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В.Г.Мельник

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Електроенергетика України з розвиненою генерацією, магістральною і розподільною інфраструктурою є важливою складовою енергетичного комплексу країни. Значні резерви генеруючих потужностей, крупні споживачі з енергоємними виробництвами, зношеність основного обладнання є визначальними чинниками подальшого розвитку енергетичної галузі.
Зношеність електроенергетичного обладнання в Україні має системний характер. Експертні оцінки свідчать про вироблення ресурсу не менше половини парку обладнання, що знаходиться в експлуатації і зміщує галузь в зону технологічних відмов. 

Забезпечення безаварійної роботи  потенційно небезпечного застарілого  основного електроенергетичного обладнання, як і раніше,  покладається на регулярні планово-запобіжні ремонти (ПЗР) або планове технічне обслуговування і ремонт обладнання (ТОіР), оптимізацію яких пов'язують зі своєчасністю і якістю планування ремонту.
За кордоном рішуча перевага віддається альтернативній ТоіР стратегії, заснованій на прогнозах технічного стану. Неухильно зростаюча доля планування надійної роботи електроенергетичного обладнання на основі аналізу даних про технічний стан об'єктів, що діагностуються, значною мірою визначається розвитком інформаційного ядра обох стратегій – діагностичних і моніторингових систем безперервної або періодичної дії.

 Разом з діагностуванням технічного стану важливу роль у забезпеченні безаварійної роботи електроенергетичного обладнання відіграє оцінка стану конструкцій і прогнозування їх експлуатаційного ресурсу. В першу чергу це стосується корпусів реакторів атомних електростанцій, ресурс яких є визначальним чинником терміну експлуатації енергоблока атомної станції в цілому. 
За останні два десятиліття інтенсивні дослідження  у сфері збору і обробки даних моніторингу були спрямовані на раннє виявлення  ознак виникнення несправностей за допомогою, наприклад,  реєстрації часткових розрядів, використання вейвлет-претворення, вдосконалення методів розпізнавання образів у  частотних спектрах акустичних і електричних сигналів та ін.

Незважаючи на те, що робота електроенергетичного обладнання супроводжується виникненням різних фізичних полів у ближній його області, використання просторового розподілу діагностичних параметрів у системах діагностування (контролю) і моніторингу й надалі залишається вкрай обмеженим. 
Реєстрація просторового двовимірного (2D) розподілу параметрів фізичних полів або матеріалу конструкцій електроенергетичного обладнання, обробка двовимірних даних з метою добування діагностичних ознак забезпечують більш ефективне виявлення і локалізацію в просторі множинних несправностей обладнання, прогнозування їх подальшого розвитку.

Візуалізація двовимірних діагностичних даних служитиме новою основою для побудови інтерактивних навчаних діагностичних систем, розширюючи сфери їх застосування в промисловій електроенергетиці та цільових дослідженнях об'єктів і засобів технічного діагностування.

Функціонування систем діагностування (контролю) з оцінкою просторового розподілу діагностичних параметрів пов'язане з обробкою одновимірних даних і двовимірних відображень параметричних полів, отриманих за допомогою обмеженого числа первинних вимірювальних перетворювачів в умовах сильних збурюючих дій. Їх практична реалізація стримується відсутністю концептуально-методологічних й проблемно-орієнтованих теоретичних основ побудови і функціонування.

Економічна доцільність продовження експлуатації зношеного і застарілого обладнання, нагальна потреба в оснащенні новостворюваного обладнання нового типу широкопрофільними системами технічного діагностування і контролю актуалізують вирішення науково-прикладної проблеми 2D моніторингу, що забезпечить ефективне підвищення надійності та зменшення експлуатаційних витрат у великому секторі енергетики і промисловості країни – оновлюваному і нарощуваному парку  електроенергетичного устаткування.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалася у відділі електричних і магнітних вимірювань Інституту електродинаміки НАН України в рамках наступних наукових програм:

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 рр.);
ДНТП 06.06./00281 «Комп’ютерна скануюча система для дослідження двовимірних магнітних полів з об’ємним поданням інформації» (1997 – 2000 рр.).

"Метрономіка" – виконувалася за постановою БФТПЕ від 04.03.2002 р.  (нак. № 3). "Методи підвищення точності і швидкодії електромагнітних, оптоелектронних і віброакустичних вимірювальних перетворювачів та створення на цій основі базових апаратно-програмних засобів контролю і діагностики промислових об’єктів" (2002 – 2006 рр.);
"Межа" – виконувалася за постановою Бюро БФТПЕ від 21.01.2002 р. "Багатофункціональні інформаційно-вимірювальні комплекси та методи вимірювання в системах генерування, перетворення та розподілу електричної енергії" (2002 – 2006 рр.);
"ПРИЛАД – 2П" – "Інформаційно-вимірювальні системи та прилади для визначення електромагнітних параметрів конструкційних матеріалів і технологічних процесів в електроенергетиці", шифр 1.9.2.7.,  (№ ДР 01.0101U002147 (2001 – 2003 рр.));
"ПРИЛАД – 3П" – виконувалася за постановою вченої ради ІЕД НАНУ від 04.12.2003 р. "Розробка складових частин інформаційно-вимірювальних комплексів для дослідження динамічних процесів в системах моніторингу та діагностики" (2004 – 2006 рр.);
“Адаптація – 2” – (№ ДР 0107U002516), тема виконувалася за постановою Бюро ВФТПЕ від 23.01.2007 (нак. № 1). "Створення нових принципів побудови та прототипів серійноспроможних уніфікованих програмно-апаратних засобів вимірювання електромагнітних та інших фізичних величин для електроенергетичної галузі" (2007 –  2011 рр.);
"Межа – 2" – (№ ДР 0107U002517), тема виконувалася за постановою Бюро ВФТПЕ від 26.12.2006 (пр. № 14) "Створення наукових основ побудови просторово розподілених інформаційно-вимірювальних систем для енергетичних комплексів з можливостями використання елементів теорії розпізнавання образів для аналізу багатомірного стану об’єктів контролю" (2007 – 2011 рр.);
«Форез» (згідно з розпорядженням Президії НАН України від 12.02.2008 р., нак. № 72) «Магнітні системи для магнітофореза композитних наночастинок в експериментальній онкології» (2008 р.).

Роботи по неруйнуючому ультразвуковому контролю ядерних матеріалів і ядерних технологій виконувалися у відділі акустики твердого тіла Інституту металофізики НАН України ім. Г.В. Курдюмова в рамках проектів:

№ К–3–337 "Розробка і виготовлення пересувного стенду для автоматизованого ультразвукового діагностування матеріалів та елементів конструкцій ядерної енергетики" (2007 – 2008 рр.). Постанова Кабінету Міністрів України від 08.09.04  № 1165 та  розпорядження Президії НАН України № 178 від 21 березня 2007 р.;

№ К–3–45 "Розробка і впровадження ультразвукового методу діагностики текстур у заготовках із Zr-Nb сплавів" державної цільової програми "Фундаментальні та прикладні дослідження з проблем використання ядерних матеріалів та ядерних і радіаційних технологій у сфері розвитку галузей економіки на 2004 – 2010 рр.";

№ Р4.24 "Розробка установки для ультразвукового неруйнівного контролю температурних полів і термічних напруг в корпусах водо-водяних ядерних реакторів при імпульсному тепловому навантаженні" цільової комплексної програми НАН України "Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин (РЕСУРС)" (2007 – 2009 рр.).

Вказані науково-дослідні роботи, в яких автор дисертації був одним з відповідальних виконавців, були базовими для підготовки цієї дисертації.

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційного дослідження полягає в розробці концепції і методології 2D моніторингу в системах технічного діагностування (контролю), розвитку теоретичних основ обробки одно- і двовимірних малоелементних даних спостереження параметричних полів, розробці методів побудови і дослідження засобів збору діагностичної інформації для комп'ютерних систем діагностування і контролю електроенергетичного обладнання.

Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати наступні завдання:

1. Створити концепцію 2D моніторингу ізотропних і анізотропних параметричних полів, розробити методологію обробки двовимірних даних моніторингу для  підготовки їх до встановлення технічного діагнозу.
2. Формалізувати прояви робастності медіанних редакторів неправдоподібних значень діагностичних параметрів і теоретично описати фундаментальні властивості їх основи – ковзних впорядкованих вибірок даних, як динамічної системи з одним входом і багатьма виходами. 
3. Встановити вплив часових вікон на ефективність усереднення при визначенні середньоквадратичного значення (с.к.з.) періодичних сигналів, обґрунтувати вибір виду вікна, виявити умови досягнення необхідних значень точності та швидкодії вимірювань.
4. Розробити методи наближеного обчислення кубічних сплайн-функцій з меншим обсягом операцій, прямого розв’язання зворотної сплайн-інтерполяції в завданнях ресамплінга (перевибірки) діагностичних даних, бікубічної інтерполяції і побудови плоских ізоліній діагностичного параметра малоелементних відображень поля 2D моніторингу.
5. Обґрунтувати вибір властивості суцільності об'єктів бінарних зображень як основи і розробити метод визначення зв'язаності елементів у процедурах розпізнавання образів – ідентифікації об'єктів бінарних сцен поля 2D моніторингу.
6. Синтезувати нові феноменологічні схеми заміщення гальваномагнітного перетворювача зі структурним розділенням властивостей постійності і мінливості, використати отриману схему та її математичний  опис у формалізації первинного і вторинного ефектів Холла і синтезі на цій основі комп'ютерних моделей датчиків магнітної індукції.
7. Синтезувати нові моделюючі структури вимірювачів індукції постійних, змінних й імпульсних магнітних полів з корекцією похибок і моделюючі структури ультразвукового зондування, призначені для 2D моніторингу у технічному діагностуванні й неруйнуючому контролі матеріалів конструкцій електроенергетичного обладнання.
8. Провести комп'ютерні експериментальні дослідження для підтвердження достовірності формалізації властивостей медіанних редакторів і опису ймовірнісної структури ковзних впорядкованих вибірок даних, ефективності віконних функцій у визначенні середньоквадратичних значень, реалізованості методів і процедур ресамплінга одно- і двовимірних даних моніторингу, ідентифікації бінарних зображень, моделей гальваномагнітних перетворювачів, структур вимірювачів магнітної індукції та ультразвукових систем неруйнуючого контролю матеріалів.
Об'єкт дослідження – технічне діагностування і контроль електроенергетичного обладнання.
Предмет дослідження – збір, перетворення і обробка діагностичної інформації про стан об'єкта 2D моніторингу, компоненти і структури апаратних засобів моніторингу.
Методи дослідження.  Теоретична частина роботи ґрунтується на аналітичних і числових методах дослідження з використанням положень теорій множин, ймовірностей і математичної статистики, теорій розпізнавання образів, цифрової обробки сигналів, теорій ланцюгів і автоматичного регулювання. У практичній частині роботи використано методи комп'ютерного моделювання і обчислювальних експериментів.
Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше запропоновано концепцію моніторингу електроенергетичного обладнання, засновану на формуванні малоелементних відображень 2D ізотропних і анізотропних параметричних полів, і методологію підготовки двовимірних даних моніторингу до встановлення технічного діагнозу шляхом виявлення прихованої інформації, зниження її надмірності й  ідентифікації бінарних зображень.
2. Вперше для медіанного фільтра неправдоподібних значень встановлено зв'язок порядку ковзних вибірок даних з проявами властивостей робастності – стабільності оцінки середнього і нечутливості при порушеннях монотонності множини.
3. Вперше фундаментальні властивості ковзних впорядкованих вибірок з послідовності випадкових даних формалізовано повною  імовірнісною структурою  у вигляді аналітичних виразів, що описують  випадкові процеси з дискретним або безперервним станом і дискретним аргументом. 
4. Встановлено залежність часу усереднення, необхідного для досягнення потрібної точності визначення середньоквадратичного значення періодичних сигналів, від ширини деяких дискретно-часових вікон і фазового зрушення сигналу щодо початкового фронту вікна; обґрунтовано переваги використання вікон Ханна у вимірюваннях середньоквадратичних значень періодичних сигналів.
5. Запропоновано модифіковані методи ресамплінга даних моніторингу кубічними сплайнами, де наближене одноходове вирішення системи алгебраїчних рівнянь забезпечується заміною матриці вектором, елементи якого визначаються рекурсивною процедурою обчислення, і інверсними сплайнами, в якому розв’язок знаходять з кубічного рівняння, зворотного інтерполюючій функції.
6. Запропоновано новий метод побудови плоских ізоліній малоелементних відображень параметричних полів шляхом  послідовного застосування процедур прямої та інверсної інтерполяцій для обробки даних, що містяться у векторах-стовпцях і векторах-рядках матриць-відображень параметричних полів, і подальшим логічним складанням двох зображень, отриманих у результаті зміни порядку оброблюваних векторів.
7. Знайдено нове рішення задачі ідентифікації об'єктів малоелементних  бінарних зображень параметричних полів, що належить до сфери інтенсиональних уявлень, засноване на припущенні про суцільність об'єктів зображень, узгоджене з детерміністськими методами розпізнавання зображень, що полягає у визначенні зв'язаності елементів зображення і забезпечує класифікацію елементів зображення по апріорі невідомому числу класів.
8. Запропоновано нове структурне розділення властивостей постійності та мінливості у феноменологічних схемах заміщення гальваномагнітних перетворювачів, що є з'єднанням двох гіраторів з реверсивним неавтономним чотириполюсником, що відповідає просторовій і електричній симетрії датчиків Холла і відтворює прояви основного і супроводжуючого його вторинного ефектів Холла в нових комп'ютерних моделях.
Практичне значення одержаних результатів. Результати комплексних досліджень проблем збору, перетворення та обробки діагностичної інформації  забезпечують реалізацію наступних переваг у програмних і апаратних засобах 2D моніторингу параметричних полів, а саме:

· ефективне виявлення, прогнозування розвитку,  локалізація в просторі несправностей електроенергетичного обладнання й інших технічних об'єктів широкопрофільними системами діагностування і контролю, що реалізовують концепцію і методологію 2D моніторингу;
· створення оптимальних або адаптивних медіанних фільтрів, заснованих на апріорній або поточній інформації про характер збурюючих дій сильних електричних і магнітних полів на вимірювальний сигнал, неправдоподібні складові якого і частота їх проходження змінюються в широкому діапазоні;  
· розробка нових аналітичних і числових методів дослідження і синтезу цифрових фільтрів з робастними властивостями, які засновані на  фундаментальності опису ймовірнісної структури і подальшій формалізації властивостей ковзних впорядкованих вибірок даних у вигляді передаточних функцій;
· збільшення в 2 … 3 рази швидкодії програмно реалізованих вимірювачів середньоквадратичного значення змінних діагностичних сигналів промислової частоти  при заданій методичній похибці у декілька десятих часток відсотка за рахунок використання дискретно-часових вікон Ханна;
· зменшення обсягу обчислень для обробки малоелементних даних моніторингу методами прямої та інверсної сплайн-інтерполяції у вбудованих системах реального часу;
· створення апаратних засобів 2D моніторингу з прогнозованими властивостями для систем технічного діагностування і контролю за допомогою ієрархічно організованих моделюючих структур вимірювачів індукції постійних, змінних, імпульсних магнітних полів і пристроїв збудження та реєстрації ультразвуку в досліджуваних матеріалах.
Методика структурного моделювання і моделюючі структури були використані в створенні наступних пристроїв і їх компонентів для збору просторово розподілених даних:

· вимірювача магнітної індукції комп'ютерної скануючої системи для дослідження двовимірних магнітних полів (ІЕД НАН України );

· вимірювача магнітної індукції з корекцією адитивних і мультиплікативних похибок комплексу для тестування постійних магнітів з рідкоземельних матеріалів, розробленого і виготовленого в ІЕД НАН України спільно з Walker Hagou B.V. (Голландія);

· широкосмугового стробованого підсилювача радіоімпульсів у діапазоні частот 5 … 50 Мгц з швидкодіючим автоматичним регулюванням підсилення, генератора зондуючих імпульсів з високочастотним заповненням 5 … 50 МГц, модуля автоматичного управління позиціонуванням часового вікна в ультразвуковий 2D скануючої системи для дослідження і неруйнуючого  контролю виробів, елементів і конструкцій ядерної енергетики і в ультразвуковій системі контролю теплового профілю і термічних напруг стінок корпусів водо-водяних ядерних реакторів (Інститут металофізики НАН України);

· апаратних засобів ультразвукової системи неруйнуючого контролю фізико-механічних властивостей матеріалів і виявлення дефектів виробів (ІЕД НАН України спільно з компанією "Екомтех").
Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати дисертаційної роботи отримано автором самостійно. Здобувачем особисто виконано таке:
· розроблено концепцію 2D моніторингу електроенергетичного обладнання і методологію підготовки двовимірних даних моніторингу до встановлення технічного діагнозу;
· сформульовано основні властивості методу ковзних медіан, два з яких характеризують умови стабільності оцінки середнього при відхиленнях значень елементів множин, а також умови, при яких виявляється нечутливість методу ковзних медіан до порушень монотонності;
· виведено дискретні або безперервні аналітичні залежності для функції розподілу, щільності вірогідності, математичного очікування, дисперсії, спільної щільності ймовірності і розподілу пар елементів вибірок, взаємних, авто-, крос-коваріаційних і кореляційних моментів і функцій, авто-, взаємних і крос- спектральних щільностей потужності (СЩП) ковзних упорядкованих вибірок з некорельованого сигналу від дискретних значень порядку вибірок і  номерів їх елементів;
· проведено експериментальні дослідження медіанних фільтрів неправдоподібних  даних, числових і функціональних характеристик упорядкованих вибірок випадкового некорельованого сигналу з нульовим середнім. Оцінено статистичну близькість характеристик вибірок, розрахованих за аналітичними виразами і отриманих числовим імітаційним моделюванням;
· запропоновано заміну симетричної тридіагональної матриці системи алгебраїчних  рівнянь кубічних сплайнів вектором і розроблено одноходовий алгоритм розрахунку з меншим обсягом обчислювальних операцій для наближених інтерпольованих значень послідовностей даних;

· запропоновано процедуру інтерполяції двовимірних даних на рівномірних сітках за допомогою розробленого одноходового алгоритму одновимірної інтерполяції кубічними сплайнами;
· запропоновано розв’язання зворотної задачі одновимірної інтерполяції кубічними сплайнами в перетвореннях дискретизованих за незалежною змінною даних у квантовані за рівнем;
· розроблено метод і процедуру синтезу плоских ізоліній малоелементних зображень параметричних полів;
· розроблено координатний формат подання малорядкових і малоелементних даних 2D моніторингу параметричних полів електроенергетичних об'єктів;
· запропоновано нове розв’язання задачі ідентифікації об'єктів шляхом виконання операцій над значеннями координат елементів, що складають об'єкти бінарного зображення. На основі припущення про суцільність об'єктів і детерміністських методів розпізнавання зображень складено навчальну сукупність і логічні розв’язувальні правила, які забезпечують класифікацію елементів зображення за апріорі невідомим числом класів;
· запропоновано методику застосування засобів структурної і схемотехнічної симуляції в наскрізному проектуванні електронних пристроїв, що забезпечує нерозривність переходу від структурних або поведінкових моделей вимірювальної системи, що розробляється, до її конкретної реалізації у вигляді принципової схеми з моделями реальних компонентів напівпровідникової електроніки;
· розроблено феноменологічні еквівалентні схеми із структурним розподілом властивостей постійності й мінливості, засновані на з'єднанні гіраторів і реверсивних неавтономних чотириполюсників, складено поведінкові рівняння, що моделюють первинні і вторинні ефекти Холла; 
· розроблено нову схему заміщення перетворювача Холла з чотирма гіраторами і двома чотириполюсниками, яка відтворює вплив вторинного ефекту Холла на його статичну характеристику;
· розроблено ієрархічно організовані моделі нових структур прецизійних вимірювачів індукції постійних, змінних та імпульсних магнітних полів з автоматичною корекцією похибок для 2D моніторингу в системах діагностування електроенергетичного обладнання; 
· запропоновано метод і синтезовано нову моделюючу структуру для автоматичної корекції напруги наведення на виводах гальваномагнітного перетворювача в умовах підвищеного рівня завад  при вимірюваннях магнітної індукції у робочих зазорах і ближній області електричних машин.
У наукових працях, написаних у співавторстві, безпосередньо дисертантом здійснено наступне:
· розроблено кінематичну схему і виконано структурне та схемотехнічне моделювання магнітовимірювального пристрою автоматичного комплексу для тестування і розбраковування високоенергетичних постійних магнітів [1, 2, 22, 23];
· синтезовано структурну схему, розроблено програмне забезпечення системи неруйнуючого контролю виробів і заготовок з вимірюванням швидкості розповсюдження ультразвуку [24];
· на прикладі SPICE-моделі датчика Холла типу BH-200 виконано аналіз методу побудови моделюючої структури перетворювачів магнітної індукції, запропоновано її модифікацію для симуляції напруги завад [3];
· у схему заміщення гальваномагнітного перетворювача, що є з'єднанням гіратора з реверсивним неавтономним чотириполюсником, введено ще один гіратор, розроблено комп'ютерні макромоделі датчика Холла, що реалізовують нову схему заміщення [4];
· встановлено вплив різних дискретно-часових вікон на усереднення послідовностей даних при прямому обчисленні середньоквадратичних значень  періодичних сигналів, проведено структурне і математичне моделювання алгоритму визначення с.к.з. з цифровим фільтром першого порядку, обґрунтовано переваги використання вікна Ханна  [6, 7]; 
· запропоновано і реалізовано використання просторових спектрів в інтегральних оцінках якості планарних магнітних систем для експериментальних досліджень впливу магнітного поля на  біологічні об'єкти, насичені рідиною з феромагнітними наночастинками    [14, 15].
Апробація результатів дисертації. Основні результати наукових досліджень обговорювалися на міжнародних і Всеукраїнських наукових з'їздах, конференціях, симпозіумах: 9-th IMECO Symposium (Italy, 1998); International Conference and Exhibition CWIEME 99 (Berlin, Germany, 1999); XV IMECO Congress (Vienna  Austria, 2000); IX Міжнародній конференції «Проблеми сучасної електротехніки–2006» (м. Київ, Україна, 2006); 6-й Міжнародній науково-технічній конференції «Математичне моделювання в електротехніці й електроенергетиці» ММЕлектро-2009 (м. Львів, Україна, 2009); Міжнародному симпозіумі «Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика» (SIEMA’2011) (м. Харків, Україна, 2011).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 28 друкованих праць, з них 24 статті в наукових фахових виданнях і чотири в матеріалах конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів, висновків, чотирьох додатків, списку використаної літератури з 202 найменувань. Дисертація має загальний обсяг 354 сторінки, у тому числі 267 сторінок основного тексту, 138 рисунків, 2 таблиці.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і завдання дисертаційної роботи, описано об'єкт, предмет і методи дослідження. Сформульовано наукову новизну отриманих результатів, відображено їх практичне значення, відзначено особистий внесок здобувача.

У першому розділі розглядаються теоретичні та практичні основи побудови сучасних систем діагностування технічного стану і неруйнуючого контролю електроенергетичного обладнання як важливих складових загальнотехнічного завдання оцінки стану машин, обладнання і конструкцій.
Принципи функціонування і побудови систем діагностування і моніторингу електроенергетичного обладнання розглянуто на прикладах їх реалізацій для контролю асинхронних двигунів і силових трансформаторів. Цей вибір дав змогу розглянути найбільш загальні для електричних машин змінного струму проблеми оцінки стану і шляхів їх визначення, наприклад, як виявлення і діагностування множинних несправностей, переміщуваності засобів діагностування і моніторингу між об'єктами електроенергетики одного класу, можливість безперервного дистанційного контролю та ін.

Акустичні методи вимірювання швидкості розповсюдження звуку знаходять ефективне і різноманітне застосування в системах неруйнуючого контролю матеріалів конструкцій об'єктів ядерної енергетики і дослідженнях температурних полів і термічних напруг стінок водо-водяного ядерного реактора атомної електростанції при імпульсній тепловій дії в режимах нормальної експлуатації, його пуску або зупину. 

Аналіз методів і засобів діагностування електроенергетичного обладнання асинхронних двигунів, силових трансформаторів і ультразвукових систем неруйнуючого контролю показує, що визначення характеристик магнітних, електростатичних, теплових, фізико-механічних та інших полів, пов'язаних з процесом і обладнанням для перетворення енергії, може виконуватися в одній або декількох з областей, в яких виявляється його існування, – часової, частотної  і просторової. Очевидно, що протяжні в просторі об'єкти діагностування найкращим чином характеризуватимуться присутністю в даних моніторингу і ознак їх просторової локалізації.

Збір просторово розподіленої діагностичної інформації забезпечують скануванням або паралельним зчитуванням вимірювальної інформації з регулярної множини вимірювальних перетворювачів. У розділі представлено програмні й апаратні засоби скануючих магнітовимірювальних систем і систем ультразвукового неруйнуючого контролю конструкційних матеріалів, розроблених за участю автора. 
На принципах активного ультразвукового сканування створено ультразвукову установку для неруйнуючого контролю конструкцій ядерної енергетики. Пасивне сканування в полярній системі координат використано автором у розробленій магнітовимірювальній скануючій системі для дослідження  багатополюсних магнітних систем. Показано, що в окремих випадках доцільно переміщувати об'єкт досліджень щодо нерухомого вимірювального перетворювача, як це реалізовано в комплексі для розбраковування постійних магнітів, розробленому в Інституті електродинаміки НАН України у співробітництві з компанією Walker Hagou B.V. (Голландія) .
Нова концепція 2D моніторингу, яка запропонована в роботі, включає такі основні принципи. Двовимірний формат даних придатний для подання параметричних відображень ізотропних фізичних полів або фізичних середовищ. У вигляді анізотропного параметричного поля у цьому форматі можна подати сукупність зважених значень діагностичних параметрів, що мають різну фізичну природу або просторову прив'язку. Значення вагових коефіцієнтів разом з примусовим розміщенням параметрів у 2D параметричному просторі утворюють анізотропну матрицю-відображення, в якій внесок кожного параметра у формування рельєфу простору відповідає його діагностичній значущості.

 Методологія 2D моніторингу визначається малоелементністю відображень ізотропних і анізотропних параметричних полів через обмежену з технічних і економічних причин кількість використовуваних для збору діагностичної інформації первинних вимірювальних перетворювачів і передбачає їх перетворення в динамічні зображення з виявленням прихованої інформації ресамплінгом даних, мінімізацією надмірності шляхом бінаризації та іменуванням колірними ідентифікаторами елементів, що означають приналежність кожного з них одному з об'єктів, які входять до складу аналізованої сцени.
Іншою загальною особливістю 2D моніторингу електроенергетичних об'єктів є збурюча дія сильних електромагнітних полів. Ці особливості разом визначають необхідність  досліджень і розробки ряду спеціальних методів і засобів цифрової обробки і аналізу даних, а саме:

· медіанних редакторів неправдоподібних значень і фундаментальних властивостей їх основи – ковзних впорядкованих вибірок з послідовності даних;

· дискретно-часових вікон та їх впливу на час усереднення в алгоритмах обчислення середньоквадратичного значення часових даних;

· малоресурсних алгоритмів прямої і зворотної одновимірної кубічної сплайн-інтерполяції, методів двовимірної інтерполяції даних і побудови плоских ізоліній з їх використанням;

· методів і засобів перетворення, подання та ідентифікації бінарних зображень параметричних полів;

· комп'ютерного моделювання вимірювачів індукції постійних, змінних, імпульсних магнітних полів і апаратних засобів ультразвукового неруйнуючого контролю матеріалів конструкцій з прогнозованими характеристиками для роботи у складі систем 2D моніторингу електроенергетичного обладнання.

У другому розділі досліджено метод робастного редагування неправдоподібних значень у послідовностях діагностичних даних і фундаментальні властивості ковзних впорядкованих вибірок даних – основи робастного редагування, які розглядаються як перетворення множини з порушенням монотонності або як випадкові величини і випадкові функції, що є перетворенням випадкового сигналу. Наведено результати комп’ютерних експериментальних досліджень робастних редакторів і властивостей ковзних вибірок. Оцінено статистичну близькість характеристик вибірок, розрахованих за аналітичними виразами і отриманих числовим імітаційним моделюванням. 
У статистичних дослідженнях широко застосовуються методи усереднення, засновані на використанні медіан впорядкованих  послідовних  вибірок з результатів вимірювань. Ці методи мають чудову властивість робастності (robust – здоровий) – нечутливості до порушень закону розподілу. 
Робастний редактор неправдоподібних значень призначений для обробки дискретизованих за часом даних, що є обмеженою числовою множиною 
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  належать множині натуральних чисел  
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Медіани визначаються з перетворення власних підмножин – вибірок 
[image: image5.wmf]H

 множини 
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 – порядок підмножин 
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, число точок яких 
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Довільна множина даних 
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 розглядалася як сімейства монотонно зростаючих 
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, що чергуються, із спільними для них точками екстремальних значень 
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  є множинами індексів. Наступне спрощення полягало у вимозі симетричного розташування точок множини 
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З розгляду зв'язку між індексами елементів у невпорядкованих 
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 і впорядкованих 
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 множинах були визначені значення індексів елементів 
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, які  в результаті зсуву, ковзання вибірок, займали положення медіани впорядкованих множин 
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.
Для прийнятих спрощень було сформульовано шість основних властивостей медіанних редакторів як перетворення множин, два з яких визначають зв’язок з порядком вибірок проявів робастності до ефективності, тобто стабільності оцінки середнього, і робастності до передумов, тобто нечутливості до порушень монотонності відповідно (рис. 1):
Властивість 2. У сімействі немонотонних підмножин 
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, індекс елемента, який  є медіаною впорядкованих множин 
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,  не залежить від старших індексів підмножин 
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  для парних і непарних  значень порядку відповідно.  
Властивість 3. Число 
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 членів сімейства немонотонних підмножин   
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 члена, для яких медіана впорядкованих множин 
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  не залежить від старших його індексів, становить 
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  для непарних значень порядку і визначає ефективний розмір підмножин 
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У роботі представлено доказ узагальнення отриманих для симетричного розташування точок результатів  на несиметричні числові множини.
Простота і ефективність медіанних перетворень є достатньою причиною для досліджень фундаментальних властивостей основи цього методу – ковзних впорядкованих вибірок заданого порядку 
[image: image41.wmf]d

 з випадкових некорельованих даних, обмежених значенням 
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, нульовим середнім і сталою спектральною щільністю потужності, які розглядаються як динамічні системи з одним входом і декількома виходами.

Характеристики всіх елементів вибірок, включаючи і медіану, представляють загальну  картину перетворення і можуть бути використані в дослідженнях властивостей і синтезі засобів обробки інформації, що використовують довільні елементи впорядкованих вибірок  даних.

 Імовірнісний опис структури такої системи (надалі імовірнісна структура) включає числові характеристики виходів – елементів або пар елементів вибірок, що розглядаються як випадкові величини, а також  характеристики елементів або пар елементів вибірок, що розглядаються як дискретні випадкові функції. Дослідженням передувало підтвердження властивості ергодичності  ковзних упорядкованих вибірок даних за наближеною рівністю перших двох моментів, що визначаються з однієї реалізації або перетину по ансамблю реалізацій елементів цих вибірок, тобто рівність значень математичного очікування і дисперсії, отриманих різними способами.
Упорядковування вибірок даних перетворить лінійно зростаючу функцію розподілу і стале значення функції щільності імовірності початкової множини даних. Для довільного 
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-го елементу впорядкованої множини порядку 
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 було отримано вирази, що визначають  щільність імовірності 
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Функції графічно представлено на рис. 2 і 3 для вибірок даних з 
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	Рис. 2. Функція щільності ймовірності для елементів упорядкованих вибірок даних: а – для всіх елементів вибірки; б – для окремих елементів вибірки
	Рис. 3. Функції розподілу елементів упорядкованих вибірок даних: а – для всіх елементів вибірки; б – для окремих елементів вибірки


Далі було отримано формулу,  яка зв'язує порядок вибірки і середні значення випадкових величин – елементів вибірки:

[image: image54.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

å

å

=

-

×

=

+

×

+

+

×

-

-

×

×

-

×

×

-

-

-

×

×

+

×

=

k

j

k

d

m

j

m

m

d

S

j

m

m

k

d

j

k

m

j

X

d

k

0

2

0

1

2

2

!

2

!

!

!

1

1

2

!

1

2

m

,        (3)
яка набуває нульового значення для медіани, тобто 
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Центрована середнім значенням вхідного сигналу 
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 дисперсія визначається початковим моментом другого порядку елементів упорядкованих вибірок
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На рис. 4а представлено значення дисперсії для вибірок порядку 
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 з центрованими по медіані номерами елементів. Дисперсія елементів упорядкованих вибірок визначається також і через центральні моменти, які рівні різницям других початкових моментів і середніх значень елементів вибірки, тобто 
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 (рис. 4б).
Числові характеристики елементів було доповнено основними статистичними характеристиками пар елементів послідовності вибірок – їх сумісною щільністю ймовірності, коваріаційними і кореляційними моментами.
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 EMBED Equation.3  

[image: image64.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

,

,

1

,

1

,

,

2

2

,

,

z

p

y

p

z

y

z

y

P

z

y

p

S

k

S

k

S

k

k

S

k

k

z

y

z

y

z

y

×

=

¶

¶

¶

=

(5)

де 
[image: image65.wmf](

)

z

y

P

S

k

k

z

y

,

2

,

,

, 
[image: image66.wmf](

)

z

y

p

S

k

k

z

y

,

2

,

,
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Мінімальні значення центральних незміщених (6) і зміщених (7) моментів другого порядку двох випадкових безперервних статистично незалежних величин, обмежених значенням 
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– середні значення елементів упорядкованих вибірок (3) з номерами 
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Кореляційна матриця (рис. 5), складена з моментів другого порядку (6) для впорядкованих вибірок випадкового некорельованого сигналу, матиме вигляд 
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У симетричній матриці 
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При визначенні найбільших значень коваріаційних і кореляційних моментів враховувався взаємозв'язок значень пари елементів однієї вибірки через загальну для них процедуру впорядковування, яка  призводить до найбільших відносно інших взаємних моментів значень авто- коваріаційних і кореляційних моментів, рівних дисперсії елементів. Через некорельованість даних взаємні моменти перетворюються на нуль лише у випадку, якщо  номер одного з елементів  знаходиться поза множиною значень елементів вибірки порядку
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Вирази, що визначають найбільші значення моментів, тобто їх авто- і взаємні кореляційні (8) і коваріаційні (9) моменти елементів однієї вибірки, мають такий вигляд
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Ще одна складова кореляційного зв'язку обумовлена наслідуванням окремих елементів у близьких вибірках. У результаті корельованими виявляються значення однаково іменованих елементів декількох суміжних вибірок, що суттєво впливає на властивості цього методу обробки вимірювальної інформації. Очевидно, що цей зв'язок з дальніми – по відношенню до початкової вибірками слабшає і припиняється тоді, коли в них не лишається однаково іменованих елементів. Тому "час життя" елемента початкової вибірки у подальших вибірках визначається їх розміром 
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Коваріаційні і кореляційні функції (рис. 6) пов'язані співвідношенням 
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	Рис. 6. Кореляційні функції для   
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: а – центровані середніми елементів; б –  центровані середнім сигналу
	Рис. 7. Крос-кореляційні функції елементів ковзних вибірок для  
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Крос-коваріаційні і кореляційні функції (рис. 7) для лагів 
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Оцінки спектральних характеристик перетворених даних для елементів вибірок отримані методом Блекмена–Тьюкі, який через теорему Вінера–Хінчина зв'язує парою прямого і зворотного перетворень Фур’є спектральну щільність 
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При визначенні взаємної спектральної щільності потужності було прийнято такі позначення: 
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	Рис. 8. Взаємна спектральна щільність потужності елементів ковзних вибірок: а – коспектральна складова СЩП; б – квадратурна складова СЩП
	Рис. 9. Взаємна спектральна щільність потужності елементів ковзних вибірок: а – модуль СЩП: б – фаза СЩП
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Крос-спектральні щільності потужності, що характеризують перерозподіл СЩП вхідного сигналу за відповідними елементами ковзних вибірок, отримано підстановкою крос-кореляційних функцій (10) у формулу Вінера – Хінчина:
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 – незміщені  значення дисперсії. Модуль і фазовий кут крос-спектральної щільності потужності будуть рівні:
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[image: image149]
На рис. 10а, б наведено крос-коспектральна і крос-квадратурна щільності потужності для послідовностей оброблених даних.
Модуль і фаза крос-спектральної щільності потужності (рис. 11а, б) залежать від частоти, але фазовий кут пропорційний також порядку вибірки і не залежить від номера елемента.
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Експериментальні дослідження перетворень випадкових даних ковзними впорядкованими вибірками проводилися для підтвердження достовірності теоретично отриманих формалізацій і використовувалися при виборі подальших шляхів продовження теоретичних і практичних досліджень. Результати комп'ютерного моделювання, що відображають прояви властивостей робастності медіанних фільтрів неправдоподібних значень, представлено на рис. 12.

Експериментальні дослідження характеристик імовірнісної структури ковзних упорядкованих вибірок даних проводилися для об'єктивної оцінки всіх отриманих аналітичних виразів. На рис. 13, 14 показано приклади зіставлення результатів теоретично і експериментально отриманих характеристик, які підтверджують їх статистичну близькість.
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У другому розділі вперше формалізовано зв'язок вибіркових властивостей елементарних медіанних редакторів неправдоподібних значень з порядком упорядкованих вибірок даних, отримано аналітичні вирази для числових характеристик вибірок з некорельованої послідовності даних,  доведено залежності і отримано аналітичні вирази, що описують складові кореляційного зв'язку, викликаного процедурами формування і впорядковування вибірок, а також перехід від найменших до найбільших значень коваріаційних і кореляційних моментів пар елементів однієї вибірки, встановлено аналітичні вирази для третьої складової кореляційного зв'язку, викликаної наслідуванням у суміжних вибірках окремих елементів, час "життя" яких визначається самим розміром вибірок, отримано функції авто-, взаємних і крос-спектральних щільностей потужності  елементів, тобто її перерозподіл між входом і елементами або між парами елементів ковзних упорядкованих вибірок даних.

У третьому розділі досліджено вплив різних дискретно-часових вікон на усереднення при визначенні середньоквадратичних значень (с.к.з.) періодичних сигналів, показано, що у ресамплінга (перевибірці) послідовностей даних наближеною інтерполяцією кубічними сплайнами системну матрицю можна замінити вектором, розроблено новий метод ресамплінга даних, дискретизованих за часом, у послідовність даних, квантованих за рівнем, за допомогою інверсної кубічної інтерполяції. 
Ефективним засобом подавлення побічних складових при  визначенні середньоквадратичного значення відповідно до виразу
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є використання дискретно-часових вікон, тобто зважування значень даних 
[image: image151.wmf]i
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 для кінцевого числа відліків 
[image: image152.wmf]N

. Аналіз впливу обробки дискретно-часовими вікнами різної ширини на точностні та динамічні характеристики перетворень при обчисленні середньоквадратичного значення проводився для періодичного сигналу синусоїдальної форми. Результати застосування тих або інших часових вікон порівнюються з результатами, отриманими для прямокутного вікна при їх однаковій ширині 
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. Усереднення з діленням на ширину прямокутного вікна викликає періодичні з частотою 
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 відхилення від значення с.к.з., рівного 0,707 для синусоїди з одиничною амплітудою (рис. 15). 
У результаті обробки синусоїдального сигналу вікнами Ханна (рис. 16а) різної ширини, амплітудна характеристика яких визначається виразом
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,
істотно знижуються відхилення від с.к.з., обчислені для вікон, ширина яких кратна чверті періоду сигналу (рис. 16б).

[image: image156]
Середньоквадратичне значення таких вікон рівне 0,5.  Вже для вікон,  ширина яких більша двох періодів, відхилення не перевищують 0.1% від с.к.з., рівного 0,5. Дійсне с.к.з. у даному випадку рівне подвоєному значенню сигналу, отриманого після обробки часовим вікном Ханна.
Менш ефективну дію на усереднення даних надають косинусні вікна, що забезпечують згладжування на кінцях вибірок даних, і підведені косинусні вікна Хеммінга. Спостерігається велика, у порівнянні з вікном Ханна, коливальність, залежна від ширини вікон, і в той же час с.к.з. непостійні для різних розмірів згладжуючих вікон. Якість перетворення значно поступається характеристикам результатів, отриманих із застосуванням вікна Ханна.

[image: image157]При ненульовому взаємному зрушенні вікна і фази періодичних сигналів залежність середньоквадратичних значень від ширини вікна (рис. 17а) виявляється зміщеною щодо граничного значення. Дані після згладжування вікном Ханна також зміщені в області малих розмірів вікон (рис. 17б).
Інтерполяція дискретних даних 
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 кубічними сплайнами в умовах обмеженості ресурсів вбудованих засобів вимагає зниження обсягу обчислювальних операцій, яке можна реалізувати шляхом знаходження вектора розв’язання системи алгебраїчних рівнянь або окремих його елементів без операцій з системною матрицею. Відомо, що загальною основою інтерполяції кубічними сплайн-функціями 
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 є використання формули інтерполяційного полінома Лагранжа першого порядку для лінійної другої похідної кубічної функції з подальшим двократним її інтегруванням:
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(11)
Отримана в результаті перетворень формула
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для  
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 доповнена нульовими умовами для других похідних початкової 
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 і кінцевої 
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 точок, тобто 
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, і зв'язує значення в трьох точках початкової функції зі значеннями її другої похідної в цих же точках.
Система неоднорідних лінійних алгебраїчних рівнянь (11) може бути представлена у вигляді добутку 
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 – симетрична тридіагональна матриця,  
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 – значення другої похідної 
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 – вектор послідовності даних. Загальна схема вирішення методом виключення Гаусса за розкладанням Холецького припускає розкладання системної матриці у рівнянні 
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 на добуток верхньотрикутної матриці 
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, діагональні коефіцієнти якої рівні одиниці, і нижньотрикутної матриці
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, тобто 
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Представлення матриці 
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 можна оптимізувати перетворенням її у вектор 
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, а індексам 
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 поставлені у відповідність елементи верхньої субдіагоналі. Вектори 
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 і 
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, змінені в результаті відрядкових перетворень, призначені для вирішення системи рівнянь зворотним ходом методу Гаусса.
Процедура А отримання векторів 
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 описується такими етапами:
1. 
[image: image186.wmf](

)

2

1

1

/

2

6

x

y

y

y

r

k

k

k

k

D

+

-

+

-

 для 
[image: image187.wmf]1

1

-

=

N

k

K

.

2. 
[image: image188.wmf]4

=

tmp

.

3. 
[image: image189.wmf]1

-

=

tmp

v

k

, 
[image: image190.wmf]k

k

k

v

r

r

×

=

, 
[image: image191.wmf]k

v

tmp

-

=

4

, 
[image: image192.wmf]k

k

k

r

r

r

-

=

+

+

1

1

 для 
[image: image193.wmf]3

0

-

=

N

k

K

.

4. 
[image: image194.wmf]3

2

4

-

-

-

=

N

N

v

v

.

Вектор 
[image: image195.wmf]v

, обчислений на етапі 3 процедури А для 
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[image: image198.wmf]У модифікованому методі із заміною системної матриці вектором подальша процедура реалізує зворотний хід методу Гаусса, тобто 
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Експериментально визначена похибка інтерполяції синусоїдального сигналу (рис. 18) не перевищує 1%.

Іншим завданням, пов'язаним з ресамплінгом даних, є перетворення аналогових сигналів, дискретизованих за часом, в квантовані за рівнем. 

Для одновимірних вибірок з невеликим числом елементів рішення задачі зворотної інтерполяції кусково-поліноміальною системою кубічних сплайнів пропонується знаходити з кубічного рівняння, зворотного інтерполюючій функції (12), яка є алгебраїчним рівнянням третього ступеня: 
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 У завданнях ресамплінга малоелементних діагностичних даних запропоновано знаходити корені кубічного рівняння (13)  прямим методом Вієта–Кардано. Результат програмної реалізації завдання інверсної інтерполяції даних представлений на рис. 19.
У третьому розділі визначений вплив ширини різних дискретно-часових вікон на усереднення даних в обчисленнях с.к.з. синусоїдальних сигналів, виявлено виникнення періодичних відхилень залежно від розмірів різних згладжуючих вікон. Встановлено, що відхилення досягають найбільших значень для розмірів, кратних чверті періоду сигналу, і асимптотично прагнуть до зваженого сталого значення с.к.з. Обґрунтовано переваги використання вікон Ханна. Розроблено оптимізований для обробки малоелементних даних алгоритм інтерполяції кубічними сплайнами з меншим обсягом обчислень, в якому значення елементів вектора, що заміщує матрицю, обчислюють за простою процедурою на стадії проектування або в робочому режимі. Запропоновано, реалізовано і верифіковано прямий метод рішення зворотної задачі одновимірної інтерполяції кубічними сплайнами, який відрізняється тим, що його знаходять з кубічного рівняння, зворотного кубічній інтерполювальній функції. Метод забезпечує порівнянність прямого і зворотного ресамплінга даних.
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Четвертий розділ досліджень присвячено вирішенню проблем обробки двовимірних малоелементних відображень параметричних полів, пов'язаних з виявленням прихованої інформації, зниженням її надмірності шляхом ресамплінга і бінаризації даних, а також розробкою нових рішень у розпізнаванні зображень та їх підготовці до виявлення закономірностей або порушень закономірностей у топографії спостережуваних параметричних полів. 
В алгоритмах послідовної бікубічної інтерполяції малоелементних матриць-відображень з розщеплюванням  двовимірної інтерполяції 
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 на дві процедури одновимірної інтерполяції доцільно використовувати область регулярної сітки з шістнадцяти вузлів, а самі процедури одновимірної інтерполяції слід здійснити із застосуванням модифікованого алгоритму одновимірної інтерполяції так, як це представлено на рис. 20. 
Програмна реалізація алгоритму послідовної бікубічної інтерполяції використовувалася для обробки початкових сканованих з кроком 3 мм значень магнітної індукції на поверхні багатополюсної магнітної системи з постійними магнітами (рис. 21). Спочатку інтерполювалися дані векторів-стовпців матриць-відображень, а потім – векторів-рядків (рис. 22а, б). У результаті було реалізовано двовимірну інтерполяцію на новій  рівномірній сітці з кроком 0,75 мм (рис. 22б).


[image: image213]
Ресамплінг з квантуванням за рівнем разом з одновимірною інтерполяцією кубічними сплайнами в 2D системах обробки даних надає можливість синтезу на площині ліній рівних значень параметра, тобто побудови сукупності ізоліній параметричних полів. У результаті проведення одновимірної інтерполяції дані перетворено до вигляду, представленого на рис. 22а. Для кожної з отриманих сукупностей інтерпольованих значень виконано по іншій осі зворотну інтерполяцію, визначаючи, таким чином, набір координат для точок, в яких інтерпольовані значення параметрів набувають значень фіксованих рівнів.

Одновимірна інтерполяція початкових даних, представлених на рис. 21, виконувалася у напрямі осі 
[image: image214.wmf]X

, а інверсна – проводилася по осі  
[image: image215.wmf]Y

  через отримані точки осі 
[image: image216.wmf]x

 (рис. 23а). Результат для протилежної послідовності проведення прямої і зворотної інтерполяцій наведено на рис. 23б. Втрати точок ізоліній, в яких дотична наближається до напряму осі, по якій проводилася зворотна інтерполяція, усуваються логічним складанням цих зображень (рис. 23в).
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Для підготовки до автоматичного сприйняття спостережуваного поля згідно з  методологією 2D моніторингу може бути використано також бінарне квантування, коли одиничними встановлюються  значення всіх точок поля, в яких параметр перевищує заданий поріг. Менші рівні відносяться до фону, якому присвоюється нульове значення. Можна і далі модифікувати ці правила, встановлюючи, наприклад, одиничні значення бінарного зображення для даних, величина яких знаходиться у межах обраних порогів побудови ізоліній.
Пропоноване рішення задачі ідентифікації об'єктів бінарних зображень параметричних полів належить до області інтенсиональних представлень знань по Д.А. Поспєлову, оскільки пов'язано з операціями над значеннями координат елементів, складових об'єктів бінарного зображення, засновано на припущенні про суцільність об'єктів і узгоджується з детерміністськими методами розпізнавання зображень, відповідно до яких будується навчальна сукупність. Розв’язувальні правила використовують апарат алгебри логіки  і забезпечують класифікацію елементів зображення по невідомому апріорі числу класів об’єктів. На відміну від інших способів ідентифікації об'єктів з пошуком зв'язаності по точках контура, пропонований метод рішення задачі визначає зв'язаність елементів зображення.
Як система ідентифікаторів використовується послідовність цілих чисел, у відповідність яким поставлена індексована палітра (замінена тут чорно-білим штрихуванням), близька стандартній колірній палітрі системи RGB. Інформація про належність елемента даних до якого-небудь класу в запропонованому координатному форматі записується у відповідний елемент масиву ідентифікаторів.
Процедури і алгоритми методу було покладено в основу програмної реалізації завдання автоматичної ідентифікації об'єктів бінарних зображень. Тестування алгоритмів здійснювалося за допомогою синтезованих зображень, які є текстовими файлами (рис. 24).
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 Рис. 24. Ідентифікація об'єктів тестових зображень: а – зведений тест; б – тестові зображення складних і вбудованих об'єктів
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Методика відображення даних 2D моніторингу в області просторових спектрів та їх використання в діагностуванні електроенергетичного обладнання розроблялася на прикладі  оцінок стану планарних систем з регулярним розташуванням магнітів призматичної та циліндрової форм, призначених для медико-біологічних досліджень з наномагнітними рідинами.
У просторових спектрах обох типів планарних систем, отриманих фінітним перетворенням Фур’є з сканованих даних про розподіл магнітної індукції, помітна домінуюча роль основних гармонічних складових, які обумовлені  регулярністю розташування магнітів (рис. 25). Тому ідеальна модель розподілу індукції на поверхні планарної системи з двовимірною періодичністю в першому наближенні повинна містити цю гармонічну складову 
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 – прямокутні координати точки поверхні планарної системи 
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 –  кругові частоти гармонічних складових просторових хвиль. Подальше уточнення гармонічної моделі та її тестування виконувалися для визначення залежності просторових спектрів від змін розподілу індукції окремих полюсів системи або їх зсувів зі збереженням безперервності  розподілу в двовимірному просторі.
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Зсув полюса гармонічної моделі у якому-небудь з напрямів або в обох відразу (рис. 26)  реалізується «частотною модуляцією» – зміною кругової частоти в межах відповідної півхвилі. Зміщений полюс сполучається на межах моделі з сусідніми полюсами протилежного знаку. Зсув одного полюса по осі 
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 (рис. 27а) призводить до виникнення ненульових значень модуля частотної характеристики різницевого порівняння з гармонічною моделлю  для 
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 (рис. 27б). Одночасний зсув полюса у напрямі обох координат (рис. 27в) призводить до поєднання односторонніх зсувів (рис. 27г).
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У роботі також наведено результати дослідження впливу на просторові спектри варіацій розподілу індукції полюсів, викликаних кінцевими  розмірами постійних магнітів і «сходинками» у міжполюсних проміжках, розроблено моделі полюсів і отримано спектральні оцінки для зміщеного полюса планарної магнітної системи з одновимірною періодичністю.
У четвертому розділі розроблено метод інтерполяції двовимірних даних, який відрізняється від відомих тим, що заснований на послідовному застосуванні модифікованого алгоритму одновимірної інтерполяції для ресамплінга даних у векторах-рядках і векторах-стовпцях матриць-відображень параметричних полів. Розроблено новий метод побудови ізоліній малоелементних відображень параметричних полів з використанням методів прямої та інверсної інтерполяцій в обробці даних матриць-відображень параметричних полів. Запропоновано  нове рішення задачі ідентифікації об'єктів малоелементних бінарних зображень, складено навчальну сукупність і логічні розв’язувальні правила,  що забезпечують класифікацію елементів зображень за невідомим апріорі числом класів. 
На прикладах обробки даних сканування багатополюсних планарних систем показано можливість зниження надмірності двовимірних відображень параметричних полів за допомогою просторового спектрального аналізу; представлено шляхи побудови моделей параметричних полів, їх місце в експериментальних дослідженнях і оцінці стану об'єкта спостережень. 
П'ятий розділ досліджень присвячено розробці методики використання структурного моделювання в наскрізному проектуванні вимірювальних пристроїв, компонентів і структур апаратних засобів моніторингу в комп'ютерних моделях. 
Віртуальне тестування є ефективним засобом для створення систем збору діагностичної інформації з прогнозованими характеристиками. Запропоновано методику комп'ютерного моделювання, яка надає поведінкове, структурне моделювання у вигляді ітераційних циклів, що включають етапи формулювання узагальнених вимог, проведення прикладних досліджень, розробку функціональної специфікації, розробку і тестування моделей первинних вимірювальних перетворювачів, синтез моделюючих структур, експериментальні дослідження і оцінку якості їх функціонування. Вихідним продуктом поведінкового моделювання є моделююча структура, яка призначена для поетапного заміщення її ланок конкретними схемотехнічними рішеннями.
Важливим етапом прикладних досліджень є представлення вимірювальних перетворювачів у вигляді схем заміщення, які необхідні для розробки узагальнених і робочих моделей первинних вимірювальних перетворювачів. Феноменологічні моделі використовують як алгоритмічну основу схеми заміщення, в яких прояви фізичних процесів представлені з'єднанням стандартних елементів. Дослідження присвячені синтезу нових моделей гальваномагнітних перетворювачів на основі ефекту Холла для комп'ютерного моделювання за розробленою методикою високоточних магнітовимірювальних систем .
Використання прохідного чотириполюсника в якості схеми заміщення датчика Холла дає змогу перетворити еквівалентний чотириполюсник у з’єднання підструктур, які роздільно відображають властивості постійності й мінливості перетворювача. Співвідношення між гармонічною напругою і струмами на вході й виході еквівалентного чотириполюсника описуються рівняннями в матричній формі:
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де 
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 – комплексні опори.
Чотириполюсник схеми заміщення (рис. 28а) був перетворений у послідовне з'єднання двох чотириполюсників, як це показано на рис. 28б. Це перетворення розщеплює матрицю 
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 виразу (14):
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У перетвореній схемі заміщення вхідний струм є загальним для послідовно сполучених чотириполюсників, що відповідає ортогональному розташуванню виводів датчика на основі ефекту Холла.
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Рис. 28. Структурні перетворення схеми заміщення перетворювача Холла
Кожен з чотириполюсників 
[image: image236.wmf]a

Z

, 
[image: image237.wmf]b

Z

, у свою чергу, може бути поділений на підструктури, що роздільно описують властивості постійності та мінливості перетворювача  (рис. 28в).

Тепер співвідношення між вхідною напругою і струмами схеми заміщення описуються такою рівністю:
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Кожна з сум матриць 
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 (15) представляє структурне розділення властивостей постійності й мінливості. Подальші перетворення завершують структуризацію схеми заміщення об'єднанням чотириполюсників, що представляють постійність перетворювача, і ототожненням конверторів магнітного поля в напругу – BV-конверторів (перетворювачів магнітна індукція – напруга) (рис. 28г):
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Відомо, що в чотириполюснику 
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, який відображає властивість мінливості, тобто перетворення магнітної індукції в напругу, відсутні втрати, а передавальні опори чотириполюсника свідчать про його безповоротність, що в сукупності визначає  BV-конвертор як ідеальний гіратор, опір гірації якого відповідає перетворювальним властивостям датчика Холла. Інша частина еквівалентної схеми у вигляді неавтономного оборотного чотириполюсника з комплексним  опором 
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, який відображає властивість сталості датчика, може бути представлена у вигляді різних схем внутрішніх з'єднань.
Моделююча схема з симетричним мостовим чотириполюсником реалізована в макромоделі перетворювача Холла з диференціальним вимірювальним сигналом.
Отримані вирази, схеми заміщення  і моделюючі структури первинного ефекту Холла дали змогу синтезувати і тестувати макромоделі, які відтворюють також і прояви вторинного ефекту Холла.
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Макромоделі датчиків Холла було використано в нових ієрархічно побудованих моделюючих структурах вимірювачів магнітної індукції з корекцією адитивних і мультиплікативних похибок методами частотного розділення сигналів і безперервного калібрування за допомогою додаткового модулюючого поля, а також в моделюванні вимірювачів індукції змінних магнітних полів з корекцією напруги завади (рис. 29). Структури вимірювачів пікових значень знакопостійних і знакозмінних імпульсних магнітних полів з індукційним датчиком  забезпечують симуляцію вимірювань у режимах намагнічування і розмагнічування постійних магнітів на основі рідкоземельних матеріалів. 

Структурне моделювання ультразвукового зондування використовувалося в дослідженнях і розробці засобів збудження, реєстрації і вимірювання швидкості розповсюдження і загасання акустичних хвиль у матеріалах корпусів атомних реакторів з різними фізико-механічними властивостями. Загальноструктурний рівень роздільних ієрархій для дослідження функціональних, статичних і динамічних властивостей вимірювачів швидкості у матеріалах з великим і малим загасанням пружних коливань містить по три блоки для емуляції електричних сигналів, збудження і розповсюдження ультразвуку, обробки вимірювальних сигналів. Електричні аналоги розповсюдження звуку в досліджуваних матеріалах з великим і малим загасаннями побудовані на моделях довгих ліній з використанням узгодженого і розузгодженого активних навантажень. Час проходження акустичної хвилі у випробовуваному виробі й перетворення його в аналогову форму здійснюється за  фіксацією моментів початку збудження зондуючого сигналу і однією з характерних точок відбитого сигналу.

Супровід вибраної характерної точки при його зсувах забезпечується розробленою системою стеження, моделювання і апаратна реалізація якої показали надійну роботу в широкому діапазоні зміни вимірюваних швидкостей.

Вимірювання загасання багато разів відбитої від донної поверхні акустичної хвилі в матеріалі досліджуваного зразка засноване на вимірюванні амплітудних значень 
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 двох відбитих хвиль. Апаратний метод  реалізується для постійного значення перших амплітуд 
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. Моделювання інтегрального регулятора, управляючого коефіцієнтом посилення сигналу відгуку, реалізоване на другому рівні ієрархії. Синтезована структура та її апаратна реалізація показали здатність стабілізувати рівень амплітуди першого віддзеркалення сигналу за 4 ... 5 періодів системного синхроімпульсу.
У п'ятому розділі дисертаційної роботи запропоновано методику комп’ютерного моделювання засобів збору діагностичної інформації, розроблено нові феноменологічні схеми заміщення гальваномагнітних перетворювачів, які покладено в основу нових макромоделей з симуляцією основного і вторинного ефектів Холла, синтезовано моделюючі структури прецизійних вимірювачів індукції магнітних полів і трирівневі ієрархічні моделі структур ультразвукового зондування для неруйнуючого контролю матеріалів і конструкцій ядерної енергетики.
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі поставлено і вирішено актуальну науково-прикладну проблему 2D моніторингу в системах технічного діагностування і контролю електроенергетичного обладнання для раннього виявлення, локалізації ознак виникнення і прогнозування розвитку несправностей.
Отримані в дисертації результати в сукупності вносять істотний внесок до подальшого розвитку теоретичних основ обробки даних малоелементних двовимірних відображень параметричних полів електроенергетичного обладнання, пов'язаних з підвищенням достовірності, швидкодії і точності вимірювань діагностичних параметрів, виявленням прихованої інформації і зниженням її надмірності, з машинним сприйняттям динамічних зображень і сцен параметричних полів, забезпечують переносимість засобів діагностування технічного стану і контролю між однотипним електроенергетичним обладнанням і полягають в наступному:
1. Вперше сформульовано концепцію 2D моніторингу і методологію обробки двовимірних малоелементних відображень ізотропних і віртуальних анізотропних параметричних полів як основи нового типу широкопрофільних систем діагностування електроенергетичного обладнання та інших технічних об'єктів.
2. Вперше встановлено вплив порядку ковзних упорядкованих вибірок на розміри і положення двох областей, в яких послідовно виявляються робастні властивості в оцінці стабільності середнього і нечутливості до порушень монотонності множини даних. Параметрична залежність призначена для побудови оптимальних або адаптивних редакторів неправдоподібних значень з використанням апріорної або апостеріорної інформації про характер збурюючих дій на вимірювальний сигнал сильних електричних і магнітних полів. 
3. Вперше властивості ковзних упорядкованих вибірок випадкових даних формалізовано ймовірнісним описом структури системи з одним входом і багатьма виходами, що включає числові й функціональні характеристики у вигляді аналітичних виразів для випадкових процесів з безперервним або дискретним станом і дискретними аргументами. Повнота опису полягає у визначенні характеристик довільних елементів, зв'язків між парами елементів або між входом і яким-небудь елементом вибірки як функції від його порядку, а фундаментальність – в описі основоположних перетворювальних і селективних властивостей без попередніх умов або припущень. Імовірнісна структура є основою для розробки нових аналітичних і числових методів дослідження існуючих і синтезу нових цифрових фільтрів з робастними властивостями.
4. Встановлено, що дискретно-часові вікна різного розміру, які використовуються у визначенні середньоквадратичних значень синусоїдального сигналу, викликають періодичні, асимптотично прямуючі до теоретичного значення, відхилення; показано, що застосування вікон Ханна забезпечує найменші відхилення від теоретичного значення і найбільшу швидкість загасання періодичних відхилень, що підвищує швидкодію програмно реалізованих вимірювачів середньоквадратичних значень змінних діагностичних сигналів промислової частоти в 2 … 3 рази при заданій методичній похибці вимірювань у декілька десятих часток відсотка.
5. Запропоновано метод ресамплінга даних з меншим обсягом обчислень, в яких матриця системи натуральних кубічних сплайнів заміщена вектором, значення елементів якого визначаються отриманою ітераційною формулою. Розроблено метод інверсної інтерполяції кубічними сплайнами числової послідовності даних моніторингу з розв’язку кубічного рівняння, зворотного інтерполюючої сплайн-функції. Програмна реалізація процедур забезпечує швидкодію обчислень, достатню для обробки даних у реальному часі.

6. Запропоновано модифіковані методи ресамплінга двовимірних даних для виявлення прихованої інформації і бінаризації шляхом побудови плоских ізоліній заданих рівнів параметра за допомогою прямої та інверсної інтерполяцій даних у стовпцях і рядках матриць-відображень параметричних полів. Розроблені методи ресамплінга і бінаризації забезпечують підготовку даних 2D моніторингу для аналізу сцен і розпізнавання образів у реальному часі.
7. Розроблено і реалізовано принципи локального розпізнавання образів для ідентифікації об'єктів бінарних зображень параметричних полів по зв'язаності елементів зображень, які забезпечують ефективне об'єднання елементів довільних динамічних сцен в іменовані класи. Бінарні зображення параметричних полів з іменованими об'єктами є вихідними даними 2D моніторингу, розглядаються як графічне подання поточного стану обладнання, що діагностується і призначаються для подальшого розпізнавання образів з метою встановлення технічного діагнозу.
8. Синтезовано нові структури феноменологічних схем заміщення гальваномагнітних перетворювачів, побудованих на з'єднанні гіраторів, що представляють їх перетворювальні властивості, і реверсивних чотириполюсників, які відображають у сукупності інші фізичні властивості перетворювачів, не пов'язані з дією магнітного поля. Структури і схеми заміщення, що реалізовують їх, відповідають просторовій і електричній симетрії датчиків Холла, формалізують прояви основного і супроводжуючого його вторинного ефекту Холла і покладені в основу побудови комп'ютерних макромоделей для структурного і схемотехнічного моделювання вимірювачів магнітної індукції.
9. Розроблено моделюючі ієрархічні трирівневі структури прецизійних вимірювачів індукції для моніторингу постійних, змінних та імпульсних магнітних полів і моделі структур вимірювачів швидкості та загасання розповсюдження ультразвукових хвиль, які використані для проведення досліджень, схемотехнічного моделювання і побудови апаратних засобів моніторингу з прогнозованими властивостями для систем діагностування і неруйнуючого контролю електроенергетичного обладнання.
10.  Результати дисертаційної роботи у вигляді математичних моделей, науково обґрунтованих рекомендацій, методик, моделюючих програм використані при створенні магнітовимірювальної скануючої системи для дослідження  багатополюсних магнітних систем (ІЕД НАН України), у розробці та виготовленні комплексу для тестування постійних магнітів з рідкоземельних матеріалів, розробленого і виготовленого в ІЕД НАН України спільно з Walker Hagou B.V. (Голландія), у розробці і створенні ультразвукових апаратних і програмних засобів неруйнуючого контролю фізико-механічних властивостей матеріалів і виявлення дефектів виробів спільно з компанією «Екомтех», в ультразвуковій 2D скануючій системі для дослідження і неруйнівного  контролю виробів, елементів і конструкцій ядерної енергетики і в ультразвуковій системі контролю теплового профілю і термічної напруги в корпусах водо-водяных ядерних реакторів, створених в Інституті металофізики НАН України.
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Дисертаційна робота присвячена актуальній науково-прикладній проблемі розвитку теоретичних основ обробки  одновимірних і малоелементних двовимірних даних моніторингу ізотропних і анізотропних параметричних полів електроенергетичного обладнання, отриманих за допомогою обмеженого числа первинних вимірювальних перетворювачів. 
Запропоновано концепцію і методологію 2D моніторингу в діагностуванні (контролю) обладнання.  Формалізовано прояви властивостей робастності медіанних редакторів неправдоподібних значень і фундаментальні властивості ковзних впорядкованих вибірок – основи досліджуваного методу підвищення достовірності даних. Визначено вплив деяких видів дискретно-часових вікон, використовуваних для підвищення швидкодії усереднення при визначенні середньоквадратичних значень періодичних сигналів. Зменшено обсяг обчислень у нових і модифікованих методах прямої, інверсної, бікубічної сплайн-інтерполяції і побудови ізоліній параметричних полів, використовуваних для виявлення прихованої інформації і зниження її надмірності.  Знайдено нове розв’язання машинного сприйняття бінарних зображень параметричних полів визначенням зв'язаності елементів. Синтезовано моделі компонентів і моделюючі структури  магнітовимірювальних і ультразвукових засобів збору діагностичних даних з прогнозованими властивостями. 
Результати дисертаційної роботи у вигляді науково обґрунтованих рекомендацій, методик, математичних моделей, моделюючих програм і структур використано при створенні магнітовимірювальних систем і ультразвукових апаратних і програмних засобів неруйнуючого контролю матеріалів, конструкцій і виробів для ядерної енергетики.
Ключові слова: моніторинг, електроенергетичне обладнання, медіанні фільтри, ковзні вибірки, впорядковані вибірки, бінарні відображення, ізолінії, датчики Холла, SPICE.

Мазманян Р.О. 2D мониторинг в системах технического диагностирования и контроля состояния электроэнергетического оборудования. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.13.05. – компьютерные системы и компоненты. – Институт электродинамики НАН Украины, Киев, 2013.

Диссертационная работа посвящена актуальной научной проблеме развития теоретических основ обработки одно- и двумерных малоэлементных данных – результатов наблюдения параметрических полей, разработки методов построения и исследования средств сбора диагностической информации для компьютерных систем диагностирования и контроля электроэнергетического оборудования.

Сформулированы концепция 2D мониторинга и методология обработки двумерных малоэлементных отображений анизотропных и виртуальных изотропных параметрических полей как основы нового типа широкопрофильных систем диагностирования электроэнергетического оборудования и других технических объектов.
Исследованы проявления свойств робастности медианных редакторов неправдоподобных значений, которые  основаны на представлении множества данных как последовательности чередующихся монотонно возрастающих и монотонно убывающих собственных подмножеств, имеющие общие экстремальные точки. Установлены проявления свойств робастности в двух областях, следующих за единственной точкой экстремума,  в первой из которых значения данных не влияют на медиану выборок после упорядочивания, а в другой – медиана упорядоченных выборок последовательно принимает значения данных из этой области. Определена зависимость положений и размеров областей от значения и четности порядка выборок.

В формализациях фундаментальных свойств скользящие упорядоченные выборки рассматриваются как система с одним входом, на который поступают  случайные некоррелированные данные с нулевым средним, и многими выходами – элементами выборок. Аналитические выражения для числовых характеристик отдельных элементов или их пар, взаимные и кросс- корреляционные функции и функции спектральной плотности мощности характеризуют преобразовательные и избирательные свойства и в совокупности образуют полное описание вероятностной структуры этого метода обработки данных, достоверность которого подтверждена результатами компьютерных экспериментальных исследований. 

Установлено, что дискретно-временные окна различного размера, используемые в определении с.к.з. синусоидального сигнала, вызывают периодические, асимптотически стремящиеся к теоретическому значению отклонения, максимальные значения которых приходятся на окна с шириной, кратной четверти периода входного сигнала. Показано, что использование окон Ханна повышает быстродействие программно реализованных измерителей с.к.з. переменных диагностических сигналов промышленной частоты в 2 … 3 раза для методической погрешности измерений в несколько десятых долей процента.

Предложен приближенный метод вычисления кубических сплайн-функций с меньшим объемом операций, в котором матрица системы натуральных кубических сплайнов замещена вектором, а значения элементов вектора определяются итерационной формулой. Разработан метод и предложена процедура инверсной интерполяции кубическими сплайнами числовой последовательности данных мониторинга из решения методом Виета–Кардано кубического уравнения, обратного интерполирующей сплайн-функции. Модифицированные методы прямой и инверсной сплайн-интерполяций были положены в основу разработанных методов и процедур выявления скрытой информации с помощью бикубической интерполяции и снижения ее избыточности построением плоских изолиний малоэлементных параметрических полей.

 Новое решение задачи идентификации малоэлементных бинарных изображений параметрических полей основано на определении связанности его элементов, в соответствии с которым строятся обучающая совокупность и логические решающие правила, обеспечивающие их классификацию по неизвестному априорно числу классов объектов.

Синтезированы новые структуры феноменологических схем замещения гальваномагнитных преобразователей и компьютерные макромодели на их основе, построенные на соединении гираторов, представляющих преобразовательные свойства, и реверсивных четырехполюсников, отражающих в совокупности другие физические свойства преобразователей, не связанные с воздействием магнитного поля. Разработаны моделирующие иерархические трехуровневые структуры магнитоизмерительных  и ультразвуковых средств сбора диагностической информации.

Результаты диссертационной работы в виде научно обоснованных рекомендаций, методик, математических моделей, моделирующих программ использованы при создании магнитоизмерительных систем, в разработке и создании ультразвуковых аппаратных и программных средств неразрушающего контроля материала конструкций и изделий для ядерной энергетики.

Ключевые слова: мониторинг, электроэнергетическое оборудование, медианные фильтры, скользящие выборки, упорядоченные выборки, бинарные изображения, изолинии, датчики Холла, SPICE.

Mazmanian R.O. 2D Monitoring in the Systems of Technical Diagnostics and Сonditions Testing of Electric Power Equipment– Manuscript.
Doctoral thesis on specialty 05.13.05. – Computer Systems and Components –Institute of Electrodynamics, NAS of Ukraine, Kyiv, 2013.

The thesis is focused on developing theoretical background for one and two-dimensional few-elements data processing, collected from limited number of measuring transducers, as one of the acute problems in technical diagnostics.

The robustness characteristics manifestation of the median editors of improbable values and fundamental properties of the sliding window ordered samples as the median editors basis have been formalized. The influence of certain time domain windows parameters used to enhance performance in computing RMS values of periodic signals has been shown. Also the author offers reduced number of calculations for the novel and modified methods of direct, inverse, bicubic spline interpolation and contouring parameter fields used to reveal the hidden information and lowering its redundancy.

In the thesis suggested the novel solution for machine recognition of binary images of parametric fields by defining the coupling of elements. The components models and hierarchical modeling structures of magnetic measuring and ultrasonic diagnostic data collection tools with the predicted properties have been synthesized.

The results outlined above have been applied for creating magnetic measuring systems, designing and developing the ultrasonic hardware and software for nondestructive testing of materials, structures and objects for nuclear power engineering as scientific-based recommendations, methods, mathematical models, simulation programs and structures.

Key words: condition monitoring, power equipment, median filter, sliding window, ordered samples, binary image, Hall Effect devices.
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Рис. 1. Медіанні перетворення для симетричного розташування точок множини даних: а – для парного порядку вибірок; б – для непарного порядку вибірок�
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Рис. 4. Дисперсії елементів упорядкованих вибірок: а – для нецентрованих елементів вибірок; б – для центрованих щодо середніх елементів�
�
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Рис. 5. Кореляційна матриця моментів другого порядку для вибірок з порядком � EMBED Equation.3  ����
�
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Рис. 10. Крос-спектральні щільності потужності: а – коспектральна крос- СЩП; б – квадратурна крос- СЩП�
Рис. 11. Крос-спектральні щільності потужності для елементів вибірки: а – модуль крос- СЩП; б – фаза крос- СЩП�
�
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Рис. 12. Медіанні перетворення: а, б – стабільність оцінки середнього; в – нечутливість до порушень монотонності�
�
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Рис. 13. Коспектральна авто- СЩП:  а – розраховані значення; б – експериментальні значення�
Рис. 14. Квадратурна авто- СЩП: а – розраховані значення; б – експериментальні значення�
�
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Рис. 15. С.к.з. сигналу для дискретно-часових прямокутних вікон�
Рис. 16. Вікно Ханна в обробці синусоїдального сигналу: а – амплітудна характеристика вікна; б – с.к.з. залежно від ширини вікна�
�
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Рис. 17. Вплив фазового зрушення: а – для вікна Хеммінга; б – для вікна Ханна�
�
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Рис. 18. Похибка інтерполяції наближеним методом








��
�
Рис. 19. Результат перетворення дискретизованих даних в квантовані за рівнем.�
�
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Рис. 20. Послідовна бікубічна інтерполяція�
�
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Рис. 21. Багатополюсна магнітна система: а – схема сканування; б – розподіл магнітної індукції на поверхні планарної магнітної системи�
Рис. 22. Послідовний ресамплінг даних: а – перевибірка даних за напрямом осі �EMBED Equation.3���; б – перевибірка даних за напрямом осі �EMBED Equation.3����
�
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Рис. 23. Синтез ізоліній: а – пряма інтерполяція векторів-рядків; б –  пряма інтерполяція векторів-стовпців; в –  логічне складання зображень ізоліній�
�
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Рис. 25. Планарна система з двовимірною періодичністю: а –   розподіл магнітної індукції; б – модуль комплексного спектра�
�
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Рис. 26. Моделі полюсів зі зміщеними максимумами: а – зсув уздовж осі �EMBED Equation.3���; б – зсув уздовж осі �EMBED Equation.3���; в – зсув по осях � EMBED Equation.3  ����
�






�


а�
�


б�
�


в�
�


г�
�
Рис. 27. Моделі системи зі зміщеним полюсом і модулі просторових спектрів: а, б – зсув уздовж осі ;�EMBED Equation.3��� в, г – зсув полюса по осях �EMBED Equation.3����
�
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Рис. 29. Перехідна характеристика вимірювача індукції з автоматичною корекцією напруги завади�
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