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В рамках выпускной квалификационной работы были проанализированы   

математические модели измерительных систем, изучена технология разработки 

программного обеспечения, проведен обзор существующих методов коррекции 

динамической погрешности результатов измерений. Был предложен метод 

коррекции динамической погрешности результатов измерений основанный на 

динамической измерительной системы на основе модели датчика.  

Был разработан алгоритм подстройки параметров динамической измерительной 

системы, определяющий оптимальное значение настраиваемого параметра исходя 

из минимального значения оценки динамической погрешности. В качестве способа 

оценки минимума функции был выбран метод градиентного спуска. Проведена 

программная реализация данного алгоритма для системы на основе датчика 2-го 

порядка и цифровое моделирование разработанного алгоритма. 

Для разработки программы была использована интерактивная среда для 

программирования, численных расчетов и визуализации результатов MATLAB 

2014. Пояснительная записка к выпускной квалификационной работе оформлена в 

текстовом редакторе MS Word 2016. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Измерения в динамическом режиме получают все большее распространение не 

только в научных исследованиях, но и в различных областях промышленности. 

Проведение научных исследований, развитие технологических процессов и 

повышение их эффективности привело к тому, что все чаще требуются измерения 

быстроменяющихся физических величин. Примерами быстроменяющихся величин 

могут служить скачки давления, ударные ускорения.  

Одна из главных задач метрологии – достижение требуемой точности 

измерений, и потому наибольшую важность в современных динамических 

измерениях приобретают оценка и коррекция погрешности. В динамическом 

режиме полная погрешность измерения включает в себя статическую и 

динамическую составляющие. Динамическая возникает в следствии 

инерционности первичного преобразователя и воздействующих на его выход 

случайных шумов. Динамическая составляющая является большей частью общего 

значения погрешности в динамическом режиме, превышая статическую, и 

приводит к существенному искажению информации. В связи с этим для 

обеспечения требуемой точности измерений важно производить коррекцию 

динамических погрешностей измерительных преобразователей (ИП) на этапе 

обработки измерительной информации. 

Задачи разработки алгоритмов обработки данных динамических измерений 

продолжают оставаться актуальными. В нашей стране фундаментальные теории 

динамических измерений были сформированы еще в 80-е годы [1]. Однако даже 

сегодня основная часть публикаций либо содержит сложную математику (такую 

как обратное преобразование Фурье, переход к уравнению Лагранжа), 

непригодную для инженерных расчетов, либо подходит только для решения задачи 

с заданными параметрами, что приводит к невозможности всестороннего 

рассмотрения проблемы динамических измерений.  
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Представители Санкт-Петербургской научной школы занимаются оценкой 

динамической неопределенности и разложения ее на составляющие с целью 

устранения некоторых из них. Этот подход позволяет добиться значительных 

результатов в повышении точности измерений, однако при его использовании 

возникают сложности на этапе внедрения применения методов на производстве в 

связи с высокими вычислительными затратами. 

Применение для уменьшения динамической составляющей погрешности 

измерения междисциплинарного подхода, дает возможность использовать методы 

теории автоматического управления (ТАУ). Публикации научной школы ЮУрГУ 

посвящены рассмотрению возможности повышения точности с помощью методов 

ТАУ. Данный подход анализа и снижения динамической погрешности позволяет 

получить высокоэффективные методы восстановления измеряемого сигнала. 

Цель работы – создание программной реализации алгоритма коррекции 

динамической погрешности на основе метода градиентного спуска. 

Задачами выпускной квалификационной работы являются разработка 

алгоритма подстройки динамических параметров системы, основанной на 

динамической модели измерительной системы с модальным управлением 

динамическими параметрами, учитывающей присутствие шума, приведенного к 

выходу первичного датчика, осуществление программной реализации данного 

алгоритма для измерительной системы для модели датчика 2-го порядка. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

1.1 Математические модели измерительных систем  

Моделирование – это процесс выбора или построения модели для исследования 

определенных свойств оригинала в определенных условиях [2, с. 10]. 

Математической моделью объекта называют совокупность абстрактных 

основополагающих математических понятий и отношений, выраженных при 

помощи системы математических символов и обозначений и отражающих 

некоторые свойства изучаемого объекта [3, с. 21]. 

Рассмотрим классификацию математических моделей (таблица 1) [4, с. 36]. 

 

Таблица 1 – Классификация математических моделей 

Признак классификации Виды математических моделей 

Способ получения 

математической модели 

Теоретические, экспериментальные 

Форма представления 

математической модели 

Инвариантные, аналитические, графические, 

функциональные, структурные, алгоритмические 

Вид оператора 

математической модели 

Алгебраические, функциональные, 

дифференциальные, интегральные 

Свойства параметров 

оператора модели 

Линейные, нелинейные, сосредоточенные, 

распределенные, стационарные, нестационарные 

Фактор времени Статические, динамические 

Количество входов/выходов Скалярные, матричные (многосвязные) 

Количество переменных 

состояния 

Одномерные, многомерные 

Характер переменных Непрерывные, дискретные, логические, 

детерминированные, стохастические 

(вероятностные) 
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Теоретическую модель можно получить исходя из описаний процессов 

(физических) функционирования объекта.  

Рассматривая объект как черный ящик, можно получить данные о характере 

поведения объекта во время опыта во внешней среде. Модель, полученную на 

основе таких данных, называют экспериментальной. 

В аналитической форме модель представляется некоторой функциональной 

зависимостью или логическими условиями между входными и выходными 

величинами.  

В инвариантной – системой уравнений без зависимости от методов их решения. 

В графической – модель представляется в виде различного рода схем 

(например, графов, диаграмм). 

Функциональная форма описывает процессы функционирования объекта и 

чаще всего имеет вид системы уравнений. Бывают теоретическими и 

экспериментальными. 

Структурная форма используется в задачах структурного синтеза, так как 

позволяет отразить структуру объекта. Такие модели представляют собой таблицы, 

матрицы или графы. 

Алгоритмическая форма используется для описаний сложных явлений или 

систем. Модель в этом случае представляет собой алгоритм, реализуемый на 

компьютере с использованием методов вычислительной математики. 

Алгебраические модели – модели в форме алгебраического уравнения. 

Дифференциальные модели – модели в форме дифференциального уравнения 

(ДУ) (например, обыкновенные дифференциальные уравнения (ОДУ), системы 

ОДУ, ДУ в частных производных, а также их системы). 

Интегральные модели – модели в форме интегральных уравнений и систем 

интегральных уравнений. 

Линейной называют математическую модель, обеспечивающую выполнение 

принципа суперпозиции (линейная зависимость значений выходных величин от 
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входных). Если принцип суперпозиции не выполняется, модель называется 

нелинейной. 

В моделях с сосредоточенными параметрами все функции (операторы) не 

зависят от пространственных координат (являются функциями, зависящими только 

от времени). Операторы моделей имеют вид линейных уравнений или ОДУ. 

В моделях с распределенными параметрами все функции (операторы) зависят 

от пространственных координат и от времени. Операторы моделей имеют вид ДУ 

в частных производных. 

Стационарные модели позволяют оценить взаимосвязь между входным и 

выходным величинами в установившемся состоянии без учета времени. 

Коэффициенты такой модели не зависят от времени.  

Математическая модель называется нестационарной, если параметры оператора 

модели изменяются с течением времени. 

Статические математические модели описывают процессы в установившемся 

режиме работы системы. Представляют собой алгебраические уравнения или 

функциональные зависимости, не содержащие в качестве аргумента время. 

Динамические модели описывают процессы в неустановившемся режиме 

(протекающие во времени). Параметры динамических моделей зависят от времени. 

Обычно имеют дифференциальную форму. 

Скалярной называется модель, которая имеет одну входную и 

соответствующую ей единственную выходную величину. При этом число 

внутренних переменных может быть любым. 

Матричной считается модель, которая имеет несколько входных или выходных 

переменных. 

Модель называется одномерной, если имеет одну внутреннюю переменную, 

обеспечивающую полное однозначное описание каждого состояния объекта 

моделирования. Одномерная математическая модель содержит одну выходную 

величину. Входных величин может быть несколько. 
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Модель называется одномерной, если имеет несколько внутренних 

переменных, обеспечивающую полное однозначное описание каждого состояния 

объекта моделирования. Многомерная математическая модель содержит несколько 

выходных величин. Для многомерного объекта число уравнений соответствует 

числу выходных величин. 

Непрерывной называется модель, содержащая только непрерывные внутренние 

переменные.  

Дискретной называется модель, содержащая только дискретные внутренние 

переменные.  

В логических моделях в качестве переменных величин используются 

логические величины или логические выражения. 

Детерминированные модели используют в качестве входных переменных 

детерминированные величины, каждому параметру модели при этом соответствует 

либо некоторая функция, либо некоторое число (целое, комплексное или 

вещественное). 

В стохастических моделях переменные являются случайными величинами, 

заданными с помощью плотностей вероятности. 

К свойствам математических моделей относятся:  

1. Целенаправленность. Целью использования математических моделей 

является описание каких-либо объектов или систем. 

2. Адекватность. Адекватной называется модель, которая по выбранному 

множеству характеристик описывает объект (процесс) с некоторой заданной 

точностью. 

3. Замкнутость. Математическую модель называют замкнутой, если она 

отражает всю систему выдвинутых гипотез, необходимых связей и отношений и 

дает возможность найти решение, и притом однозначное, поставленной 

математической задачи.  

4. Корректность. Математическую модель считают корректной, если после 

проведения контрольных проверок был получен положительный результат на 
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каждую из них: контрольных проверок порядков и размерностей, экстремальных 

ситуаций, характера зависимостей, начальных и граничных условий, замкнутости, 

физического смысла. 

5. Простота и сложность. Простыми моделями легче оперировать, однако 

требование к простоте модели часто противоречит к требованию ее адекватности. 

Поэтому упрощение модели можно проводить только до момента, пока 

сохраняются свойства, характеристики и закономерности, присущие оригиналу, то 

есть, пока модель остается адекватной. Как правило, более простые модели 

используют при решении задач синтеза, а более точные модели – задач анализа. 

6. Приближенность моделей. Качественное различие между объектом и его 

моделью характеризуется ее упрощенность. Количественное же различие 

характеризуется приближенностью модели. 

7. Экономичность моделей. Данное свойство математических моделей 

определяется затратами ресурсов (человеческих, материальных, временных, 

вычислительных) на ее реализацию и эксплуатацию. 

8. Информативность. Модель называют информативной, если она содержит 

достаточное количество информации о моделируемом объекте и дает возможность 

получить новые данные. 

9. Полнота. Если в модели учтены все необходимые связи и отношения, с 

помощью которых можно достичь целей моделирования, можно говорить о ее 

полноте.  

10. Адаптивность. Если модель способна к изменению своих параметров в 

зависимости от входных воздействий, ее называют адаптивной. 

11. Управляемость. Необходимо, чтобы у модели имелся хотя бы один 

параметр, с помощью которого можно было бы управлять ее поведением в 

различных условиях.  

От качества выбранной математической модели зависит весь последующий 

анализ объекта. Построение математической модели не является формализованной 

процедурой. 
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Примерные этапы разработки математической модели: 

1. Изучение объекта моделирования и составление технического задания на 

разработку модели. 

2. Формулировка совокупности гипотез о характере поведения объекта и его 

взаимодействия с окружающей средой. 

3. Проверка корректности модели и анализ качества. 

4. Выбор методов для решения задачи и его обоснование. 

5. Поиск решения, разработка его алгоритма и изучение свойств. 

6. Реализация в виде программы для электронно-вычислительных машин 

(ЭВМ). 

Согласно МИ 222-80 Информационно-измерительная система (ИИС) – это 

совокупность первичных устройств, комплексов агрегатных средств измерений и 

вспомогательных технических устройств, функционально объединенных в 

измерительный канал постоянной или переменной структуры, поставляющая 

потребителю информацию в соответствии с ее назначением [5]. 

Независимо от назначения ИИС и количества каналов (одноканальные и 

многоканальные), ее структура имеет в своем составе подсистемы первичного и 

промежуточного преобразования, обработки, управления, отражения информации. 

Для динамического режима работы ИИС определяются следующие 

метрологические характеристики измерительных каналов (ИК): 

 амплитудночастотную характеристику (АЧХ) Ан(), а также наибольшее 

допустимое отклонение А() АЧХ от номинальной;  

 фазочастотную характеристику (ФЧХ) н(), а также наибольшее 

допустимое отклонение () ФЧХ от номинальной; 

 для случайной составляющей погрешности ИК определяют ее спектральную 

плотность      . 

1.2 Технология разработки программного обеспечения 
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В настоящее время информационные технологии повсеместно внедряются в 

различные сферы деятельности человека, что приводит к необходимости 

разработки обширного количества программных средств (ПС), имеющих 

различное функциональное назначение. 

Согласно ГОСТ 19781-90 «Обеспечение систем обработки информации 

программное. Термины и определения» программным обеспечением (ПО) считают 

совокупность программ системы обработки информации и программных 

документов, необходимых для эксплуатации этих программ [6]. 

Объем и сложность используемого ПО постоянно возрастают. В связи с этим 

подходы к разработке ПС постоянно совершенствуются ведущими специалистами 

в областях теоретических основ разработки ПО, а также практики разработки ПО. 

Технология разработки программного обеспечения – это совокупность 

процессов и методов создания программного продукта; это система инженерных 

принципов для создания экономичного ПО с заданными характеристиками 

качества [7, с.10]. 

Выделяют шесть этапов разработки (так называемый «жизненный цикл») ПО: 

анализ предъявляемых (заказчиком) к системе требований; определение требуемых 

спецификаций; этап проектирования; этап кодирования; различные виды 

тестирования; эксплуатация и дальнейшее сопровождение. Примерное 

соотношение затрат на различные этапы разработки представлено на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Среднее распределение затрат по этапам разработки 

На этапе анализа требований формируется перечень требований, 

предъявляемых к будущей программе или системе ПО. Этот этап наименее 

формализован. Финальной стадией этапа анализа требований является составление 

подробного технического задания.  

Этап определения спецификаций: подробное, детальное описание реализуемых 

функций, определение структуры данных (входных и выходных), средства и 

методы размещения данных, а также алгоритмы, необходимые для обработки 

данных.  

Стадия проектирования включает в себя составление общей структуры 

вычислительной системы и разработку алгоритма ее работы. Систему «разбивают» 

на конечные составные части – модули. Для каждой части системы должен быть 

сформирован ряд требований. Если спецификации программы определены 

корректно, появляется возможность описания процесса обработки информации.  

На стадии кодирования алгоритм программы преобразуется в понятный для 

конечного устройства (ЭВМ, микроконтроллер) вид. Использование 

высокоуровневых языков программирования и интеллектуализированных сред 

разработки позволяет значительно упростить данный процесс.  

Этап тестирования самый затратный в финансовом плане (на него приходится 

около половины расходов на создание системы). Обычно план проведения 
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тестирования составляется на этапе проектирования. В процессе тестирования в 

качестве входных данных используются случайные данные, которые система 

могла бы получить на вход (характерные для системы в рабочем состоянии) и 

отслеживают выходные параметры.  

Существуют несколько этапов тестирования: автономное (когда на вход 

подаются данные, заранее подготовленные программистами, вместо подпрограмм 

подключаются фиктивные подпрограммы имитируемые средствами тестирования), 

комплексное (модули программы тестируются совместно, определяются и 

исправляются ошибки, которые не были выявлены на этапе автономного 

тестирования), системное (финальный этап тестирования, осуществляемый при 

помощи независимых или сторонних тестов, к составлению которых не имели 

отношения разработчики данного ПО). Для сопоставления качества и функционала 

различных алгоритмов, программ или систем применяется так называемое 

сравнительное тестирование ПО. 

Со времени возникновения самого понятия ПО, появилось множество 

стратегий по его разработке. На данный момент основными стратегиями 

разработки ПО можно считать:  

 кодирование с устранением ошибок в процессе;  

 каскадную стратегию;  

 инкрементную стратегию;  

 эволюционную стратегию. 

Самой простой для понимания является стратегия кодирования с исправлением 

ошибок. Суть стратегии заключается в том, что после получения требований к ПО, 

переходят непосредственно к кодированию, затем тестированию и возврату на этап 

кодирования. Данный цикл повторяется, пока требования к ПО не будут 

выполнены. Стратегия кодирования с устранением ошибок в процессе появилась 

на самом первом этапе развития вычислительной техники и имеет ряд серьезных 

недостатков, к которому следует отнести в первую очередь длительность процесса 

разработки, высокую стоимость из-за необходимости постоянного тестирования, 
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низкое качество получаемого ПО, риски невыполнения требований к 

разрабатываемому ПО. 

С целью избежать выше обозначенных ошибок во время разработки ПО, 

активно применяют каскадную, инкрементную и эволюционную стратегии. 

Опишем каждую из вышеперечисленных стратегий подробнее.  

Каскадной стратегией называют стратегию с однократным последовательным 

прохождением каждого этапа разработки ПО от анализа требований до 

тестирования, без возврата на предыдущие этапы разработки. К достоинствам 

данной стратегии следует отнести неизменные требования, указанные в 

техническом задании (ТЗ), простоту ее применения за счет однократного 

прохождения этапов разработки, а также контроля проекта, удобство управления 

проектом, легкость взаимодействия с заказчиком. Недостатками можно считать 

необходимость четкого формулирования требований к разработке (так как 

изменять требования в процессе разработки ПО при данной стратегии не 

допускается), высокие затраты на разработку из-за невозможности вернуться на 

предыдущие этапы, малое взаимодействие с конечным потребителем ПО (только 

на этапе тестирования) высокая цена ошибки, при допущении ее на ранних этапах 

разработки, отсутствие возможности реализации на рынке промежуточных 

версий ПО.  

Каскадную стратегию следует применять при получении четких неизменных 

требований, указанных в ТЗ, которые гарантированно не изменятся в процессе 

разработки ПО, в случаях разработки ПО по аналогии с уже разработанными и 

успешно функционирующими ПО того же типа или разработки новой версии 

существующей программы, а также для разработки конкретных составных 

модулей некоторого проекта, использующего другие стратегии разработки. 

Инкрементная стратегия представляет собой улучшенную версию каскадной 

стратегии или каскадную стратегию с обратной связью. Как и в каскадной модели, 

сначала определяются все требования к разрабатываемому ПО (требования могут 

меняться между циклами, а внутри цикла должны оставаться неизменными), затем 
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последовательно проходятся все этапы разработки, и на выходе первого цикла 

получают первую версию ПО, в которой, как правило, реализуются основные или 

базовые функции, требуемые в техническом задании на разработку. Затем идет 

доработка программы, расширение ее функционала. Версии программы, 

получаемые в каждом цикле, получили название инкремента. Преимуществами 

инкрементной стратегии можно считать получение на каждом цикле новой версии 

ПО, что дает возможность реализовывать на рынке несколько версий ПО, 

имеющих различное количество доступных функции, сокращение денежных затрат 

на разработку, возможность работы с изменившимися требованиями, уменьшение 

рисков, гарантированное повышение качества ПО после каждого инкремента, 

работа с конечными потребителями на этапах тестирования различных версий ПО. 

К недостаткам следует отнести повышение сложности планирования работ, 

влияние изменившихся требований к ПО на уже разработанный функционал, 

различная сложность работ на разных инкрементах. 

На данный момент используется тактика экстремального проектирования – 

один из вариантов инкрементной стратегии с короткими по длительности циклами 

и малым приращением функционала ПО на каждом цикле.  

Инкрементную модель следует применять при наличии конкретных требований 

к ПО, часть из которых может быть уточнена в процессе разработки, при 

разработке проектов средней или высокой сложности с четкими требованиями по 

ТЗ, при необходимости быстрого внедрения ПО с как минимум базовым 

функционалом и возможностью обновления версий.  

Эволюционная стратегия, как и инкрементная, является многократной по 

отношению к прохождению этапов разработки. В отличие от инкрементной 

стратегии, требования к ПО для данной стратегии разработки на первом этапе 

задаются частично и в дальнейшем уточняются, что приводит возрастанию 

длительности каждого цикла и сокращению количество версий. Однако каждая из 

полученных при помощи эволюционной стратегии версий значительно отличается 

от другой (наблюдается весомый прирост функционала в каждой версии).  
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К основным преимуществам эволюционной стратегии можно отнести легкость 

уточнения и внесения исправлений в требования к разработке ПО, возможность 

поставлять на рынок промежуточные версии продукта, уменьшение рисков, 

обширное участие конечных потребителей на этапах тестирования различных 

версий ПО, начиная с самых ранних, высокое качество получаемого ПО, 

согласование требований с заказчиками на всех циклах разработки. 

К основным недостаткам можно отнести отсутствие информации о 

необходимом количестве итерации, повышение сложности планирования рабочего 

процесса и управления проектом, необходимость постоянного участия заказчика в 

разработке, повышенные требования к системам контроля версий. 

Эволюционную стратегию следует применять в случаях, когда нет 

возможности заранее предугадать все возможные требования к проектируемому 

ПО, при разработке проектов повышенной сложности или проектов, основанных 

на совершенно новых технологиях, проектов по разработке новейшего ПО, не 

имеющего аналогов на рынке. 

Очевидно, что от выбора стратегии проектирования зависит качество 

разрабатываемого ПО. Преимущества одних стратегий над другими могут 

оказаться недостатками при неверном выборе стратегии разработка. Аналогично, 

некоторые из вышеуказанных недостатков стратегий разработки могут оказаться 

преимуществами при разработке определенного вида ПО. 

Отклонения от нормальной работы системы подразделяют на три вида:  

 сбой системы (программа не работает в соответствии с составленными на нее 

спецификациями); 

 выброс (обработка правильными алгоритмами некоторых данных приводит к 

сбою системы); 

 ошибка (дефект в алгоритме программы, вызывающий выброс). 

Существуют понятия «надежная» и «правильная» программа. Они не 

взаимозаменяемы. Система является правильной, если в системе нет ошибок, а ее 
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внутренние данные не содержат выбросов. Система называется надежной, если, 

несмотря на сбои, она продолжает удовлетворительно функционировать [8, с. 20].  

Аттестацией алгоритма (программы) обработки данных считают исследование 

свойств алгоритма на моделях исходных данных, в результате которого 

определяют свойства и оценивают количественные характеристики алгоритма 

(программы) [9, с. 1]. 

Признание метрологической службой правомерности, а также законности 

применения данного программного обеспечения, основанное на определении того, 

в какой степени ПО влияет на метрологические характеристики (МХ) средств 

измерений (СИ) и измерительных систем, в которых применяется данное ПО, 

считают метрологической аттестацией ПО. 

Метрологическая аттестация необходима для определения оценок 

характеристик составляющих погрешности результатов обработки для некоторых 

конкретных условий применения разработанного алгоритма. Аттестация ПО СИ 

должна устанавливать, соответствует ли ПО метрологическим требованиям. 

Определить влияние ПО на метрологические характеристики средств 

измерений можно двумя способами. Первый заключается в рассмотрении СИ с ПО 

как единого объекта для метрологического анализа. При втором подходе 

определяются метрологические характеристики ПО отдельно. Такой подход 

применим, когда алгоритмы обработки данных и программы могут существовать 

обособленно от средства измерений, то есть, когда ПО выделено как 

самостоятельный объект (как в случае, когда имеется возможность установки и 

применения на различных вычислительных устройствах данного ПО). 

Опишем данные методы подробнее. 

Определение МХ ПО независимо от средства измерения проводится в 

соответствии с МИ 2174-91 [10]. 

Обязательными процедурами методики аттестации алгоритма считаются: 

1. Определение основных характеристики оцениваемых алгоритмов. Для 

алгоритмов, применяемых при обработке результатов прямых многократных 
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измерений, примерами характеристик могут являться границы систематических 

погрешностей; их среднеквадратическое отклонение (СКО). 

2. Определение модели используемых исходных данных, которые поступают на 

обработку. Примерами таких данных могут служить независимые случайные 

величины (НСВ), которые имеют гауссовские распределения и для которых 

отсутствует информация об их математическом ожидании и дисперсии; НСВ, 

имеющие равномерное распределение. 

3. На некоторых, заранее выбранных типовых моделях проводится оценка 

значений характеристик аттестуемых алгоритмов или программ. 

4. Составление свидетельства (документа об аттестации) для разработанного 

алгоритма.  

Аттестация алгоритмов подразделяется на метрологическую и общую, которые 

различаются прежде всего аттестуемыми характеристиками программ и 

алгоритмов. 

Общая аттестация алгоритмов подразумевает составление определенной 

последовательности шагов, направленный на нахождение некоторых 

неметрологических характеристик алгоритма. Характеристики для общей 

аттестации выбираются в соответствии с направлением аттестации. 

При проведении общей аттестации выбираются только те исследуемые 

характеристики, которые позволяют наиболее полного отразить свойства 

программного алгоритмов и сопоставить однородные алгоритмы, применяемые 

для решения конкретных типовых задач. Для корректного сравнения алгоритмов 

ПО стараются добиться схожих условий применения алгоритмов. 

Метрологическая аттестация, в свою очередь, позволяет оценить 

характеристики, влияющие на составляющие погрешности результатов обработки 

в конкретных измерительных задачах или методике выполнения измерений. Эти 

характеристики впоследствии указываются в методике аттестации, документации 

на ПО или свидетельстве об аттестации алгоритма. 
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Модели исходных данных зависят от целей аттестации и выбираются на основе 

некоторых требований. 

К используемым типовым наборам исходных данных предъявляется ряд 

требований: 

 модель должна быть максимально простотой; 

 число моделей в наборе должно быть сведено к минимуму; 

 свойства возможных исходных данных должны наиболее полным образом 

отражены совокупностью выбранных для набора моделей. 

Также используемые при аттестации модели должны отражать самые 

неблагоприятные из возможных вариантов исходных данных, влияющих на  

аттестуемые характеристики. 

При проведении метрологической аттестации программного обеспечения 

используется меньше моделей, чем при проведении общей. Но модели, 

используемые при проведении метрологической аттестации ПО должны быть 

точнее. Из-за более высоких требований по точности их структура также 

усложняется. 

При проведении аттестации алгоритма программного обеспечения получают 

значения характеристик в виде зависимости от параметров, описывающих модели 

исходных данных. 

В ходе проведения метрологической аттестации ПО могут использоваться 

некоторые элементы общей аттестации. 

Группы характеристик общей аттестации, которые могут применяться при 

проведении метрологической аттестации алгоритмов: 

 характеристики для оценки устойчивости; 

 характеристики для оценки надежности; 

 характеристики для оценки трудоемкости. 

Первые две группы характеристик определяют границы применимости 

алгоритма, а третья группа – трудоемкость вычислений и вычислительные затраты. 
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Характеристики, применяемые для оценки точности алгоритма делятся на две 

группы:  

 основные (для нахождения оценок погрешностей); 

 вспомогательные (для сопоставления алгоритмов). 

Метрологическая аттестация ПО предполагает оценку следующих точностных 

характеристик алгоритма: 

 границы методической составляющей погрешности; 

 границы систематических составляющих трансформированной погрешности 

результата измерения; 

 СКО случайной составляющей трансформированной погрешности [10]. 

При проведении метрологической аттестации алгоритма ПО следует учитывать 

существование дополнительных составляющие погрешностей результатов 

обработки, которые появляются из-за особенностей работы алгоритма в 

конкретных вычислительных средах. 

К характеристикам устойчивости относят граничные значения параметров 

исходных данных, внутри которых не может возникать промахов при 

использовании алгоритма, и долю данных, которая содержит промахи, но не 

снижает работоспособность программы. 

Трудоемкость алгоритма оценивается его вычислительной сложностью, 

которая определяется количеством операций, необходимых при проведении 

однократного выполнения программы. 

К основным характеристикам вычислительной сложности программ обработки 

данных относятся: 

 временная сложность, определяемая как время работы ЭВМ при 

однократном выполнении программы; 

 объемная сложность, определяемая как объем памяти ЭВМ (отдельно 

долговременной и оперативной), необходимой для работы программы [10]. 

Результаты метрологической аттестации не завершаются выдачей 

свидетельства о прохождении аттестации. Поскольку программа реализована для 
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средства измерений или измерительной системы, результаты аттестации находятся 

в разделах технической документации по обработке данных для некоторых видов 

измерения или в методиках выполнения измерения. Помимо метрологических 

характеристик в документации может указываться также типовые модели 

исходных данных, методы и способы оценки выбранных характеристик и 

зависимости метрологических характеристик от параметров модели. Данная 

информация позволяет подтвердить результаты аттестации с помощью повторных 

испытаний. Вышеуказанные зависимости МХ от параметров модели можно 

представить в аналитическом виде, в табличной форме, в комбинированном виде 

(часть параметров описывается аналитически, а другая в виде таблиц), в 

графическом виде. 

За проведение метрологической аттестации может отвечать разработчик 

методики выполнения измерений (МВИ), если алгоритм входит в состав МВИ, или 

разработчик информационно-вычислительного комплекса, системы или 

устройства, в состав которого входит данное ПО. 

Приведем классификацию алгоритмов обработки данных при прямых 

измерениях по виду вычислительных процедур (таблица 2) [10]. 

 

Таблица 2 – Классификация алгоритмов обработки данных при прямых 

измерениях по виду вычислительных процедур 

Признаки 

классификации 

Группы алгоритмов обработки 

Оптимальные Устойчивые Эвристические 

Подход при 

построении 

алгоритма 

Максимального 

правдоподобия в 

том числе, средние 

арифметические 

Байесовские 

Оценки Питмена 

Усеченные средние 

М-оценки, в том 

числе, Хубера, 

Тьюки, Андерса 

1
Р
-оценки, 

0 < р < 2 

Медиана 

Основанные на 

порядковых 

статистиках 

Основанные на 

рангах или метках 
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Зависимость 

вычислительной 

процедуры от 

данных 

Линейные алгоритмы 

Разветвляющиеся алгоритмы 

Циклические алгоритмы 

Адаптивные алгоритмы 

Способ задания 

вычислительной 

процедуры 

Явное выражение 

Неявное выражение 

Итерационная процедура 

Процедура численной оптимизации 

Неформальное описание 

 

В соответствии с МИ 2174-91 методика аттестации программного обеспечения 

сводится к оцениванию искажений, которые вносятся в модели исходных данных 

тестируемым программным обеспечением. Подобная процедура аттестации не 

имеет необходимости в наличии эталонного программного обеспечения и 

позволяет получить достоверную оценку параметров ПО и степень их влияния на 

МХ СИ. 

1.3 Состояние исследований в области теории динамических измерений  

В статьях [11 – 13] рассматриваются методы коррекции динамической 

составляющей погрешности инерционного измерительного преобразователя с 

передаточной функцией (ПФ), которая представляет собой ПФ апериодического 

звена 1 порядка. Описываемые в статьях методы основаны на реализации обратной 

функции оператора, которым описывается измерительный преобразователь, 

требующий коррекции в динамическом режиме. Описываемые методы коррекции 

основаны на применении параболической сплайн-аппроксимации дискретных 

значений сигнала, формируемого измерительным преобразователем, и 1-ой 

производной измеряемого сигнала. В вышеперечисленных статьях утверждается, 

что описываемые методы можно реализовать на основе измерительных систем с 

микропроцессорами нынешнего и будущего поколений.  
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Приведен пример коррекции сигнала ИП конкретного типа. В статьях [11 – 13] 

было предложено использовать исследуемые методы не только для систем 

описываемых передаточной функцией 1-го порядка, но также и для коррекции 

динамической погрешности в системах с измерительным преобразователем или 

датчиком, ПФ которого аналогична ПФ либо колебательному, либо 

апериодическому звену 2-го порядка.  

Разработанный и описанный в статьях алгоритм с высокой эффективностью 

восстанавливает форму измеряемого сигнала x(t), поступающего на вход 

инерционного датчика. Восстановленный сигнал z(t) запаздывает на 2 интервала 

дискретизации по отношению к параметру x(t).  

Диаграммы сигналов при коррекции динамической погрешности приведены на 

рисунке 2 (сигнал z(t) сдвинут на время запаздывания для удобства восприятия и 

сравнения входного и восстановленного сигналов).  

 

 

Рисунок 2 – Диаграммы моделируемых сигналов 
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1 – восстанавливаемый сигнал x(t), поступающий на вход ИП, 2 – сигнал y(t) 

с выхода ИП, 3 – восстановленный сигнал z(t–2), n – отсчеты дискретизации 

 

Видно (см. рисунок 2), что динамическая составляющая погрешности 

инерционного датчика или ИП, в представленном случае без коррекции 

составляющая десятки процентов, с использованием представленного алгоритма 

коррекции будет уменьшена на порядок. 

В статье [14] представлен метод компенсации динамической составляющей 

погрешности, возникающей в модулях сбора данных, а также появляющихся при 

первичной цифровой обработке данных, поступающих с аналоговых ИП. 

Описываемый в статье экстраполяционный метод дает возможность уменьшить 

динамическую погрешность, возникающую в связи с неизбежными 

вычислительными затратами времени, а также динамическую погрешность 

цифровых фильтров на примере фильтров с конечно-импульсной 

характеристикой).  

Экстраполяционные формулы, применяемые в данном методе, берут за основу 

полином Лагранжа. 

Предельно допустимая погрешность экстраполяции для не отфильтрованных 

значениях рассчитывается согласно формуле: 

 

         
                              

 

       
      

 
      (1) 

 

а предельно допустимая суммарная погрешность экстраполяции по 

отфильтрованным рассчитывается согласно формуле: 

 

          
                      

      

 
 

 

       
      

 
       (2) 

 

где k – шаг экстраполяции; 
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Cj – коэффициенты в уравнениях для экстраполяции;  

r – порядок формулы экстраполяции; 

       – максимальное значение белого шума; 

ΔТ – шаг дискретизации; 

R – коэффициент ослабления шума; 

NАЦП = 16 бит – разрядность АЦП; 

          – производная входной переменной. 

Согласно данным, приведенным в статье, максимальная погрешность 

экстраполяции дает в 2 раза меньшую динамическую погрешность при 

использовании фильтрованных значений. 

В статье [15] описывается метод коррекции динамической погрешности ИП, 

ММ которого представлена уравнением Лагранжа 2-го рода.  Рассматриваемый 

метод позволяет, помимо снижения погрешности в динамическом режиме, 

определять параметры ИП. Из условия минимума целевого функционала невязки 

измерений [15] следует, что структура корректирующей обратной связи 

определяется системой 6 дифференциальных уравнений первого порядка. Это 

позволяет на основе метода объединенного принципа максимума определять 

структуру обратной связи (ОС) в замкнутой форме, для коррекции ИП. 

Применение корректирующей ОС обеспечивает сходимость оценок искомых 

параметров ИП к действительным значениям и восстановление входного сигнала. 

В статье приведены результаты моделирования для описываемого метода (рисунки 

3 – 4).  
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Рисунок 3 – Процесс идентификации параметра 

 

 

Рисунок 4 – Оценка входного измерительного сигнала 

На графиках (см. рисунки 3 – 4) интерполированными сплошными кривыми 

изображены оценки параметра и входного измерительного сигнала, а пунктирной 

линией – их действительные значения.  

Относительная погрешность идентификации параметра составила δz = 1,5%.  

Метод позволяет уменьшить объем вычислительных затрат в сравнении с 

фильтром Калмана (6 дифференциальных уравнений первого порядка вместо 9). 

В статье [16] рассматривается метод прогнозирования погрешностей, 

возникающих при динамических измерениях трехкоординатной измерительной 

машины, основанный на гибридном моделировании. На точность оценки 

погрешности измерений трехкоординатной измерительной системы влияют 
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методы измерения и многие другие факторы. При измерениях на высокой скорости 

скорость перемещения датчика может быть значительной, что приводит к 

увеличению динамической составляющей погрешности. С ускорением 

координатно-измерительной машины, динамическая погрешность становится 

основным фактором, влияющим на точность измерения.  

Для представления высокоточной модели динамической погрешности 

трехкоординатной измерительной машины применяют нейронные сети и нечеткую 

логику, методы гибридного моделирования динамических погрешностей, а также 

алгоритм наискорейшего спуска для коррекции весов гибридной модели. Для 

прогнозирования динамических погрешностей измерения в разных положениях 

при разных скоростях применяется система на основе двухчастотного лазерного 

интерферометра.  

При моделировании гибридной нейронной сети используется обучающая 

выборка из 30 отсчетов, для определения оценки динамической погрешности и 

корректировки весов нейронов при гибридном моделировании использовались 

последующие 100 значений. 

Результаты показывают, что гибридное моделирование имеет более высокую 

точность прогнозирования динамической ошибки трехкоординатной 

измерительной машины в сравнении с другими рассмотренными в статье 

методами. 

Механизм опорных векторов часто используется для прогнозирования 

погрешностей динамических измерений датчиков. Традиционно параметры 

механизма опорных векторов всегда задавались вручную, что не может обеспечить 

высокую производительность модели.  

В статье [17] для прогнозирования оценки динамической погрешности 

предлагается метод опорных векторов, оптимизированный на основе улучшенного 

метода роя частиц. Методы естественного отбора (генетические алгоритмы) и 

алгоритм имитации отжига добавлены в метод роя частиц, чтобы снизить 

вероятность нахождения локального минимума погрешности вместо глобального. 
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Для проверки производительности улучшенного метода роя частиц были выбраны 

три типа алгоритмов с целью оптимизации параметров механизма опорных 

векторов: 

 алгоритм оптимизации методом роя частиц; 

 улучшенный алгоритм оптимизации методом роя частиц; 

 оптимизация методом роя светлячков.  

Для моделирования используют данные о динамической погрешности двух 

датчиков.  

Для оценки эффективности моделей используются среднеквадратическая 

ошибка предсказания и средняя приведенная ошибка предсказания. Результаты 

эксперимента показывают, что среди трех протестированных алгоритмов 

улучшенный метод роя частиц обладает наибольшей точностью прогнозирования 

и является эффективным методом прогнозирования погрешностей динамических 

измерений датчиков. 

В научной школе ЮУрГУ в рамках научного направления динамических 

измерений широко представлены исследования и разработки моделей 

динамических измерительных систем, основанных на методе модального 

управления [18], методах скользящих режимов [19, 20], параметрической 

адаптации систем [21, 22], а также методом нейросетевого управления [23, 24]. 

Выводы по разделу один  

В процессе написания первой главы были проанализированы математические 

модели измерительных систем, их свойства, этапы их разработки, изучена 

технология разработки программного обеспечения, описан жизненный цикл ПО, 

стратегии его разработки, описаны виды аттестации ПО и их особенности, 

проведен обзор методов коррекции динамической погрешности результатов 

измерений. При проведении аналитического обзора были рассмотрены следующие 

методы коррекции и прогнозирования динамической погрешности: 



  

Изм. Лист № докум. Подп. Дат. 

Лист 

31 
 

ЮУрГУ – 12.03.01.2019. 295 ПЗ ВКР 

 

1. Метод, основанный на использовании аппроксимации сплайнами. 

Особенностью метода можно считать возможность определения сигнал на выходе 

датчика в моменты между интервалами дискретизации. Метод позволяет снизить 

динамическую погрешность на порядок. 

2. Экстраполяционный метод, позволяющий снизить динамическую 

погрешность в 2 раза. 

3. Метод на основе принципа объединенного максимума, дающий выигрыш в 

затратах на вычисления в связи с уменьшением количества уравнений. 

4. Методы прогнозирования погрешностей, основанные на гибридном 

моделировании и методе опорных векторов, оптимизированном на основе 

улучшенного метода роя частиц. 

5. Методы, представленные научной школой ЮУрГУ. 

Можно сделать вывод, что последние 5 лет разработка методов и алгоритмов 

коррекции динамической погрешности продолжает оставаться актуальной во всем 

мире.  
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2 ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

2.1 Модель динамической измерительной системы с дополнительным каналом 

оценки динамической погрешности 

Одной из перспективных тенденций в развитии современной информационно-

измерительной техники является ее интеллектуализация [24], позволяющая 

выполнять сложные измерительные процедуры специальными аппаратными 

средствами, и построение измерительных преобразователей, способных к 

индивидуализации алгоритмов обработки, в том числе и путем адаптивного 

изменения своей структуры и параметров на основе накопленной априорной и 

получаемой измерительной информации [25]. В реальных ИИС характеристики 

шумов известны приближенно и могут изменяться в процессе измерения. Поэтому 

практический интерес представляют интеллектуальные измерительные системы, 

адаптивные к шумовой обстановке.  

Для уменьшения динамической погрешности измерения посредством 

настройки параметров измерительной системы (ИС) необходимо достоверно 

оценить динамическую погрешность непосредственно в процессе измерения. В 

данном случае следует рассматривать динамическую модель ИС с 

дополнительным каналом оценки погрешности, которая будет учитывать 

приведенный к выходу датчика шум (рисунок 5).  

 

 

Рисунок 5 – Структурная схема самонастраивающейся ИС 
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В качестве основы такой модели будем использовать базовую динамическую 

модель ИС на основе модели датчика. Структура ИС включает в себя полную 

динамическую модель датчика, который обеспечивает изменение входного сигнала 

вплоть до аналого-цифрового преобразования [21, с. 24]. К выходу датчика 

приведен сигнал шума. Сигнал с выхода датчика поступает на вход модели, 

аналогичной модели датчика, охваченной ОС с изменяемыми коэффициентами k0, 

k1, …, kn-1. Структурная схема ИС в форме пространства состояний, где x1M(t), 

x2M(t), …, xnM(t) – координаты состояния модели датчика, представлена на рисунке 

6. 

 

 

Рисунок 6 – Структурная схема измерительной системы 

 

Передаточная функция датчика в общем виде: 

 

      
     

                        
 
    

 
    

    
                      

   
 
   

      (3) 
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где           
    – постоянные времени; 

       – коэффициенты демпфирования; 

  – комплексная переменная. 

Уравнение датчика представим в форме линейного дифференциального 

уравнения с постоянными коэффициентами: 

 

 

      

        
        

               

   
      

        
        

              
    (4) 

 

где      – выходной сигнал датчика;  

     – входной измеряемый сигнал;  

                      – постоянные коэффициенты (   ). 

Так как модель датчика аналогична датчику и является реальным звеном 

измерительной системы, она также описывается дифференциальным уравнением: 

 

       

        
         

                

   
       

        
         

               
     (5) 

 

где       – выходной сигнал модели датчика;  

      – входной сигнал модели датчика. 

Так как дифференциальные уравнения датчика и его модели идентичны, 

обеспечение близких выходных сигналов приведет к сближению входных сигналов 

датчика и его модели. Значит, по доступному для наблюдения входному сигналу 

модели датчика можно будет судить о входном сигнале датчика.  

Настройка коэффициентов k0, k1, …, kn-1 обратных связей ИС проводится исходя 

из соображений близости выходных сигналов датчика и его модели для данного 

уровня шума.  
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Критерием близости служит динамическая погрешность ИС. 

Запишем передаточную функцию датчика в виде отношения полиномов: 

      
    

    
 

                      

                    
     (6) 

где      – изображение выходного сигнала датчика;  

     – изображение выходного сигнала датчика. 

Запишем передаточную функцию модели датчика: 

 

            
     

     
       (7) 

  

где       – изображение Лапласа выходного сигнала модели датчика;  

      – изображение Лапласа входного сигнала модели датчика. 

При наличии реального шума преобразование Лапласа сигнала на выходе 

датчика примет следующий вид: 

 

                       (8) 

 

где      – изображение высокочастотного шума на выходе датчика. 

Изображения координат состояния модели x1M(p), x2M(p), …, xnM(p) связаны 

соотношениями: 

                

                 

…          (9) 

                   

 

Тогда 

                  

            
                                  (10) 
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Выразим значение       : 

 

       
     

                    
      (11) 

 

Исходя из структурной схемы, представленной на рисунке 6, изображение 

выходного сигнала модели датчика будет определяться следующим выражением: 

 

                                          
         (12) 

 

С учетом соотношений координат состояния данное выражение приобретет 

следующий вид: 

 

                     
                   (13) 

 

Подставим в выражение значение       : 

 

     

     
 

                      

                    
           (14) 

 

Изображение входного сигнала модели датчика, исходя из структурной схемы, 

будет определяться: 

 

                                                 (15) 

 

С учетом уравнений передаточной функции датчика, сигнала на выходе 

датчика и соотношений координат состояния модели представим уравнение 

входного сигнала модели датчика в следующем виде: 

 



  

Изм. Лист № докум. Подп. Дат. 

Лист 

37 
 

ЮУрГУ – 12.03.01.2019. 295 ПЗ ВКР 

 

                           
                       (16) 

Подставим в выражение значение       : 

 

                     
                 

                    
         (17) 

Тогда: 

 

          
             

                                     
 

      
                    

                                     
 

  (18) 

 

Определим передаточную функцию ИС при отсутствии шума, приведенного к 

выходу датчика: 

 

   
           

    
 
      

 
             

                                     
   (19) 

 

Коэффициент усиления такой передаточной функции равен: 

 

     
     

  

     
       (20) 

 

Коэффициент усиления при этом не равен единице, и зависит не только от 

параметров датчика, но и от настраиваемых коэффициентов. Для приведения к 

единичному усилению необходимо усилить изображение сигнала       в     раз. 

Передаточная функция измерительной системы будет определяться 

выражением: 

       
     

    
    

    
     

  
      (21) 
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где       – изображение выходного сигнала измерительной системы, приведенное 

к единичному коэффициенту усиления. 

Определим передаточную функцию приведенного к выходу шума при 

отсутствии полезного сигнала: 

 

          
    

    
 
      

 
                    

                                     
 

      

     
   (22) 

 

При анализе выражений передаточной функции измерительной системы при 

отсутствии шума и передаточной функции приведенного к выходу шума при 

отсутствии полезного сигнала выявлено, что изменением настраиваемых 

параметров (коэффициентов             ) можно получить любую передаточную 

функцию ИС, и что каждый параметр оказывает влияние только на один 

коэффициент передаточной функции. Но изменение параметров приводит к 

изменению передаточной функции шума, а, следовательно, к усилению шума в 

выходном сигнале ИС. 

Запишем уравнение входного сигнала модели с учетом выражений 

передаточной функции измерительной системы и коэффициента усиления     

          : 

 

                                    (23) 

 

В этом случае обратный оператор физически реализуемого преобразователя – 

            , является непрерывным и ограниченным, что сводит задачу к 

корректной постановке [25, с. 27]. 

Для оценки суммарной динамической погрешности измерительной системы 

вводится дополнительный канал оценки погрешности. При прохождении шума с 

выхода датчика к выходу измерительного комплекса реализуется его обработка в 

соответствии с уравнением (22). 
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Тогда изображение выходного сигнала измерительной системы будет 

определяться как: 

 

              .      (24) 

Изображение выходного сигнала модели датчика примет вид: 

 

                                        (25) 

 

С учетом того, что изображение сигнала с выхода датчика определяется как 

 

                             (26) 

 

сформируем изображение сигнала погрешности в виде: 

 

                  
        

  
  

                                            
   (27) 

 

где                 – погрешность ИС. 

Формирование сигнала       по выражению (27) дает оценку погрешности ИС, 

которая отличается от истинной оценки динамической погрешности     точно 

также, как выходной сигнал датчика относительно входного. На вход канала 

оценки динамической погрешности ИС подается сигнал аналогичный сигналу на 

входе корректирующего устройства, что дает возможность скорректировать 

оценку погрешности аналогично корректированию сигнала самого датчика.  

С учетом (18) выражение (27) можно представить в виде суммы динамической 

и шумовой составляющих погрешности: 

 

                                           .  (28) 
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Тогда изображение сигнала истинной оценки динамической погрешности: 

 

                                                .  (29) 

 

Приведем структурную схему дополнительного канала оценки погрешности на 

рисунке 7.  

 

 

Рисунок 7 – Структурная схема дополнительного канала  

оценки динамической погрешности 

 

Из структурной схемы (см. рисунок 7) изображение выходного сигнала канала 

оценки динамической погрешности будет определяться как: 

 

                                             (30) 
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где               ,                , …,                  .       (31) 

 

Перепишем (30) с учетом (31). Выходной сигнал канала оценки динамической 

погрешности: 

 

                                
          .   (32) 

 

Учитывая, что 

 

                    
                   ,   (33) 

 

координата состояния     примет вид: 

 

    
     

                  
.     (34) 

 

Подставляя в выражение (32) выражение (34), получим: 

 

      
   

    

     
  .      (35) 

 

Запишем преобразование Лапласа для выходного сигнала канала оценки 

динамической погрешности с учетом (27) и (35): 

 

  
                       

      

     
.     (36) 

 

Анализируя выражения (36), можно увидеть, что изображение сигнала на 

выходе канала оценки динамической погрешности усиливается и искажается 
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аналогично изображению выходного сигнала ИС, поскольку проходит через ПФ 

      . Изображение сигнала шума, присутствующего в ИС, проходит через 

составляющую передаточной функции             , аналогичную ПФ по 

приведенной шумовой составляющей измерительной системы. То есть, сигнал 

шума в канале оценки динамической погрешности усиливается и искажается в той 

же мере, что и шум в канале измерения системы.  

При условии, что ИС будет обеспечивать малую динамическую погрешность 

          сигнал в канале оценки динамической погрешности можно будет 

использовать как оценку погрешности основного канала ИС. Поэтому, сигнал в 

канале оценки динамической погрешности может быть применен для построения 

критерия настройки параметров системы.  

Критерием настройки коэффициентов k0, k1, …, kn-1 на их оптимальное для 

данной оценки динамической погрешности ИС значение можно считать минимум 

оценки динамической погрешности, получаемой из дополнительного канала 

оценки. С учетом (28) представим (36): 

 

           
      

     
                            

      

     
           . (37) 

 

ПФ канала оценки динамической погрешности при отсутствии на выходе 

датчика шума: 

 

         
    

      
 
      

 
                      

               
 

 
             

                                     
 

     

  
 
   (38) 

 

Эта ПФ имеет вид, аналогичный ПФ измерительной системы и настраиваемые 

параметры канала оценки k0, k1, …, kn-1 влияют на нее аналогично. В канале оценки 
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погрешности нет необходимости использовать полную модель датчика. 

Необходима только модель свободных движений, ПФ которой: 

 

        
   

     
 

 

                                     
     (39) 

В ИС, со структурной схемой (см. рисунки 6, 7) для получения ПФ (18) также 

достаточно модели свободных движений, что дает возможность упростить модель, 

исключив из нее связи с коэффициентами b0, b1, …, bm. Однако для правильного 

формирования сигнала ошибки ИС эти связи должны присутствовать. 

ПФ канала оценки динамической по приведенной шумовой составляющей, 

определенная в отсутствие полезного входного сигнала имеет вид: 

 

     
       

    

      
 
      

 
                             

                  
             (40) 

 

Приведенные выражения и структурные схемы отражают все существенные 

связи, необходимые для реализации ИС в аналоговом виде и в виде программы 

цифровой обработки сигнала датчика. 

2.2 Математическое описание динамической ИС 2-го порядка 

Рассмотрим математическое обоснование применения алгоритма к системе 2-го 

порядка.  

Передаточная функция датчика: 

 

      
 

           
,     (41) 

 

где T – постоянная времени датчика;  

ξ – коэффициент демпфирования. 

Передаточная функция датчика может быть представлена в виде: 
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       (42) 

где     
 

  ; 

    
  

 
. 

Структурная схема датчика 2-го порядка представлена на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8 – Структурная схема датчика 2-го порядка 

 

В соответствии со структурной схемой (см. рисунки 6 – 8) уравнения датчика 

имеют вид: 

 

              

                                        (43) 

                    

   

где x1(t), x2(t) – координаты состояния датчика;  

yд – выходной сигнал датчика. 

Вводя координаты состояния модели датчика в корректирующем устройстве 

x3(t) = x1м(t), x4(t) = x2м(t), уравнения модели можно представить в виде: 

 

              

                                           (44) 

 

где k0, k1 – настраиваемые параметры измерительной системы. 
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Выходной сигнал измерительной системы: 

 

            
     

  
.      (45) 

Канал оценки динамической погрешности имеет в своей основе ту же модель 

датчика, определяемую передаточной функцией (42) с коэффициентами а0 и а1. 

Грубая оценка погрешности формируется по выражению: 

 

                        (46) 

 

Вводя координаты состояния канала оценки динамической погрешности 

x5(t) = x1e(t), x6(t) = x2e(t), уравнения канала можно представить в виде: 

 

              

                                          (47) 

 

Выходной сигнал канала оценки динамической погрешности измерительной 

системы: 

         
     

  
.      (48) 

Выводы по разделу два 

В процессе написания главы были представлены теоретические основы метода 

настройки динамических ИС с модальным управлением динамическими 

параметрами на основе модели датчика.  

Описана динамическая модель ИС с дополнительным каналом оценки 

погрешности, учитывающая приведенный к выходу датчика шум. Представлены 

структурные схемы ИС, дополнительного канала оценки погрешности, в которых 

отражены все связи ИС, необходимые для создания программной реализации 

алгоритма самонастройки ИС. 
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Описан частный случай динамической ИС с ПФ 2-го порядка. Представлены 

структурная схема датчика 2-го порядка, уравнения координат состояния ИС 2-го 

порядка, сигнал с выхода канала оценки.  
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3 ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ОСНОВЕ 

МЕТОДА ГРАДИЕНТНОГО СПУСКА 

3.1 Программная среда MATLAB 

MATLAB представляет собой высокоуровневый язык, а также интерактивную 

среду для программирования, численных расчетов и визуализации результатов 

[26]. MATLAB предлагает пользователям широкий спектр методов для анализа 

данных, разработки алгоритмов и создания моделей. В основе среды MATLAB 

лежат алгоритмы матричных операций.  

Данная система обладает открытой архитектурой, что позволяет пользователям 

получать полный доступ к кодам на простом языке программирования MALAB, 

синтаксис которого схож с синтаксисом языков группы Си. Среда и язык 

программирования удобны для проведения научно-технических расчетов и 

создания средств построения, идентификации, анализа и моделирования систем. 

В программный пакет MATLAB встроено большое число функций, 

предназначенных для решения различных задач. Использование встроенных 

функций, предназначенных для анализа, охватывают различные области 

математики, такие как: 

 операции над матрицами; 

 преобразование и интерполяция многочленов; 

 статистические анализ и обработка данных; 

 решение дифференциальных уравнений; 

 операции над разреженными матрицами; 

 решение целочисленных арифметических задач. 

Система MATLAB предоставляет возможность использования объектно-

ориентированного подхода для разработки алгоритмов программ. MATLAB 

является полностью интегрированной средой разработки с встроенными 
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отладчиком и профайлером. Язык программирования поддерживает как целые и 

вещественные типы переменных, так и строковые и булевые. Более того, тип 

переменной определяется автоматически. Поскольку в основе MATLAB лежит 

матричный способ представления данных, любая переменная хранится в памяти 

системы, как матрица соответствующей размерности. MATLAB поддерживает все 

базовые арифметические операции. Определена операция возведения в степень. 

Также имеется возможность поэлементных умножения, деления и возведения в 

степень. Имеется возможность выполнения операций над комплексными числами с 

помощью зарезервированного имени мнимой единицы i или j. При работе с 

комплексными числами можно воспользоваться некоторыми специальными 

функциями, такими как взятие действительной и мнимой части, определение 

комплексно-сопряженного числа, определение модуля и аргумента 

комплексного числа.  

Также MATLAB содержит ряд встроенных математических функций: 

определение натурального и десятичного логарифма, вычисление логарифма с 

основанием 2, тригонометрические функции, округление, вычисление модуля, 

генерация псевдослучайных чисел с различными законами распределения. Почти 

все элементарные функции допускают возможность их использования для 

выполнения операций над комплексными числами. Список всех элементарных 

функций можно получить путем ввода в командную строку запроса elfun.  

Поскольку любое число в MATLAB представляет с собой матрицу, состоящую 

из одного элемента, применение элементарных операций и функций возможно и 

для массивов. Помимо этого, для матриц существуют некоторые специальные 

функции, такие как определение размера массива, выбор элемента массива, 

заполнение элементов массива нулями, единицами, псевдослучайными числами, 

транспонирование и нахождение обратной матрицы. 

Большинство полноценных программ подразумевает использование условных 

операторов и циклов. Условный оператор представляет собой некоторый пункт 

выбора возможного направления движения в зависимости от выполнения условий. 
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При этом программа может как выполнять одно или несколько действий, так и не 

выполнять вообще. Составные условия в MATLAB реализуются с помощью 

логических операторов И, НЕ, ИЛИ. В случае необходимости использования 

вложенных друг в друга условных оператора if, условия в которых проверяются 

относительно одной переменной, разумнее использовать оператор switch. Этот 

оператор выполняет действие в зависимости от того, какое условие выполнилось. 

В системе MATLAB существует три типа циклов: с предусловием; с 

постусловием; с параметром. В первом случае сначала задается условие входа в 

цикл, которое проверяется перед каждой итерацией. Во втором – сначала 

выполняются операции тела цикла, а потом проверяется условие для повторного 

входа. Цикл с параметром используется в случае известного числа шагов.  

Визуализация данных в MATLAB очень разнообразна. Использованием 

внутреннего синтаксиса MATLAB позволяет выводить данные в виде двумерных и 

трехмерных графиков в декартовых и полярных координатах. MATLAB позволяет 

управлять цветовой палитрой, создавать анимацию результатов, снабжать графики 

цветовыми картами. Также есть возможность наложения графиков друг на друга с 

целью их сравнения.  

Файлы программ в системе MATLAB (m-файлы) бывают двух типов: файл-

функции и файл-программы (Script-файлы). Функции, как правило, имеют входные 

и выходные аргументы, выполняют одну операцию и вызываются другой 

программой или пользователем из командной строки. Файл-программы, в свою 

очередь, представляют собой последовательность программ, которую можно 

вызвать самостоятельно.  

Любые m-файлы имеют ряд особенностей синтаксиса. Так операторы 

отделяются друг от друга точкой с запятой, каждый оператор записывается с новой 

строки, комментарии записываются после знака «%», в программах отсутствует 

оператор, указывающий на окончание программы, но существует оператор, 

указывающий на окончание условных операторов и циклов.  
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Также в MATLAB существует возможность общения с пользователем 

посредством ввода данных в программу. 

В MATLAB существует понятие области видимости переменных. Все 

переменные видимы только в пределах функций или программ, в которых они 

были определены. Переменную можно сделать видимой в пределах другой 

функции с помощью ключевого слова global. Оно говорит, что переменная 

глобальная, то есть уже была объявлена ранее в другом файле, и ее объявление не 

требуется в данной функции. Однако необходимо предварительно объявить 

глобальную переменную в другом файле и не допускать повторения имен 

глобальной переменной в нескольких.  

3.2 Численное решение ОДУ в MATLAB 

Существует большое количество методов для решения ОДУ и систем ОДУ. 

Методы решения ОДУ подразделяются на аналитические, приближенные и 

численные. 

Аналитические методы удобны тем, что позволяют получать решения ОДУ при 

помощи элементарных или специальных функций, а также тем, что реализованы в 

большинстве математических и прикладных пакетов. Главным минусом 

аналитических методов можно считать ограниченную область применения данной 

группы методов, в которую главным образом входят линейные ОДУ и ОДУ с 

постоянными коэффициентами. При решении практических задач аналитические 

методы малоэффективны. 

Более эффективными можно считать приближенные методы решения ОДУ. В 

основе данной группы методов лежат методы упрощения исходных ОДУ, такие 

как линеаризация, разложения в ряды. Область применения подобных методов 

также ограничена. 

Наиболее часто для решения ОДУ применяются численные методы. Они 

представляют собой мощный и универсальный инструмент, применение которого 

возможно даже, когда традиционные методы малоэффективны. 
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Для численного решения задачи Коши для ОДУ MATLAB предоставляет 

различные функции, называемые также решателями или солверами (анг. solver). 

При выборе необходимого солвера, следует учитывать, что решатели ОДУ 

основаны на различных методах (метод Рунге-Кутта, метод Адамса-Башворт-

Мултона, метод Розенброка, метод трапеций с интерполяцией) и имеют различную 

точность вычисления. Поэтому необходимо выбирать солвер с учетом типа 

решаемой задачи и необходимой скорости и точности вычислений.  

Рассмотрим основные солверы ОДУ [27, с. 419]. 

При невысоких требованиях к точности решения задачи можно применять 

солвер ode23. В его основу заложены явные методы Рунге-Кутта 2-го и 4-го 

порядков в следующих модификациях: Богацки и Шампина. Методы считаются 

одношаговыми, поскольку при их использовании для вычисления значения в 

некоторой точке требуется информация только о значении в предыдущей 

рассчитанной точке. Плюсами решателя можно считать его высокую скорость при 

соблюдении условий его применения: данный солвер рекомендуется применять 

для решения систем ОДУ умеренной жесткости.  

Также хорошие результаты позволяет получить солвер ode45. В его основу 

заложены явные методы Рунге-Кутта 4-го и 5-го порядков в следующих 

модификациях: Дорманда и Принца. Методы, аналогично методам, применяемым 

в ode23, являются одношаговыми. Решать часто применяется для грубой оценки 

решения и показывает хорошие результаты при применении солвера для 

нежестких систем. 

В случаях, когда солвер ode45 не позволяет найти решение системы ОДУ, 

можно использовать солвер ode15s. Этот решатель основан на адаптивном методе, 

порядок которого является переменным. По умолчанию порядок метода пятый, 

однако он может изменяться от первого до пятого. Метод, заложенный в основу 

решателя ode15s, использует численное «дифференцирования назад». 

Применяемый метод является многошаговым, то есть при его использовании для 

нахождения решения в некоторой точке требуется информация не только о 
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значении в предыдущей рассчитанной точке, но и информация о значениях на 

нескольких предыдущих «шагах». Основной областью применения данного 

солвера считаются жесткие системы ОДУ. 

При невысоких требованиях к точности решения задачи для жестких систем 

ОДУ можно применять солвер ode23s. В его основу заложен явный метод с 

модифицированной формулой Розенброка 2-го порядка. Метод, аналогично 

методам, применяемым в ode23, является одношаговым. Достоинствами решателя 

ode23s можно считать его высокую скорость при соблюдении условий его 

применения. 

Решатель, применяемый в случаях, когда требуется высокоточное решение 

систем ОДУ, – ode113, использующий многошаговый адаптивный метод Адамса–

Башворта–Мултона переменного порядка. 

Для ОДУ, описывающих системы колебательного вида, выходной сигнал 

которых можно считать почти колебательным, лучше всего подходит солвер 

ode23t. В основе этого солвера лежит метод трапеций с интерполяцией. Этот метод 

является неявным. Одной из особенностей неявных методов является их хорошая 

применимость к жестким системам. При решении систем умеренной жесткости 

солвер позволяет получить высокоточное решение. 

Решатель ode23tb включает в себя совокупность различных методов: в начале 

решения используется неявный метод Рунге–Кутта и далее применяется метод 

«дифференцирования назад» 2-го порядка. Решатель ode23tb в некоторых случаях 

может быть эффективнее, чем ode15s, несмотря на относительно низкую точность 

метода. 

Решатель bvp4c применяется для полной формы систем уравнений Коши, то 

есть для двухточечных краевых задач.  

Для ОДУ в частных производных, описывающих системы параболического или 

эллиптического вида, лучше всего подходит солвер pdepe.   

Поскольку разрабатываемая программа необходима для проверки возможности 

использования алгоритма коррекции, обеспечение высокой точности решения 
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ОДУ является излишним и может привести лишь к уменьшению скорости 

вычисления системы ОДУ. В связи с этим в качестве используемого солвера был 

выбран решатель ode23, как солвер с наиболее быстрой сходимостью для данного 

вида систем ОДУ.  

Как уже было указано выше, численные методы решения задачи Коши для 

ОДУ подразделяются на одношаговые и многошаговые методы. Методы Рунге-

Кутта, лежащие в основе солвера ode23, относятся к одношаговым методам и 

являются одними из самых часто используемых методов численного решения 

задачи Коши.  Основой данной группы методов служит аппроксимация 

исследуемой функции у(х) на каждом «шаге» h. Аппроксимация производится 

путем разложения этой функции в ряд Тейлора с некоторой точностью во всех 

точках i вблизи шага h.  

Различные методы, входящие в группу методов Рунге-Кутта, получали путем 

отбрасывания разного количества членов ряд Тейлора. Чем меньшее количество 

членов отбрасывается, тем меньше погрешность интегрирования. Существуют 

методы Рунге-Кутта разной степени точности в зависимости от максимальной 

учитываемой степени ряда Тейлора. Рассмотрим методы Рунге-Кутта второго и 

четвертого порядков. 

Второй порядок характеризуется следующим соотношением: 

 

                                                  (50) 

 

где       – свободный параметр; 

             ; 

        . 

Метод Рунге-Кутта второго порядка обладает локальной погрешностью 

вычисления третьего порядка и глобальной – второго. При этом обеспечивается 

сходимость решения уравнений с погрешностью О(h
2
). 
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Чаще всего в расчетах используется значение параметра   равное 0,5 или 1. Для 

параметра   наиболее часто используются значения 0,5 и 1.  

При   = 0,5 уравнение (50) выглядит следующим образом:  

 

                                         (51) 

 

На рисунке 9 представлена геометрическая интерпретация метода Рунге-Кутта 

2-го порядка. 

 

 

Рисунок 9 – Геометрическая интерпретация метода Рунге-Кутта 2-го порядка 

при       (слева) и     (справа) 

 

Первым этапом данного метода является вычисление приближенного значения 

ОДУ в точке x0 + h. Вычисление производится по формуле Эйлера yэ = y0 + hf0. На 

втором этапе используется уже найденная точка f с координатами (x0 + h, yэ). В ней 

определяется наклон интегральной кривой. Затем определяется средний наклон 

интегральной прямой в найденной точке   f(x0 + h, yэ), после чего определяется 

уточненное значение yрк = y(x0 + h).  

Алгоритмы данного вида – приближенное вычисление при помощи формул 

низких порядков, после которого производится уточнение, основанное на 
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полученной на предыдущем шаге информации, – принято называть алгоритмами 

«прогноз-коррекции».  

Метод Рунге-Кутта 2-го порядка основан на отбрасывании всех членов ряда 

Тейлора, которые включают в себя степени h свыше второй. Аналогично, метод 

Рунге-Кутта 4-го порядка учитывает члены ряда Тейлора, содержащие степени h 

по четвертую включительно. 

Существует несколько модификаций метода Рунге-Кутта для 4-го порядка, 

однако классическим, то есть наиболее часто применяемым при решении 

практических задач, вариантом метода считается метод, основанный на формуле 

следующего вида: 

 

           
             

 
            (52) 

 

где              ; 

           
       

  
   ; 

           
       

  
   ; 

                   . 

Применение этого метода подразумевает, что на каждом шаге h производится 

вычисление значения правой части ОДУ в четырех точках.  

Метод Рунге-Кутта четвертого порядка обладает локальной погрешностью 

вычисления пятого порядка и глобальной – четвертого.  

Формулу, на основе которой реализуется метод Рунге-Кутта четвертого 

порядка для программной реализации как правило преобразуют к следующему 

виду: 

 

             
                 

 
            (53) 
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где      
             ; 

     
          

       
   

   ; 

     
         

       
   

   ; 

     
                  ; 

i = 1, 2, …, n – номер уравнения в системе ОДУ из n уравнений.  

3.3 Описание метода градиентного спуска  

Задачи поиска максимума (целевая функция вида f) или минимума (целевая 

функция вида -f) функции одной либо нескольких переменных получили название 

задач оптимизации. 

Для одномерной оптимизации могут применяться следующие методы: 

градиентные (спуска, проекции градиента, субградиента, условного градиента, 

сопряженных направлений, наискорейшего спуска, сопряженных градиентов), 

возможных направлений, линеаризации, случайного поиска, Ньютона, 

Стеффенсена, покоординатного спуска, оврагов, методы функций (штрафных, 

барьерных, модифицированных Лагранжа, нагруженных), прямого поиска. 

Рассмотрим особенности некоторых из них. 

При решении задачи оптимизации в применении к поиску минимума одним из 

малозатратных считается метод золотого сечения (из группы методов прямого 

поиска). К достоинствам этого метода следует в первую очередь отнести хорошую 

сходимость даже при использовании метода на недифференцируемых функциях. 

Сходимость метода является линейной. При наличии у функции на некотором 

отрезке нескольких минимумов данный метод обеспечивает сходимость к одному 

из них, хотя и нет гарантий, что к глобальному. 
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Золотое сечение часто используют в общественных и технических областях. 

Это связано с невозможностью дифференцирования некоторых исследуемых 

функций, а также с высокими затратами на проведение экспериментов для 

вычислений функций.  

К недостаткам метода следует отнести ограниченность применения только 

детерминированными задами, а также невысокую скорость метода. 

Метод парабол. Все вариации метода парабол требуют внесения поправок к 

алгоритму. Так, например, во время вычислений необходимо проверять, что 

алгоритм движется к минимуму. В обратном случае придется сделать достаточно 

большой шаг в обратном направлении.  

Чем тщательнее продуманы поправки, тем выше скорость программы на основе 

такого алгоритма. У метода есть серьезный недостаток: при наличии нескольких 

локальных минимумов возникает вероятность сходимости к минимуму, не 

являющемуся глобальным. Найденные минимумы нельзя удалять, поэтому 

необходимо сделать несколько приближений на разных участках, а затем, сравнив 

найденные минимумы, выбрать наименьший. Точность метода зависит от способа 

разделения функции на участки.  

Еще одним малозатратным методом является покоординатный спуск. Его 

достоинствами можно считать простоту программирования метода и легкость в 

использовании. К недостаткам метода относятся в первую очередь низкая скорость 

нахождения минимума и плохая сходимость при наличии оврагов. Метод чаще 

всего применяется для нахождения грубого приближения искомого минимума.   

Метод оврагов определяет лишь приблизительное значение минимума и 

требует уточнения. Данный метод удобен для нахождения минимума сложных 

функций (в том числе нескольких переменных). Метод требует индивидуального 

подбора овражного шага для каждой функции, а также внесения поправок в ходе 

расчета. 

Метод случайного поиска подходит как для функций единственной 

переменной, как и для многомерной оптимизации сложных функций, зависящих от 
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десяти – двадцати переменных. Несомненным преимуществом метода является то, 

что при применении данного метода к функциям одной переменной значительно 

сокращается количество необходимых случайных точек. Однако необходимо 

тщательно выбирать границы исследуемой области, чтобы не потерять локальные 

минимумы и не сильно усложнить решение задачи оптимизации.  

Существует две группы градиентных методов. Все исследуемые точки в первой 

группе методов лежат в пределах допустимой области (например, метод Франка-

Фулфа). У методов второй группы часть исследуемых точек может и не лежать в 

пределах допустимой области (например, метод штрафных функций).  

Градиентными методами спуска называется итерационные, то есть 

приближенные методы, применяемые для решения задачи минимизации функций 

одной или нескольких переменных. Эта группа методов имеет обширную область 

применения, которая ограничивается следующей особенностью: определяемый 

через данные методы экстремум функции будет являться локальным. Таким 

образом лучше всего эти методы работают для исследования функций, локальный 

минимум которых является и глобальным.  

Использование метода наискорейшего спуска позволяет выбрать направление с 

наиболее быстрым убыванием функции. В вычислительном плане метод 

наискорейшего спуска довольно затратен. А его сходимость ниже по сравнению с 

традиционным градиентным методом. 

Одним из наиболее часто применяемых и эффективных методов спуска 

является метод сопряженных направлений, который способен сохранять свою 

работоспособность при любом виде функций. Однако метод сложен для 

программирования. 

Градиентный спуск является одним из самых простых методов из группы 

градиентных и представляет собой метод определения локального минимума 

исследуемой функции с помощью движения вдоль ее градиента.  

Градиент некоторой функции представляет собой вектор, для которого 

проекции на координатные оси являются частными производными этой функции: 
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         (54) 

 

где       – орты, сонаправленные с осями координат. 

Важным достоинством данного метода можно считать относительную легкость 

его программирования. Еще одной особенностью метода является то, что при 

наличии нескольких локальных минимумов градиентный метод всегда сойдется к 

одному из них, но не обязательно являющимся глобальным. При наличии у 

исследуемой функции одного локального минимума (то есть являющегося 

глобальным), метод обязательно обеспечит сходимость к нему, что является 

несомненным достоинством данного метода. Наибольшая сходимость 

обеспечивается при близком к окружности виде линий уровня минимизирующего 

функционала. При овражном рельефе градиентный метод малоэффективен, 

поскольку не происходит существенного спуска в овраг. К недостаткам метода 

можно отнести невысокую скорость его сходимости. 

Учитывая все вышеперечисленное, остановимся на методе градиентного спуска 

и опишем его подобнее. 

Суть метода градиентного спуска заключается в выборе некоторой начальной 

точки, для которой после чего вычисляется градиент исследуемой функции, 

определяется направление, которое противоположно градиентному, и делается шаг 

в сторону убывания функции. Затем вычисляется градиент в новой точке. Данная 

последовательность шагов повторяется до нахождения точки локального 

минимума, процесс останавливается при получении наименьшего значения 

целевой функции. Иными словами, окончание поиска наступает, когда любой по 

размеру шаг из найденной точки приведет к увеличению значения исследуемой 

функции (рисунок 10). 
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Рисунок 10 – Принцип действия метода градиентного спуска 

3.4 Градиентный метод подстройки параметров измерительной системы 

Опишем измерительную систему с самонастраивающимися по динамической 

погрешности коэффициентам обратных модели датчика, построенной на основе 

датчика второго порядка (см. рисунок 8). Передаточная функция датчика: 

 

      
  

         
       (55) 

 

Постоянная времени датчика  , коэффициент демпфирования    

В динамической измерительной системе (см. рисунок 7) наибольшее влияние 

на ее полосу пропускания имеет настраиваемый параметр      . Поэтому свяжем с 

ним все настраиваемые параметры передаточной функции (55) и минимизируем 

функцию оценки динамической погрешности как функцию одной переменной – 

                   : 

 

       
     

    
 

  

                                           
 

  

                       
  (56) 

 

Структурная схема самонастраивающейся ИС примет вид (рисунок 11).  
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Рисунок 11 – Структурная схема самонастраивающейся измерительной системы 

Рассмотрим случай самонастройки, когда подстройке подвергается 

коэффициент      обратной связи модели. Для получения сигнала       

сформируем его по структурной схеме, представленной на рисунке 12.  

 

 

Рисунок 12 – Структурная схема канала оценки динамической погрешности 

 

Параметры             – координаты состояния канала оценки динамической 

погрешности. 



  

Изм. Лист № докум. Подп. Дат. 

Лист 

62 
 

ЮУрГУ – 12.03.01.2019. 295 ПЗ ВКР 

 

Мерой близости выходной координаты реальной системы с выходом модели 

выберем функцию от сигнала оценки динамической погрешности –   
  в виде: 

 

         
         

     
 
      (57) 

 

где      – критерий качества самонастройки, зависящий от входного 

воздействия –     , начального рассогласования координат модели и системы, а 

также от настраиваемого динамического параметра –        

Алгоритм подстройки динамических параметров ИС 2-го порядка с одним 

настраиваемым параметром      в соответствии с градиентным методом построим 

таким образом, чтобы в любой момент времени изменение коэффициентов ОС 

было направлено на уменьшение величины  tI  как функции от     . Поэтому 

закон изменения      выберем в соответствии с градиентным методом в виде: 

 

      

  
    

     

      
        (58) 

 

где         – коэффициент усиления, определяющий скорость самонастройки. 

Производная функционала      по      определяется следующим выражением: 

 

     

      
    

     
   

    

      
          (59) 

 

Для определения производной от   
     из (59), найдем производные 

компонент, входящих в выражение сигнала с выхода канала оценки: 

 

  
                                           

        

  
    (60) 
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Выходной сигнал датчика      не зависит от настраиваемых параметров, и его 

производные равны нулю. То же самое можно сказать и о сигнале шума –     . Его 

производные также равны нулю. Выходной сигнал модели датчика (см. рисунок 6): 

 

                                           
        

       

  
  

          
       

  
  

(61) 

 

Из той же структурной схемы можно записать: 

 

        

     
                                            

                                          (62) 

Вводя переменную        
       

     
 и дифференцируя (62) по     , получим 

 

   
                   

                                       (63) 

 

Структурная схема формирования сигнала        представлена на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 – Структурная схема формирования сигнала        
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Можно записать: 

      

     
                 (64) 

 

С учетом порядка передаточной функции ИС: 

 

   
                                                         (65) 

 

Вводя переменную        
      

     
 и дифференцируя (65) по     , получим: 

 

   
        

      

     
             

                                     (66) 

Структурная схема формирования сигнала        представлена на рисунке 14. 

 

 
Рисунок 14 – Структурная схема формирования сигнала        

 

Структурная схема формирования настраиваемого коэффициента K(t) 

представлена на рисунке 15. 
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Рисунок 15 – Структурная схема формирования коэффициента K(t) 

 

Структурная схема ИС с ПФ 2-го порядка представлена на рисунке 16. 
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Программная реализация алгоритма подстройки параметра      представляет 

собой следующую последовательность: 

1. На первом шаге алгоритма пользователю предлагается ввести параметры 

входного сигнала, а также шумового воздействия, параметры датчика 

(коэффициент демпфирования, постоянная времени), начало времени 

моделирования, окончание времени моделирования, шаг изменения временной 

координаты – точность). 

2. На втором шаге алгоритма определяются начальные точки (нулевые) 

координат состояния системы. 

3. На третьем шаге применяется солвер ode23 для численного решения системы 

ОДУ, описывающей самонастраивающуюся ИС. 

4. На четвертом шаге происходит определение всех необходимых сигналов ИС, 

необходимых для моделирования.  

5. На пятом шаге на экран выводятся необходимые графики (график входного и 

выходного сигналов датчика, график подстройки параметра K(t), график изменения 

погрешности в процессе подстройки параметра). 

Выводы по разделу три 
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В процессе написания главы была подробно описана программная среда 

MATLAB: ее особенности, встроенные функции, возможности визуализации 

данных, циклы, виды файлов программ, особенности области видимости, 

локальные и глобальные переменные. Описаны особенности численного решения 

задачи Коши для ОДУ в MATLAB. Представлены виды существующих солверов, 

их достоинства и недостатки, области применения. Сделан обоснованный выбор 

солвера ode23 из существующих как решателя с наиболее быстрой сходимостью. 

Описаны методы Рунге-Кутта 2-го и 4-го порядков, лежащие в основе солвера 

ode23. Описаны методы одномерной оптимизации, их области применения, 

достоинства и недостатки. Сделан выбор метода градиентного спуска, несмотря на 

низкую скорость данного метода, поскольку данный метод всегда обеспечивает 

сходимость к локальному минимуму целевой функции и прост в программной 

реализации. 

Описан градиентный метод самонастройки ИС 2-го порядка с настраиваемым 

параметром K(t), на основании выведенной математической базы созданы 

структурные схемы формирования каналов для подстройки параметра K(t) и 

самонастраивающейся ИС на основе модели датчика с ПФ 2-го порядка. 

Описана последовательность необходимая для программной реализации 

алгоритма подстройки параметра K(t). 
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4 МОДЕЛИРОВАНИЕ САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

4.1 Описание программы по ГОСТ 19.402-78  

Приведем описание программной реализации алгоритма по ГОСТ 19.402-78 

[28]. 

Раздел «Общие сведения»: 

1. Наименование программы – «Алгоритм коррекции динамической 

погрешности». 

2. Программное обеспечение, необходимое для функционирования программы: 

программная среда MATLAB. 

3. Язык программирования, на котором написана программа: язык 

программирования MATLAB. 

Раздел «Функциональное назначение»: программа предназначена для анализа 

возможности коррекции динамических погрешностей выходных сигналов датчика 

2 порядка на основе метода градиентного спуска. Обработка происходит после 

выполнения измерений (апостериорная).  

Раздел «Описание логической структуры». Блок-схема программной 

реализации представлена на рисунках 17 – 18.  
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Рисунок 17 – Блок-схема программной реализации 
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Рисунок 18 – Блок-схема программной реализации, окончание 
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Раздел «Используемые технические средства».  

Используемые технические средства: 

1. Программа эксплуатируется на персональном компьютере (ПК).  

2. Режим работы – в форме диалога оператора и файл-программы.  

3. Для работы используется экран дисплея, клавиатура и манипулятор типа 

«мышь».  

4. Входные данные вводятся пользователем.  

5. Выходные данные выводятся в виде графиков. 

Требования к ПК: 

1. ПЭВМ под управлением любой версии ОС Windows  

2. Свободное дисковое пространство не менее 1 ГБ. 

3. Оперативная память не менее 1 ГБ  

4. Рекомендуемая оперативная память – 2 ГБ. 

Раздел «Входные данные». 

Входными данными являются: 

 входной сигнал датчика в виде дискретных отсчетов; 

 входное шумовое воздействие в виде дискретных отсчетов; 

 точность вычислений; 

 параметры датчика (коэффициент демпфирования датчика, постоянная 

времени датчика). 

Раздел «Выходные данные».  

Выходными данными являются: 

 график входного и выходного сигналов датчика;  

 график подстройки параметра K(t); 

 график изменения погрешности в процессе подстройки параметра K(t).  

4.2 Результаты цифрового моделирования  

Было проведено цифровое моделирование самонастраивающейся ИС 2-го 

порядка с настраиваемым параметром K(t) в среде MATLAB. При моделировании 
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на вход ИП подавался одночастотный гармонический сигнал U(t), на выходе ИП 

присутствовало шумовое воздействие V(t). Параметры сигналов, вводимые 

пользователем, представлены на рисунке 19. 

 

 

Рисунок 19 – Параметры входного сигнала и шумового воздействия 

 

Входной сигнал одночастотный гармонический вида U(t) = 1∙sin (20∙t). 

Шумовое воздействие вида V(t) = 0,02∙sin(500∙t). 

Параметры датчика (коэффициент демпфирования, постоянная времени), 

вводимые пользователем, представлены на рисунке 20. 

 

 

Рисунок 20 – Параметры датчика 

 

Параметры, вводимые пользователем, значения которых необходимы для 

расчетов и моделирования (начало времени моделирования t0, окончание времени 

моделирования tfinal, шаг изменения временной координаты tol – точность) 

представлены на рисунке 21. 

 

 

Рисунок 21 – Данные для расчетов и моделирования 
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На рисунке 22 приведены сигналы с входа и выхода датчика. 

 

 

Рисунок 22 – Входной Usig(t) и выходной yd(t) сигналы датчика 

 

Из графика видно, что сигнал на выходе датчика отстает по фазе от входного 

сигнала датчика на 0,2 с. Амплитуда выходного сигнала меньше амплитуды 

входного более чем на 60%, таким образом погрешность датчика по амплитуде 

сравнима с входным сигналом датчика. Из таких данных невозможно извлечь 

полезную информацию о входном сигнале измерительной системы. Требуется 

снизить динамическую погрешность измерений.  

Сигнал с выхода датчика подается на вход модели датчика, охваченной ОС с 

коэффициентами K(t). Алгоритм подстройки параметра K(t), в котором 

применяется метод градиентного спуска, описанный в третьей главе, добивается 

равенства выходных сигналов с выхода датчика и выхода модели датчика.   
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Для того, чтобы увидеть, как именно подстраивается параметр K(t), необходимо 

значительно увеличить время моделирования. Зададим параметры моделирования 

следующим образом: увеличим время моделирования в 250 раз и снизим точность 

с целью не допустить переполнение памяти (рисунок 23). 

 

 
Рисунок 23 – Данные для расчетов и моделирования 

 

График подстройки параметра K(t) представлен на рисунке 24. 

 

 
Рисунок 24 – График подстройки параметра K(t) 

 

Как видно из рисунка 24, подстройка параметра занимает длительное время 

(порядка 200 секунд), после чего параметр начинает стабилизироваться и 
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приближается к некоторому конкретному параметру (в данном случае КCтаб ≈ –

2300). Это свидетельствует об окончании подстройки параметра, то есть 

нахождения параметра K(t), удовлетворяющего минимуму погрешности. 

Определим, насколько снизилась динамическая погрешность после 

прохождения сигналов через алгоритм коррекции. График изменения погрешности 

в процессе подстройки параметра представлен на рисунке 25. 

 

 

Рисунок 25 – График изменения погрешности  

в процессе подстройки параметра K(t) 

 

Из рисунка 25 видно, что подстройка параметра K(t) позволила снизить 

динамическую погрешность более, чем на 50%.  
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Выводы по разделу четыре 

Глава содержит описание программы в соответствии с ГОСТ 19.402-78, которое 

включает в себя назначение программы, ее структуру, вид входных и выходных 

данных, используемые технические средства, системные требования, необходимые 

для работы программы. Проведено цифровое моделирование для проверки 

работоспособности алгоритма подстройки параметра K(t). На вход был подан 

гармонический входной сигнал и высокочастотное шумовое воздействие. По 

итогам моделирования параметр K(t) при данных входных параметров достиг 

стабилизации через 200 с на значении КCтаб ≈ –2300. Подстройка параметра K(t) 

позволила снизить динамическую погрешность более, чем на 50%. На основании 

полученных при моделировании результатов можно сделать вывод о возможности 

применения разработанного алгоритма для коррекции динамической погрешности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В первой главе выпускной квалификационной работы был проведен 

аналитический обзор в области методов коррекции и прогнозирования 

динамической погрешности. Подтверждена актуальность разработки алгоритма 

коррекции динамической погрешности. 

Представлены теоретические основы метода самонастройки динамических ИС 

с модальным управлением динамическими параметрами на основе модели датчика. 

Описана динамическая модель ИС с дополнительным каналом оценки 

погрешности, учитывающая приведенный к выходу датчика шум. Описан частный 

случай динамической ИС для первичного преобразователя 2-го порядка с 

обоснованием связи всех настраиваемых параметров             ПФ с параметром 

K(t) с целью сведения к задачи одномерной оптимизации.  

Описана программная среда MATLAB и особенности ее применения для 

численного решения задачи Коши для ОДУ. Описаны методы одномерной 

оптимизации, сделано обоснование в пользу выбора метода градиентного спуска. 

Приведено математическое описание градиентного метода самонастройки ИС 2-го 

порядка с настраиваемым параметром K(t). На основании выведенной 

математической базы созданы структурные схемы формирования каналов для 

подстройки параметра K(t) и самонастраивающейся ИС на основе модели датчика 

с ПФ 2-го порядка. 

Приведено описание программной реализации алгоритма в соответствии с 

ГОСТ 19.402-78. Проведено цифровое моделирование для проверки 

работоспособности алгоритма подстройки параметра K(t). На вход был подан 

гармонический входной сигнал и высокочастотное шумовое воздействие. По 

итогам моделирования параметр K(t) при данных входных параметров достиг 

стабилизации через 200 с на значении КCтаб ≈ –2300. Подстройка параметра K(t) 

позволила снизить динамическую погрешность более, чем на 50%. На основании 

полученных при моделировании результатов можно сделать вывод о возможности 

применения разработанного алгоритма для коррекции динамической погрешности.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Листинг программы для ИП 2-го порядка 

Файл–скрипт «main.m» 

1. % file main.m 

2. global a0 a1 Ausig Wusig Aush Wush e1 l 

3.  

4. Ausig = input('Input amplitude Ausig = '); % Ausig = 1 ; %Input amplitude  

5. Wusig = input('Input frequency Wusig = '); % Wusig = 20; %Input frequency  

6.  

7. Aush = input('Noise amplitude Aush = '); % Aush =0.02*Ausig = 0.02; %Noise 

amplitude   

8. Wush = input('Noise frequency Wush = '); % Wush = 25*Wusig = 500; %Noise 

frequency  

9.  

10. d = input('Damping ratio d = '); % d = 0.4; %Damping ratio  

11. T = input('Time constant T = '); % T = 0.1; %Time constant  

12.  

13. t0 = input('t0 = '); % t0 = 0;  

14. tfinal = input('tfinal = '); % tfinal = 1;  

15. tol = input('tol = '); % tol = 0.1;  

16.  

17. %Coefficients of transfer function of the sensor  

18. a0 = 1/T^2; %Simulation time 

19. a1 = 2*d/T; %Simulation time 

20. ts = [t0 tfinal]; %Simulation time 

21. l = 100000; %l'ambda – coefficient samonastroyky 

22. disp('Watch a few episodes of your favorite series, go for a walk, take a break.') 

23. y0 = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; %System parameter vector 
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24. [t,y] = ode23('vdp3', ts, y0, tol); %Integrating function using the Runge-Kutta 

method 

25. K = (-2*l)*y(:,11); %System tuning coefficient 

26.  

27. Usig = Ausig*sin(Wusig*t); %Input signal  

28. Ush = Aush*sin(Wush*t); %Noise  

29.  

30. yd = a0*y(:,1)+Ush; %Sensor output signal  

31. ym = y(:,3).*(a0-K); %Model output signal  

32. e = yd-ym; %Evaluator output signal  

33. Um = (yd+(y(:,3)).*K+(y(:,4)).*K).*((a0-K));  

34. ei = Usig-Um;  

35. e1 = yd -((a0*y(:,3)+a1*y(:,4))+(K.*y(:,5)+K.*y(:,6))).*((a0-K));  

36.  

37. plot (t, Usig, 'b');  

38. hold on;  

39. grid  

40. plot (t, yd, 'r ');  

41. title('Usig - Sensor input signal and yd - Sensor output signal')  

42. xlabel('t, sec')  

43. ylabel('Usig, yd')  

44. hold off; 

45. pause  

46.  

47. plot(t,K,'-k')  

48. grid  

49. title('Coefficient K(t)')  

50. xlabel('t, sec')  

51. ylabel('K(t)')  
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52. pause  

53.  

54. plot(t,e1,'-k')  

55. grid  

56. title('Error')  

57. xlabel('t, sec')  

58. ylabel('e')  

59. pause  

  

Файл–функция «vdp3.m» 

1. % file vdp3.m 

2.   

3. function yprime=vdp3(t,y) 

4. global a0 a1 Ausig Wusig Aush Wush e1 l 

5.   

6. Usig = Ausig *sin(Wusig*t); %Input signal 

7. Ush = Aush *sin(Wush*t); %Noise 

8.   

9. K = -2*l*y(11); %System tuning coefficient 

10.   

11. yprime(1) = y(2); % Sensor state coordinate xd1 

12. yprime(2) = Usig-a0*y(1)-a1*y(2); % Sensor state coordinate xd2  

13.   

14. yd = a0*y(1)+Ush; %Sensor output signal 

15.   

16. yprime(3) = y(4); % Model state coordinate xm1 

17. yprime(4) = yd+(K-a1)*y(4)+(K-a0)*y(3); % Model state coordinate xm2 

18.   

19. ym = y(3)*(a0-K); % Model output signal 
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20.   

21. e = yd-ym;  % Evaluator output signal 

22.   

23. yprime(5) = y(6); % Evaluator state coordinate z1 

24. yprime(6) = e+(K-a1)*y(6)+(K-a0)*y(5); % Evaluator state coordinate z2 

25.   

26. yprime(7) = y(8); % d(1)V10 

27. yprime(8) = y(8)*(K-a1)+y(7)*(K-a0)+y(4)+y(3); % d(2)V10 

28.   

29. yprime(9) = y(10); % d(1)q10 

30. yprime(10) = y(5)+y(6)-y(7)+y(10)*(K-a1)+y(9)*(K-a0); % d(2)q10 

31.   

32. e1 = (e+K*y(5)+K*y(6))*((a0-K)); % Error estimation (otsenka pogreshnosty) 

33.   

34. yprime(11) = e1*(y(5)+K*y(9)+K*y(10)-y(7)); %to calculate K(t) = -2*l*y(11); 

35. yprime = yprime'; 

 

 


