность – в описании основополагающих преобразовательных и избирательных свойств без предварительных условий или предположений. Вероятностная структура является основой для разработки новых аналитических и численных методов исследования  существующих и синтеза новых цифровых фильтров с робастными свойствами.

4. Установлено, что дискретно-временные окна различного размера, используемые в определении среднеквадратических значений синусоидального сигнала, вызывают периодические, асимптотически стремящиеся к теоретическому значению, отклонения; показано, что применение окон Ханна обеспечивает наименьшие отклонения от теоретического значения и наибольшую скорость затухания периодических отклонений, что повышает быстродействие программно реализованных измерителей среднеквадратических значений переменных диагностических сигналов промышленной частоты в 2 … 3 раза при заданной методической погрешности измерений в несколько десятых долей процента.
5. Предложен метод ресамплинга данных с меньшим объемом вычислений, в которых матрица системы натуральных кубических сплайнов замещена вектором, значения элементов которого определяются полученной итерационной формулой. Разработан метод инверсной интерполяции кубическими сплайнами числовой последовательности данных мониторинга из решения кубического уравнения, обратного интерполирующей сплайн-функции. Программная реализация процедур обеспечивает быстродействие вычислений, достаточное для обработки данных в реальном времени.

6. Предложены модифицированные методы ресамплинга двумерных данных для выявления скрытой информации и бинаризации путем построения плоских изолиний заданных уровней параметра с помощью прямой и инверсной интерполяций данных в столбцах и строках матриц-отображений параметрических полей. Разработанные методы ресамплинга и бинаризации обеспечивают подготовку данных 2D мониторинга для анализа сцен и распознавания образов в реальном времени.

7. Разработаны и реализованы принципы локального распознавания образов для идентификации объектов бинарных изображений параметрических полей по связанности элементов изображений, которые обеспечивают эффективное объединение элементов произвольных динамичных сцен в именованные классы. Бинарные изображения параметрических полей с именованными объектами являются выходными данными 2D мониторинга, рассматриваются как графическое изображение текущего состояния диагностируемого оборудования и предназначаются для дальнейшего  распознавания образов с целью постановки технического диагноза.

8. Синтезированы новые структуры феноменологических схем замещения гальваномагнитных преобразователей, построенных на соединении гираторов, представляющих их преобразовательные свойства, и реверсивных четырехполюсников, отражающих в совокупности другие физические свойства преобразователей, не связанные с воздействием магнитного поля. Структуры и реализующие их схемы замещения соответствует пространственной и электрической симметрии датчиков Холла, формализуют проявления основного и сопровождающего его вторичного эффектов Холла и положены в основу построения компьютерных макромоделей для структурного и схемотехнического моделирования измерителей магнитной индукции.

9. Разработаны моделирующие иерархические трехуровневые структуры прецизионных измерителей индукции для мониторинга постоянных, переменных и импульсных магнитных полей и модели структур измерителей скорости и затухания распространения ультразвуковых волн, которые использованы для проведения исследований, схемотехнического моделирования и построения аппаратных средств мониторинга с прогнозируемыми свойствами для систем диагностирования и неразрушающего контроля электроэнергетического оборудования.

10.  Результаты диссертационной работы в виде математических моделей, научно обоснованных рекомендаций, методик, моделирующих программ использованы при создании магнитоизмерительной сканирующей системы для исследования  многополюсных магнитных систем (ИЭД НАН Украины), в разработке и изготовлении комплекса для тестирования постоянных магнитов из редкоземельных материалов, разработанного и изготовленного в ИЭД НАН Украины совместно с Walker Hagou B.V. (Голландия), в разработке и создании ультразвуковых аппаратных и программных средств неразрушающего контроля физико-механических свойств материалов и выявления дефектов изделий совместно с компанией «Экомтех», в ультразвуковой 2D сканирующей системе для исследования и неразрушающего  контроля изделий, элементов и конструкций ядерной энергетики и в ультразвуковой системе контроля теплового профиля и термических напряжений в корпусах водо-водяных ядерных реакторов, созданных в Институте металлофизики НАН Украины.
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