PAGE  

Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте по ссылке:  http://www.mydisser.com/search.html
Національна академія наук України

Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка

На правах рукопису


УДК 621.391



Драбич Олег Петрович

Статистичний аналіз прихованих періодичностей в системах для визначення характеристик технічних об’єктів

Дисертація

на здобуття наукового ступеня

кандидата технічних наук

Спеціальність 01.05.02 

Математичне моделювання та обчислювальні методи

Науковий керівник





доктор фіз.-мат. наук,




професор






Яворський Ігор Миколайович



Львів - 2002
Зміст

стор.

	Вступ……………………………………………………………………………

Розділ І. Математичні моделі прихованих періодичностей, методи їх виявлення та аналізу…………...

1.1. Виявлення регулярних періодичних коливань на основі лінійних селективних перетворень…………………………………………………
1.2. Пошук прихованих періодичностей, як задача статистики стаціонарних випадкових процесів………………………………………
1.3. Прихована періодичність, як періодично корельований випадковий процес……………………………………………………………………...
Висновки до Розділу І. ..………………………………………………….

Розділ ІІ.  Компонентний статистичний аналіз прихованих періодичностей…………………………………………

2.1. Виявлення регулярних періодичних змін сигналу……………………...

2.1.1. Косинусні та синусні перетворення реалізацій…………………………

2.1.2. Покомпонентне оцінювання періоду…………………………………….

2.2. Кореляційні функціонали………………………………………………...

2.2.1. Косинусні та синусні перетворення кореляційного добутку…………..

2.2.2. Покомпонентні функціонали……………………………………………..

2.3. Коваріаційні функціонали………………………………………………..

2.3.1. Коваріаційні Фур’є – перетворення……………………………………...

2.3.2. Покомпонентне коваріаційне оцінювання періоду……………………..

Висновки до Розділу ІІ.…………………………………………………..

Розділ ІІІ. Виявлення прихованих періодичностей на основі дискретних даних……………………………………………...

3.1. Статистики першого порядку……………………………………………

3.2. Кореляційні оцінки періоду………………………………………………

3.3. Коваріаційні статистичні перетворення…………………………………

3.4. Алгоритми і програмне забезпечення для оцінювання періоду та їх верифікація………………………………………………………………...

3.5. Виявлення та аналіз стохастичної повторюваності сигналів вібрацій...

Висновки до Розділу ІІІ…………………………………………………...

Розділ IV. Визначення параметрів прихованих періодичностей в сигналах технічних ПОШУКОВИХ СИСТЕМ………………………………………………………………………….

4.1. Когерентне оцінювання параметрів потоку імпульсних коливних сигналів……………………………………………………………………

4.2. Пристрої для обчислення оцінок амплітудних параметрів імпульсних стохастичних сигналів……………………………………………………

4.3. Цифровий стохастичний вимірювач відношення випадкових напруг..

4.4. Пристрої для пошуку та обстеження підземних комунікацій…………

4.4.1 Електромагнітна маркерна система МС-3………………………………
4.4.2 Пристрій для виявлення та ідентифікації електромагнітних маркерів

Висновки до Розділу IV…………………………………………………..

Висновки……………………………………………………………………...

Список використаних джерел…………………………………………………...

Додатки………………………………………………………………………..

Додаток А. Акт про дольову участь…………………………………………….

Додаток А1. Акт здачі-приймання науково-технічної продукції по договору

№2653 від 20.06.97р. ……………………………………………………..

Додаток А2. Акт здачі-приймання науково-технічної продукції по договору

№2704 від 02.06.98р. ……………………………………………………..
	4

17

19

23

30

40

42

42

42

56

61

61

70

74

74

83

88

91

92

104

110

115

120

135

137

138

148

151

156

157

159

162

164

166

176

176

178

180


Вступ

Актуальність теми. 

Повторюваність і стохастичність – характеристики сигналів, що є носіями інформації в багатьох системах технічної діагностики. Так, сигнали вібрації є результатом взаємодії механізмів циклічної дії. Властивість зубчатих передач, валів, вальниць проявляється під час обертового руху, а поршнів чи циліндрів – поступово-зворотного і т.п. Циклічність роботи взаємодіючих кінематичних пар знаходить відповідне відображення в характеристиках сигналів. Разом з тим у роботі механізмів завжди присутні стохастичні збурення, що є результатом впливу різноманітних некерованих факторів. В інформаційно-вимірювальних системах для обстеження підземних трубопроводів, в основі яких лежать контактні і безконтактні методи дослідження, інформативними сигналами є напруженості електричного та магнітного полів, обумовлених струмами, що по них протікають. В таких системах визначаються параметри гармонічних складових струмів, зокрема струму катодного захисту. Очевидно, що і в цьому випадку корисний періодичний сигнал спотворений завадами природного походження, а також завадами промислових об’єктів, технічних споруд і т.п. Вище сказане цілком стосується і інформаційних сигналів, які використовуються в системах пошуку та виявлення місць пошкодження кабелів електропередач, телефонних ліній, телекомунікаційних  мереж та інших струмопроводів. При пошуку та діагностиці середовищ і об’єктів за допомогою зондуючих полів різного фізичного походження випромінюваний сигнал у багатьох випадках є періодичним потоком імпульсів. Через випадковий характер взаємодії його з об’єктом, а також вплив сторонніх факторів випромінюваний сигнал має стохастичний характер. Наведені приклади сигналів, наділених рисами повторюваності і стохастичності (носіїв інформації в системах різного призначення) аж ніяк не є вичерпними. Але вже тільки їх перелік підкреслює важливість опрацювання єдиної методології аналізу сигналів, що мають подібні властивості, тобто є так званими прихованими періодичностями. Така методологія може бути розроблена на підставі загальної концепції опису, виявлення та аналізу останніх. В її основі повинна лежати певна математична модель. 
Дана дисертаційна робота присвячена розвитку статистичних методів виявлення і аналізу прихованих періодичностей, що ґрунтуються на математичних моделях у вигляді періодично корельованих випадкових процесів (ПКВП). Такі моделі дають можливість описувати не тільки характер детермінованих змін, але й шукати і досліджувати структуру періодичних змін в часі дисперсії флуктуацій та їх кореляційної функції, що зумовлені стохастичною модуляцією детермінованої періодичної складової.  Значимість концепції періодичної нестаціонарності ілюструється постійно зростаючою кількістю робіт в різних областях науки і техніки. 

Все інтенсивніше моделі періодично нестаціонарних випадкових процесів застосовуються в геофізиці, радіофізиці, кліматології, метеорології, гідрології, медицині, біології, океанології, економіці, телекомунікації, діагностиці. Як показали дослідження, проведені у Фізико-механічному інституті ім. Г.В. Карпенка НАН України, методи ПКВП успішно працюють у вібродіагностиці. 

Принциповою особливістю даного підходу є те, що він дає можливість виявляти, описувати, розпізнавати тонку структуру сигналів породжених складними параметричними і нелінійними об’єктами. 

Ще одна суттєва перевага такої постановки задачі полягає в тому, що таким шляхом охоплюються, як окремі випадки, існуючі зображення прихованих періодичностей у вигляді періодичної функції і адитивного шуму, періодичної функції з модулюючим шумом, їх комбінацій, стаціонарного випадкового процесу. Концепція дослідження прихованих періодичностей у вигляді ПКВП об’єднує і розвиває існуючі підходи і методи статистичного аналізу процесів з квазіперіодичною повторюваністю, що відбуваються в детермінованих і стохастичних динамічних  системах різної природи. Розроблені на цій підставі методи обробки сигналів дають можливість виявити нові їх властивості, які несуть важливу інформацію про стан динамічних систем, що їх генерують, і ці властивості можуть бути використані для контролю стану останніх та їх діагностики.

Необхідною умовою для оцінювання імовірнісних характеристик ПКВП є знання його періоду корельованості. При аналізі сигналів вібрації значення періоду для деяких випадків може бути окреслене на підставі технічних характеристик робочого процесу, а також параметрів вузлів. Такі ситуації аж ніяк не вичерпують всіх можливих, та й точність такого визначення періоду не задовольняє вимоги статистичної обробки реалізації ПКВП. Як показали попередні дослідження потрібні методи можуть бути створені на основі аналізу часової мінливості оцінок характеристик першого і другого порядку. За допомогою функціоналів, що використовуються при такому оцінюванні одночасно вирішується й задача визначення періодичних змін характеристик. Такі функціонали мають певні селективні властивості, що значно посилюються з ростом кількості періодів сигналів, що обробляються. Тому їх доцільно використовувати також для визначення параметрів сигналів відомої форми, що спостерігаються на фоні сильних завад. Подібна задача виникає, наприклад, при розробці певного типу електромагнітних пошукових систем.

Таким чином, актуальними є дослідження методів виявлення і аналізу прихованих періодичностей, що описуються методами ПКВП, з метою обґрунтування параметрів статистичної обробки сигналів вібрацій в системах технічної діагностики, а також визначення найбільш завадостійких параметрів сигналів в електромагнітних пошукових системах, принципи роботи яких основані на методах ПКВП.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконувалась в рамках держбюджетних тем Національної академії наук України “Розробка елементів теорії і методів статистики стохастичних вимірювальних сигналів для дослідження фізичних властивостей об’єктів і середовищ” (1994-1996, Постанова Бюро відділення ФТПМ НАН України №3 від 22.02.94р., номер держ. реєстрації 0296U006308), “Розробка теорії, методів і засобів обробки стохастичних сигналів при технічній діагностиці об’єктів” (1997-1999, Постанова Бюро відділення ФТПМ НАН України №8 від 13.05.98р., номер держ. реєстрації 0197U019052), “Розробка методів виявлення та визначення характеристик прихованих періодичностей для задач технічної діагностики” (2000-2003, Постанова Бюро відділення ФТПМ НАН України №8 від 16.08.2000р., номер держ. реєстрації 0100U004858) та господарських договорів Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України №2653 від 20.06.97р. “Виготовлення та налагоджування макету електромагнітної маркерної системи для магістральних газопроводів” (замовник ПНВП “Інтегратор”) і №2704 від 02.06.98р. “Виготовлення маркерної системи в складі трьох індикаторних пристроїв та ста електромагнітних маркерів” (замовник ДП магістральних нафтопроводів “Дружба”).

Мета роботи і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження методів оцінювання характеристик прихованих періодичностей, що описуються математичними моделями у вигляді ПКВП, для визначення нових інформаційних параметрів та покращення завадостійкості інформаційно-вимірювальних систем, що використовуються при пошуку та діагностиці технічних об’єктів.

Для досягнення поставленої мети в роботі розв’язані такі задачі:

· проведено теоретичне дослідження властивостей оцінок періоду корельованості ПКВП, що отримують за допомогою неперервних і дискретних Фур’є-перетворень відрізків реалізації сигналу, а також кореляційного і коваріаційного добутку; 

· для типових моделей сигналів вібрацій проведено аналіз залежності показників якості оцінювання від довжини відрізку реалізації, кроку дискретизації та параметрів сигналів;

· обґрунтовано алгоритми та створено програмне забезпечення для оцінювання періоду, проведено його верифікацію з використанням симуляційних комп’ютерних моделей та створено програмне забезпечення для обчислення показників якості оцінювання;

· на основі опрацьованої методології проведено дослідження структури стохастичної повторюваності сигналів вібрацій;

· проведено аналіз завадостійкості оцінок параметрів зашумлених імпульсних коливних сигналів, що випромінюються підземними комунікаціями, результати якого використані у розроблених за безпосередньою участю автора відповідних аналогових і цифрових обчислювальних перетворювачах.

Об’єкт дослідження: стохастичні сигнали з прихованою періодичністю, що є носіями інформації в системах для визначення характеристик технічних об’ктів.

Предмет дослідження: методи виявлення і визначення характеристик прихованих періодичностей, що ґрунтуються на їх математичних моделях у вигляді періодично корельованих випадкових процесів.

Методи дослідження: математичне й фізичне моделювання, методи статистики періодично корельованих випадкових процесів, комп’ютерне моделювання, методи теорії синтезу усереднюючих пристроїв на основі рекуретних співвідношень у вигляді різницевих рівнянь.

Наукова новизна роботи полягає в розвитку принципово нового підходу до виявлення та аналізу прихованих періодичностей на основі їх моделей у вигляді ПКВП і ґрунтується на дослідженні структури часової мінливості оцінок імовірнісних характеристик першого і другого порядку. При цьому:

· за допомогою методу малого параметра виведено формули зміщення й дисперсії оцінок періоду корельованості ПКВП, що знаходяться з використанням косинусних і синусних Фур’є-перетворень відрізка реалізації сигналу, його кореляційного й коваріаційного добутку, проаналізовано залежності цих величин від довжини реалізації та характеристик сигналів, для типових ПКВП отримано кількісні показники якості оцінювання, які є основою для обґрунтування вибору параметрів статистичної обробки;

· отримано формули й досліджено залежність зміщення й дисперсій оцінок періоду від кроку дискретизації, показано, що збіжність дисперсій оцінок може суттєво зменшуватись за рахунок ефекту накладання, виведено умови відсутності накладання в статистичних характеристиках першого і другого порядку, отримано кількісні характеристики для обґрунтованого вибору кроку дискретизації;

· на основі обґрунтованих методів досліджена імовірнісна структура стохастичної повторюваності сигналу вібрації елементів обертових вузлів, запропоновані апроксимуючі формули для оцінок його імовірнісних характеристик та з їх використанням отримані вирази для показників якості оцінювання, що дають можливість обґрунтовано вибирати такі параметри обробки, які забезпечують наперед задану її вірогідність;

· виведено формули і проаналізовано залежності зміщення й дисперсії когерентних  оцінок параметрів імпульсних коливних сигналів від параметрів кореляційної функції адитивного шуму, обґрунтовано вибір найбільш завадостійких параметрів.

Практичне значення одержаних результатів.

Досліджені в роботі методи статистичного аналізу ПВКП при невідомому періоді корельованості доведені до алгоритмів і програм, що дозволяють проводити обробку і аналіз часових рядів зі стохастичною повторюваністю. Серед них:

· програма для визначення періоду та компонентів Фур’є математичного сподівання, в якій використовується косинусне та синусне перетворення відрізків реалізацій сигналу;

· програма для визначення періоду та кореляційних компонентів в основі якої лежить обчислення Фур’є - перетворення кореляційного добутку;

· програма для визначення періоду та коваріаційних компонентів, яка використовує Фур’є - перетворення коваріаційного добутку;

· програмне забезпечення для визначення показників якості оцінок періоду типових ПКВП.

Для визначення завадостійких параметрів імпульсних коливних сигналів на основі рекурентних співвідношень у вигляді неоднорідних різницевих рівнянь першого порядку за участі автора розроблені та проаналізовані спеціалізовані обчислювальні перетворювачі.

Реалізація і впровадження результатів. 

Створений пакет програм використано для аналізу структури стохастичної повторюваності сигналів вібрацій і визначення їх діагностичних параметрів. 

Результати когерентного оцінювання параметрів імпульсних коливних сигналів, а також синтезовані вимірювальні перетворювачі стали основою розроблених в Фізико-механічному інституті ім. Г.В.Карпенка НАН України електромагнітних пошукових систем МС-1, МС-2 та МС-3, які впроваджені в Державному підприємстві магістральних нафтопроводів “Дружба” та в Приватному науково-виробничому підприємстві “Інтегратор”.

Особистий внесок автора. Всі результати, що становлять основу дисертаційної роботи, отримані автором самостійно. У роботах, написаних у співавторстві, здобувачеві належить:

· в [1,5,6,16,21] – вивід та аналіз формул для статистичних характеристик оцінок періоду корельованості ПКВП, отриманих за допомогою косинусних і синусних перетворень відрізка реалізації сигналу, його кореляційного і коваріаційного добутку;

· в [10] – аналіз імовірнісної структури квадратурної моделі та обґрунтування її застосування для опису сигналів вібрації;

· в [11] – аналіз формул для статистичних характеристик оцінок періоду корельованості ПКВП, обґрунтування алгоритмів і створення програмного забезпечення для оцінювання періоду, верифікація останнього з використанням симуляційних комп’ютерних  моделей;

· в [15] – результати статистичної обробки сигналів вібрацій та оцінювання періоду їх стохастичної повторюваності та опис їх імовірнісної структури;

· в [20] – алгоритми комп’ютерної симуляції мультиплікативної моделі, алгоритми верифікації, інтерпретація результатів обробки;

· в [2,4,8] – аналіз пристроїв для оцінювання і функціонального перетворення амплітудних характеристик сигналів, вивід формул для визначення  їх статистичних і динамічних характеристик, методика інженерного розрахунку пристроїв;

· в [3,12] – дослідження завадостійкості параметрів імпульсного коливного сигналу, що спостерігаються на фоні адитивних завад, вивід і аналіз формул для статистичних характеристик їх оцінок;

· в [7,9,17,19] – аналіз структурних схем пристроїв для пошуку та обстеження підземних комунікацій;

· в [13,14,18] – дослідження структури вимірювальних сигналів при імпульсних та гармонічних електромагнітних методах пошуку та обстеження підземних комунікацій, аналіз методів їх статистичної обробки.

Апробація результатів дисертації. 

Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на:

· Всеукраїнській міжнародній конференції “Обробка сигналів і зображень та розпізнавання образів” (Київ, 1996, 1998);

· Українській конференції з автоматичного керування “Автоматика-96” (Севастополь, 1996, Черкаси, 1997);

· Крайовому симпозіумі з телекомунікації (Бидгощ, Польща, 1997, 1998, 1999, 2000);

· Міжнародній конференції “Сучасні проблеми засобів телекомунікації комп’ютерної інженерії та підготовки спеціалістів” (Львів - Славсько, 1998, 2000);

· Науково-технічній конференції “Математичне моделювання в електротехніці, електроніці і електроенергетиці” (Львів, 1999);

· Міжнародній науково-технічній конференції з телекомунікації (Одеса, 1999);

· Міжнародній конференції з автоматичного управління (Львів, 2000);

· Науково-технічній конференції молодих науковців і спеціалістів (Львів, 2000,2001);

· Науково-технічній конференції “Інженерія поверхні” (Львів, 2001).

Публікації.

Основні результати роботи опубліковані в [1-31].

Структура та обсяг роботи.

Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків та списку літературних джерел. Загальний обсяг роботи - 181 сторінок, з них  - 165 сторінок основного тексту. Бібліографія містить 140 джерел.
Короткий зміст роботи. 

У вступі викладено загальну характеристику роботи, обґрунтовано актуальність проблем, що досліджуються, визначено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів.

У першому розділі розглянуто основні підходи до задачі виявлення прихованих періодичностей, в основі яких лежать їх певні математичні моделі. Однією з перших таких моделей було подання прихованої періодичності у вигляді періодичної функції, що спостерігається на фоні шуму. Для її виявлення було запропоновано ряд лінійних селективних перетворень, які здійснюють селекцію періодичних компонент. Серед них особливе місце займають усереднення через пробний період та косинусне і синусне перетворення Фур’є. Такі перетворення ефективні, коли потужність періодичної складової набагато переважає потужність шуму. При зростанні потужності завад необхідно переходити до статистичних методів обробки, що ґрунтуються на імовірнісних моделях прихованих періодичностей. В розділі коротко описані властивості моделі прихованих періодичностей у вигляді стаціонарного випадкового процесу, а також відповідні методи їх виявлення. Останні зводяться до пошуку вірогідних пікових значень оцінок спектральної густини потужності сигналу. Однак такі пікові значення не можуть бути трактовані однозначно. Та й періодичні властивості сигналу не обов’язково повинні проявлятися у наявності піків спектральної густини. Тому природнім є перехід до аналізу прихованих періодичностей на основі моделей у вигляді ПКВП. При такому підході прихована періодичність подається як сума стохастично-модульованих за амплітудою і фазою гармонічних складових кратних частот. Періодичні властивості сигналу проявляються у періодичних змінах в часі імовірнісних характеристик – математичного сподівання, дисперсії, кореляційної функції, а методи їх виявлення зводяться до аналізу оцінок характеристик, що описують такі зміни. Основними з них є когерентний і компонентний. Перший ґрунтується на статистичному усередненні даних через пробний період, а другий – на косинусних і синусних перетвореннях, в яких замість істинного значення періоду теж використовується деяка пробна величина. Компонентний метод при швидкому загасанні кореляційних зв’язків сигналу є більш ефективним.

У другому розділі наведено результати теоретичних досліджень синусних та косинусних перетворень відрізків реалізацій сигналу, а також кореляційного та коваріаційного добутку. Оцінки періоду знаходяться як точки екстремальних значень таких перетворень. Ці оцінки є розв’язками нелінійних рівнянь певного типу. За допомогою методу малого параметру в першому наближенні отримано розв’язки таких рівнянь. На їх основі виведені формули для зміщення дисперсії оцінок періоду, які описують залежності цих величин від довжини реалізації та імовірнісних характеристик сигналів. З використанням подань математичного сподівання та кореляційної функції сигналу у вигляді рядів Фур’є ці формули приведені до простих виразів, що мають вигляд інтегральних косинусних та синусних перетворень відповідних кореляційних компонентів. Кореляційні компоненти ПКВП визначаються авто- та взаємнокореляційними функціями його стаціонарних компонент. Задаючи ці кореляційні функції приходимо до конкретних моделей ПКВП – адитивної, мультиплікативної, квадратурної. Для цих моделей проаналізовано залежності зміщення і дисперсії оцінок періоду від потужності регулярної та флуктуаційної складових сигналу та швидкості загасання кореляційних зв’язків, виконано порівняння можливих оцінок.  На основі отриманих формул для заданих параметрів сигналу обчислені конкретні значення показників якості оцінювання. Результати цих обчислень подані у вигляді графічних залежностей та таблиць.

У третьому розділі проведено теоретичні дослідження оцінок періоду, що отримують за допомогою дискретних косинусних і синусних перетворень. При цьому основна увага звернена на вплив кроку дискретизації на властивості оцінок. Аналіз отриманих формул для зміщення і дисперсії оцінок показує, що має місце ефект накладання, який проявляється у появі додаткових складових у виразах для першої і другої величин, залежний від вищих компонентів Фур’є імовірнісних характеристик. При цьому оцінки періоду будуть асимптотично незміщеними і слушними для довільного кроку дискретизації, однак ефект накладання суттєво зменшує швидкість їх збіжності. В розділі виведено умови відсутності ефекту накладання, які полягають в узгодженні величини кроку дискретизації з номерами найвищих компонентів Фур’є імовірнісних характеристик. На основі проведеного аналізу обґрунтовано алгоритми і створено відповідне програмне забезпечення, яке описане в розділі. Наведено результати його використання при обробці реалізацій симульованих на комп’ютері адитивної, мультиплікативної та квадратурної моделі. Створені програми теж використані при дослідженні стохастичної структури сигналів вібрацій. Запропоновано апроксимативні формули для імовірнісних характеристик таких сигналів і на основі останніх проаналізовано вірогідність оцінок і вироблено рекомендації по вибору параметрів обробки для забезпечення заданих вимог до неї.

У четвертому розділі проаналізовано результати когерентного оцінювання інформативних параметрів імпульсних коливних сигналів, що випромінюються закопаними над підземними комунікаціями електромагнітними маркерами при збудженні їх імпульсним електромагнітним полем. Зокрема, розглянуто оцінки таких параметрів, як екстремальних значень заникаючого коливного сигналу, суми заданого числа цих значень коливань, квадратів та заданого числа суми квадратів вказаних значень. Результати проведеного аналізу свідчать про те, що з розглянутих інформативних характеристик сигналу найбільш завадостійкою є сума заданого числа його екстремальних значень. Для оцінювання  вказаної суми запропоновано спеціалізований усереднюючий перетворювач. В розділі теж описана запропонована за участю автора структурна схема цифрового стохастичного вимірювача відношення випадкових величин, який може бути використаний в локалізаторах електромагнітних маркерів для зменшення мультиплікативної похибки оцінювання, обумовленої нестабільністю амплітуди зондуючих електромагнітних імпульсів. Вказані перетворювачі синтезовані на основі рекурентного співвідношення у вигляді лінійного неоднорідного різницевого рівняння першого порядку. Здійснено аналіз динамічних і статистичних характеристик таких перетворювачів. Отримано вирази для їх інженерного розрахунку, зокрема для обчислення масштабного коефіцієнта вимірювання, інерційності, дисперсії вихідного параметра та відносної статистичної похибки оцінювання параметрів вхідного сигналу. Синтезовані вимірювальні перетворювачі стали основою розроблених за участю автора електромагнітних маркерних систем, структурні схеми яких теж описані в четвертому розділі.

У висновках сформульовано основні результати роботи.

Висновки
В роботі розвинуто методи виявлення і аналізу прихованих періодичностей, що ґрунтуються на їх моделях у вигляді ПКВП з метою їх застосування в інформаційно-вимірювальних системах для визначення характеристик технічних об’єктів. При цьому:

1. Досліджено властивості оцінок періоду корельованості ПКВП, які знаходяться як точки екстремальних значень косинусних і синусних перетворень Фур’є реалізації сигналу, кореляційного та коваріаційного добутку. За допомогою методу малого параметру виведено формули для зміщення і дисперсії оцінок, що описують залежності цих величин від довжини реалізації сигналу та компонентів Фур’є математичного сподівання й кореляційної функції.

2. Для типових моделей ПКВП отримано теоретичні залежності статистичних характеристик оцінок періоду від основних параметрів сигналу: потужностей регулярної та флуктуаційних складових; номеру гармоніки, що використовується при оцінюванні; швидкості загасання кореляційних зв’язків. Проведено порівняльний аналіз ефективності оцінок, що знаходяться різними методами. Отримано кількісні характеристики показників якості оцінювання.

3. Проаналізовано оцінки періоду корельованості ПКВП, що знаходяться за допомогою дискретних перетворень Фур’є. Виведено асимптотичні формули для зміщення і дисперсії оцінок періоду. Показано, що перехід від неперервного до дискретного оцінювання не змінює принципових оцінок, тобто для довільних кроків дискретизації вони залишаються асимптотично незміщеними й слушними. Однак величина кроку дискретизації впливає на швидкість збіжності оцінок, яка значно зменшується при наявності ефектів накладання як першого, так і другого порядку. Виведено умови відсутності ефектів накладання і показано, що при їх виконанні різниця між вірогідністю неперервних і дискретних оцінок визначається тільки швидкістю загасання кореляційних зв’язків.

4. Отримано формули, що визначають залежність показників якості оцінювання періоду від кількості відліків, кроку дискретизації й параметрів типових моделей ПКВП. На їх основі створено програмне забезпечення, яке дає можливість кількісно оцінити вірогідність статистичної обробки, а також вирішити зворотну задачу – обґрунтувати параметри обробки, а саме число відліків і кроку дискретизації для досягнення наперед заданих величин показників якості.

5. На мові С++ розроблено програмне забезпечування для оцінювання періоду за допомогою косинусних і синусних перетворень відрізків реалізацій, кореляційного, а також коваріаційного добутку. Проведено його верифікацію на основі симульованих на комп’ютері адитивної, мультиплікативної та квадратурної моделей.

6. На основі опрацьованої методології досліджено структуру стохастичної повторюваності вібраційного сигналу. Проведено оцінювання періоду регулярних коливань, періоду часових змін кореляційної та коваріаційної функції. З використанням знайдених оцінок періоду за допомогою компонентного методу оцінено математичне сподівання, кореляційну функцію та їх компоненти Фур’є. Запропоновано апроксимативні формули для імовірнісних характеристик ПКВП, що описують вібраційний сигнал і з їх використанням кількісно оцінено вірогідність обробки та опрацьовано рекомендації по вибору параметрів статистичної обробки.

7. Досліджено властивості когерентних оцінок параметрів імпульсних коливних сигналів, що спостерігаються на фоні адитивного стаціонарного шуму, проаналізовано їх ефективність, показано, що найбільшу завадостійкість з них має сума заданого числа екстремальних значень у відеоімпульсі.

8. Для оцінювання інформативних параметрів відеоімпульсів запропоновано аналогові та цифрові обчислювальні перетворювачі, які синтезовані на основі рекурентних співвідношень у вигляді неоднорідних різницевих рівнянь першого порядку й отримані аналітичні вирази для визначення їх динамічних та статистичних характеристик.

Отримані результати стали основою для розроблених при безпосередній участі автора електромагнітних маркерних систем МС-1 – МС-3 для оперативного функціонально важливих вузлів та елементів підземних конструкцій.
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