
 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Высшая школа электроники и компьютерных наук 

Кафедра «Информационно-измерительная техника» 

 

РАБОТА ПРОВЕРЕНА                    ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Рецензент, доцент         Заведующий кафедрой, д.т.н., проф. 

_______________/ Л.Ю. Освяницкая/                   ________________/ А.Л. Шестаков / 

«_____» _______________2020 г.                  «_____» _______________2020г. 

 

 

 

Алгоритм коррекции динамической погрешности на основе метода покоординатного спуска 

 (наименование темы работы (проекта) 

 

 

 

 

ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА  

ЮУрГУ – 12.03.01.2020.308-620.ВКР  
(код направления/специальности, год, номер студенческого) 

 

 

 

 

 

         Руководитель: доцент кафедры ИнИТ 

           / Е.В. Юрасова/ 

         «_____» _______________2020 г. 

 

 

         Автор  

         студент группы КЭ – 225 

           / Р.М. Шагиев/ 

         «_____» _______________2020 г. 

 

         Нормоконтролер, доцент кафедры ИнИТ 

           / А.С. Волосников /  

         «_____» _______________2020 г. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Челябинск 2020 



И
н
в
. 
№

 

по
дп

 
П
о
д
п
. 
и
 д

а
т
а
 

В
за

м
. 
и
н
в.

 
№

 
И
н
в
. 
№

 

ду
бл

. 
П
о
д
п
. 
и
 д

а
т
а
 

 
 

Лит Лист Листов

4 165

ЮУрГУ 

Кафедра ИнИТ 

Алгоритм коррекции

динамической погрешности на

основе метода

поокординатного спуска 

ЮУрГУ 12.04.01.2020.308/620 ВКР 
Л

ит
№ докум. Изм. Подп. Дата 

 Шагиев Разраб. 

 Юрасова Пров. 

Т. контр. 

 Волосников Н. контр. 
Утв. 

АННОТАЦИЯ 

Шагиев Р.М. Алгоритм коррекции динамической 

погрешности на основе метода покоординатного 

спуска – Челябинск: ЮУрГУ, КЭ-225; 2020, 168 с., 

63ил., библиогр. список – 72 наим., прил. 10. 

Разработка методов уменьшения динамической погрешности является 

актуальной областью исследования. Их применение на этапе обработки данных 

измерительного динамического эксперимента позволяет уменьшить оценку 

полной погрешности измерения. 

В выпускной квалификационной работе были выполнены следующие задачи: 

1. Анализ действующих методов в области коррекции динамической

погрешности; 

2. Разработка алгоритма самонастройки динамических параметров

измерительной системы с модальным управлением динамическими 

характеристиками на основе метода покоординатного спуска; 

3. Разработка программного обеспечения метода коррекции динамической

погрешности на основе метода покоординатного спуска; 

4. Разработка комплекса документов, описывающих программное обеспечение

метода коррекции динамической погрешности на основе метода покоординатного 

спуска; 

5. Анализ устойчивости динамической измерительной системы с модальным

управлением динамическими характеристиками; 

6. Численное моделирование разработанного метода обработки данных

динамических измерений. 

Программное обеспечение и его численное моделирование было реализовано в 

пакете MATLAB. Номер лицензии – 926773. 
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ИНС – искусственная нейронная сеть; 

ИП – измерительный преобразователь; 

ИС – измерительная система; 
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КИХ – конечная импульсная характеристика; 
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ПК – программный компонент; 

ПФ – передаточная функция; 

ПХ – переходная характеристика; 

РНИ – руководство по выражению неопределенности измерений; 

СИ – средство измерений; 

СИТ – средство измерительной техники; 

СКО – среднее квадратическое отклонение; 

ФЧХ – фазочастотная характеристика; 

ЦИП – цифровые измерительные приборы; 

ЭВМ – электронно-вычислительная машина. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Динамические измерения (ДИ), т.е. измерения, в которых используются 

средства измерений (СИ) в условиях динамического режима, становятся все более 

значимыми в промышленности и метрологии [36,59]. ДИ характеризуются связью 

с анализом в исследуемых объектах свойств и закономерностей протекания 

физических процессов. Использование ДИ имеет огромное значение, во-первых, в 

отраслях производства и техники, характеризующиеся разработкой техпроцессов 

и тестированием новых машин, приборов, конструкций и аппаратов, и, во-вторых, 

в областях науки, связанные с анализом и синтезом веществ и материалов, 

исследованием строения материи, изучением объектов в экстремальных условиях 

[11]. В настоящее время появляются новые контексты, например, масштабные 

усилия по разработке прослеживаемых измерений пульсирующего давления, силы 

и момента, особенно на выходах двигателей [31]. Однако при анализе ДИ могут 

возникнуть проблемы, которые значительно сужают применение математических 

методов и калибровочных средств. Например, динамический анализ погрешности 

измерений является, по сути, плохо обусловленной обратной задачей и требует 

применения методов цифровой обработки сигналов, теории систем и управления 

и многомерной статистики [35].  

Проведение измерений на самой высокой точности, которую можно получить 

в динамическом режиме – цель, которую пытаются достигнуть множество 

ученых, открывая и исследуя новые пути, чтобы уменьшить погрешность. Точное 

измерение динамических величин, таких как зависящее от времени сила или 

ускорение, важно для многих научных и промышленного применения [36]. Одной 

из основных задач анализа ДИ является оценка зависящего от времени значения 

измеряемой величины и соответствующего распространения неопределенностей 

[35]. Отсюда и важным параметром в измерениях оказывается погрешность ДИ. 

Динамическая погрешность (ДП) измерений – погрешность результата 

измерений, которая свойственна для ДИ и их условий. ДП возникает при 
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измерении переменных величин и вызвана инерционными свойствами СИ. ДП СИ 

называется разность между погрешностью СИ в динамических условиях, 

возникающей при измерении непостоянной во времени величины, и его 

статической погрешностью, соответствующей значению измеряемой величины в 

этот момент времени. При разработке или проектировании СИ следует учитывать, 

что увеличение погрешности измерений и запаздывание появления выходного 

сигнал связаны с измерением условий [18]. Оценка неопределенности измерений 

рассматривается, когда значение измеряемой величины является непрерывной 

функцией времени. Концепция неопределенности ДИ вводится путем обобщения 

подхода руководства по выражению неопределенности измерений [63]. Эта 

концепция применяется к линейным и временным системам, которые 

используются с целью моделирования ДИ [40]. 

Для динамического режима измерений характерно такое изменение 

измеряемой величины в течение измерительного эксперимента, которое влияет на 

результат измерения». В связи с этим наибольшее значение в теории ДИ 

охватывают две проблемы: восстановление динамически искаженного 

измеряемого сигнала и анализ ДП. Свое начало теория ДИ берёт в конце 70-х 

годов. Именно в эти времена она была сформирована как самостоятельный раздел 

метрологии. Весомую лепту в формирование и развитие этой теории внесли 

следующие ученые: В.А. Грановский [11], А.Н. Тихонов, Г.И. Кавалеров, В.В. 

Леонов, Г.И. Василенко, Ю.Е. Воскобойников, В.М. Хрумало, А.Ф. Верлань, Г.И. 

Солопченко, Г.И. Василенко и другие ученые. В области восстановления 

динамически искаженного сигнала появилось множество методов. «Например, 

методы приводящие к использованию обратного преобразования Фурье: методы, 

базирующиеся на регуляции А.Н. Тихонова или на численном решении 

интегрального уравнения свертки. Использование вышеперечисленных методов 

не способна предоставить требуемую точность измерений в измерительной 

системе (ИС). Одними из причин такой низкой точности являются трудоёмкая 
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обработка длинных реализаций и проблемы с получением импульсной 

переходной функции ИС. Более того, используя данные методы, невозможно 

проводить синтез измерительных каналов по требуемым передаточным функциям 

(ПФ) и частотным характеристикам. Наличие единственного предельного 

значения ДП в исследованиях очевидно будет приводить к достаточного грубой 

оценке. Необходима функция времени как оценка ДП восстановления для 

измерения быстроизменяющихся сигналов. Это ставит рамки для существенного 

улучшения у систем их метрологических характеристик засчет ограничения 

точности ИС характеристиками аппаратуры. 

В наши дни анализ ДП рассматривают как самостоятельную проблему. 

S. Eichstadt, Y. Fujii, J.P. Hessling, A. Link, C. Elster, А.Л. Шестаков – ученые, 

которые занимаются данной проблемой. Создание, поиск методов и алгоритмов, 

модернизация старых для уменьшения ДП, разработка программных обеспечений 

для упрощения применения действующих калибровочных средств и 

математических методов и алгоритмов – это основные пути анализа ДП в наши 

дни [57]. 

Часто существуют проблемы, появляющиеся из-за определения приведенных 

оценок лишь по одному значению максимальной погрешности. Имея 

окончательные результаты анализа ДП для ПФ 1-го и 2-го порядков, мы имеем 

малую часть требуемых результатов и оценок погрешности. Необходима оценка 

погрешности измерения по имеющемуся выходному сигналу СИ, и информации о 

его динамических характеристиках (ДХ). Не ставились специально вопросы 

эффективной коррекции динамической погрешности с пониженной 

чувствительностью к наличию шумов первичного измерительного 

преобразователя. 

А. Л. Шестаков занялся вопросом анализа ДП и ее коррекции с помощью 

методов структурной теории автоматического управления [19-21,60-65,68]. Этот 

способ помогает добиться аналитических зависимостей и уменьшения ДП при 
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помощи эффективных методов восстановления измеряемого сигнала, а также 

получить временные оценки ДП измерения. В рамках этого вопроса, возможно 

проводить построение ИС с модальным управлением ДХ исходя из требований к 

заданной погрешности измерений. Более того, при таком подходе возможно 

создание адаптивных ИС, предполагающие изменение своих динамических 

параметров на основе получаемой измерительной информации. Создание таких 

интеллектуальных ИС является перспективным направлением в области теории 

ДИ. 

Учитывая сказанное, задача разработки динамических моделей ИС с 

модальным управлением динамическими параметрами и алгоритмов обработки 

данных ДИ, оптимально настраивающихся по точности под оценку ДП, является 

весьма актуальной. Успешное ее решение значительно улучшит метрологические 

характеристики (МХ) и эффективность существующих дорогостоящих наземных 

испытательно-измерительных комплексов без значительных материальных затрат 

за счет глубокой математической обработки результатов измерений. Кроме того, 

внедрение таких динамических моделей и алгоритмов, а также их прикладного 

программного обеспечения позволит создать интеллектуальные ИС со 

способностью к индивидуализации своих динамических параметров под реальные 

условия проведения измерений и конкретную структуру первичного датчика. 

Цель диссертационной работы заключается в повышении динамической 

точности информационно-измерительных систем на основе динамической модели 

ИС с модальным управлением ДХ и алгоритма адаптации ее параметров к 

минимуму оценки ДП при помощи численного метода покоординатного спуска. 

Для достижения цели диссертационной работы необходимо решить 

следующие задачи: 

1. Анализ действующих методов в области коррекции динамической 

погрешности; 

2. Разработка алгоритма самонастройки динамических параметров ИС с 
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модальным управлением динамическими характеристиками на основе метода 

покоординатного спуска; 

3. Разработка программного обеспечения метода коррекции динамической 

погрешности на основе метода покоординатного спуска; 

4. Разработка комплекса документов, описывающих программное обеспечение 

метода коррекции динамической погрешности на основе метода покоординатного 

спуска; 

5. Анализ устойчивости динамической ИС с модальным управлением 

динамическими характеристиками; 

6. Численное моделирование разработанного метода обработки данных 

динамических измерений. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

На основе метода покоординатного спуска построена динамическая модель 

самонастраивающейся ИС динамических параметров. Разработан алгоритм 

самонастройки динамических параметров ИС к минимуму оценки ДП. 

Прикладная ценность полученных результатов заключается в следующем: 

Разработанный алгоритм самонастройки динамических параметров ИС 

обеспечивает существенное уменьшение ДП измерений и обладает свойством 

адаптации к минимуму оценки ДП в условиях отсутствия априорной информации 

о частотных свойствах измеряемого сигнала и сигнала шума, присутствующего на 

выходе первичного датчика. 

Апробация: 

Шагиев, Р.М. Новый метод коррекции динамической погрешности на основе 

метода покоординатного спуска / Р.М. Шагиев // Проблемы получения, обработки 

и передачи измерительной информации: сб. науч. тр. – Уфа: РИК УГАТУ, 2019. – 

С. 393-398. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

1.1 Динамический режим. Основные понятия 

«МХ СИТ – это характеристика одного из свойств СИТ, влияющая на 

результат измерений или его погрешность. МХ, устанавливаемые нормативно-

техническими документами, называются нормированными МХ». 

 «Динамическая характеристика (ДХ) СИТ – это метрологическая 

характеристика, предназначенная для выражения динамических свойств СИТ». 

При работе в динамическом режиме СИТ удобно представить динамической 

системы – взаимосвязанной совокупности отдельных элементов – динамических 

звеньев. Динамическое звено представляет собой устройство, для которого 

существует уравнение, связывающее сигналы на входе )(tx и выходе )(ty , как 

показано на рисунке 1.1 [10,11]. 

)(tx       )(ty  
 Вход     Выход 

 

Рисунок 1.1 – Динамическое звено 

1.1.1. Математическое описание динамического режима 

С помощью математического описания динамического режима можно найти 

связь между значениями выходного и входного сигналов устройства в 

совпадающие моменты времени. В общем виде эту связь можно представить в 

виде функциональной зависимости: 

     txtxKty ][ ,         (1.1) 

где  tx  – входной сигнал; 

)(ty – выходной сигнал; 

  txK – оператор, представляющий собой динамический коэффициент 

преобразования устройства. 

Динамическое 

звено 
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В общем случае сигналы  tx  и )(ty  имеют различную физическую природу. 

Поэтому   txK  должен выражать не только связь между числовыми значениями 

величин x и y,  но и связь между размерностями этих величин. Неудобство 

уравнения связи (1.1) выражается тем, что оно в принципе не допускает 

выделения в нем элемента, выражающего динамические свойства устройства 

безотносительно к входному сигналу. В силу этого (1.1) находит весьма 

ограниченное применение в измерительной практике. 

Более удобную форму уравнения связи между входным и выходным 

сигналами устройства в динамическом режиме представляет собой операторное 

уравнение: 

 ,)()]([ BxxBtxBy   (1.2)  

где B  – оператор, который отражает характер отклика устройства на входной 

сигнал. Области определения и значений оператора зависят от свойств сигналов x 

и свойств СИ. 

Если устройство может быть описано линейной аналоговой моделью с 

постоянными сосредоточенными параметрами, то имеют место следующие 

формы операторного уравнения: 

 интегральное уравнение Фредгольма 

 
 


0
)()()(  dxtgKty  (1.3) 

 интегральное уравнение Вольтерра 

 
 
t

dxtgKty
0

)()()(   (1.4) 

 дифференциальное уравнение (ДУ) 
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 

 

n

i

m

k

k
k

i
i txbtya

0 0

)()( )()(  (1.5) 

Нелинейные операторные уравнения для аналоговых СИ с сосредоточенными 

параметрами весьма разнообразны по форме. Важнейшими являются: 

 интегральное уравнение, определяющее оператор Урысона 

 





0
)](,,[)( dxtGty  (1.6) 

 интегральное уравнение Хаммерштейна 

 





0
)](,[),()( dxftgty  (1.7) 

Для описания динамического режима аналогового СИ с распределенными 

параметрами существуют два способа. Один из них применяется для описания 

объектов с распределенными параметрами в физике. Он основан на 

использовании краевой системы – совокупности ДУ с частными производными и 

краевых условий, которая устанавливает связь между входным воздействием и 

переменной состояния, характеризующей поведение объекта во времени и в 

пространстве. Эти уравнения представляют собой либо каноническое уравнение 

математической физики, либо уравнения более общего вида.  

),,(,,,,...,
...1

1

xtfxtu
xxt

uF
nI

n
IN

M 




















     (1.8) 

где ),...,,( 21 nxxxx   – точка, принадлежащая некоторой области n-мерного 

евклидова пространства; 

t – время; 

)],(),...,,([),( 2 xtuxtuxtuu m


  – вектор-функция, характеризующая 

состояние системы; 

)(F  – линейная или нелинейная m -мерная вектор-функция; 
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),( xt 
   – l -мерный вектор параметров, определяющих динамические 

свойства объекта; 


f  – распределенное m-мерное воздействие, определенное в области Ω; 





n

i
iINM

1
 – порядок уравнения; 

iIN , – целые числа. 

Кроме ДУ и краевых условий, описание динамического режима устройства 

предполагает также наличие уравнения связи переменной состояния и выходного 

сигнала, являющегося функцией времени. 

Существуют различные уравнения динамики ряда ИП с распределенными 

параметрами: 

 уравнение для мембранного ИП давления, получающееся из рассмотрения 

классической задачи о колебаниях мембраны 

  
,

),,(),,(
),,(1)( 2

2

1
2

0 t

tyxu
t

tyxu
KtyxutP s









 


  (1.9) 

где 0000
),,(,),,( utyxuutyxu

tt
 


 – начальные условия; 

0;0),,(
Г

 ttyxu  – граничное условие; 

)(tP  – действующее на мембрану измеряемое давление; 

),,( tyxu  – перемещение точки мембраны с координатами x, y от исходного 

положения; 

2

2

2

2
2

yx 







  – оператор Лапласа. 

Разностное уравнение, которое является аналогом ДУ для устройства 

непрерывного действия, можно использовать в качестве основы описания 

динамического режима дискретного СИ. 
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tiyAtiyAtiyA
m

m

n
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n
n









   (1.10) 

Для устройств с постоянными параметрами коэффициенты ka  и kb  не зависят 

от  i : 

  )(]...[)(]...[ 0
1

10
1

1 tixbEbEbtiyaEaEa m
m

m
m

n
n

n
n  




  (1.11) 

При исследовании вопроса о едином описании динамических свойств 

целесообразно будет рассматривать аналоговые и дискретные средства. Такой 

подход поможет при совместном использовании СИ обеих категорий в ИС с 

выходом на электронно-вычислительной машине (ЭВМ) [10]. 

1.1.2. Модели средств измерений в динамическом режиме и их 

характеристики 

Математические модели СИ конкретных типов определяются их принципами 

действия и конструкцией и могут быть весьма разнообразными. Общие модели 

СИ делятся по следующим критериям:  

 справедливость или несправедливость принципа суперпозиции сигналов; 

 несущественность или существенность волновых эффектов; 

 дискретность или непрерывность «вход-выход» сигналов. 

По первому признаку модели устройств разделяются на линейные и 

нелинейные, по второму – на модели с распределенными и сосредоточенными 

параметрами, по третьему – на аналоговые и дискретные. Пару слов о некоторых 

из них. 

Линейные аналоговые СИ с сосредоточенными параметрами. Основным 

уравнением связи во временной области для таких устройств служит ДУ (1.5).  

Это уравнение представляет собой основную характеристику динамических 

свойств СИ, поскольку оно определяет его реакцию на любое воздействие при 

любых начальных условиях. 
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Линейные аналоговые СИ с параметрами распределенными. Во временной 

области исходной характеристикой динамических свойств устройств этой 

категории является ДУ – уравнение в частных производных (1.8). В отличие от 

СИ с сосредоточенными параметрами ПФ рассматриваемых средств имеют 

иррациональные функции комплексной переменной p  [10]. 

1.1.3. Метрологические характеристики и их систематизация 

Для классификации ДХ СИТ существует несколько признаков (рисунок 1.2). 

По отношению к тем или иным параметрам входного сигнала ДХ СИТ можно 

разделить на основные и дополнительные. Основные характеристики отражают 

связь информативного параметра выходного сигнала устройства с изменяющейся 

измеряемой величиной, дополнительные изменения выходного сигнала в 

зависимости от изменения влияющей величины или неинформативного параметра 

входного сигнала. По существу, дополнительная характеристика представляет 

собой динамическую функцию влияния данной влияющей величины (или 

неинформативного параметра) [11]. 

 
Рисунок 1.2 – Классификация ДХ СИТ 
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По принципу полноты ДХ могут быть полными и частными.  

«Полной ДХ называется характеристика, однозначно определяющая 

изменение информативного параметра выходного сигнала устройства при любом 

изменении во времени информативного или неинформативного параметра 

входного сигнала или влияющей величины». Такая ДХ полностью описывает 

принятую модель динамических свойств СИТ. В зависимости от области, в 

которой описываются полные ДХ, они подразделяются на временные (переходная 

и импульсная характеристики, дифференциальное уравнение) и частотные 

(комплексная частотная характеристика и совокупность амплитудно-частотной и 

фазочастотной характеристик). Передаточная функция описывает динамические 

свойства СИТ в области изображений Лапласа [11]. 

«Частной ДХ называется характеристика, представляющая собой параметр или 

функционал полной ДХ СИТ. К частным ДХ относятся СИТ, но необходимые для 

выполнения измерений с требуемой точностью или для контроля однородности 

динамических свойств СИТ данного типа. Для линейных аналоговых СИТ 

частными ДХ являются время реакции, коэффициент демпфирования, постоянная 

времени, значение амплитудно-частотной характеристики на резонансной 

частоте, значение собственной резонансной круговой частоты. Частными ДХ 

аналого-цифровых преобразователей (АЦП) и цифровых измерительных 

приборов (ЦИП), время реакции которых не превышает интервала времени между 

двумя измерениями, соответствующего максимальной частоте измерений, 

являются время реакции, погрешность датирования отсчета, максимальная 

частота измерений. Примером частных ДХ цифро-аналогового преобразователя 

(ЦАП) является время реакции преобразователя [11]. 

«По способу определения все ДХ делятся на теоретические, получаемые в 

результате математического анализа физических процессов, протекающих в СИТ, 

и эмпирические, определяемые в результате проведения специального 

измерительного эксперимента». 
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Для линейных аналоговых СИТ с сосредоточенными параметрами полными 

характеристиками являются: 

 Переходная характеристика (ПХ); 

 Импульсная характеристика (ИХ); 

 Комплексная частотная характеристика (амплитудно-фазовая 

характеристика (АФХ), комплексный коэффициент преобразования (передачи) 

СИТ); 

 Совокупность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) и 

фазочастотной характеристики (ФЧХ) (для минимально-фазовых СИТ полной 

характеристикой является АЧХ); 

 Передаточная функция (ПФ); 

 ДУ. 

«ПХ СИТ – полная временная характеристика, представляющая собой отклик 

)(ty  СИТ на испытательный сигнал в форме единичной ступенчатой функции:» 

 









.0,1
;0,0

)(1)(
t
t

ttx  (рисунок 1.3)     (1.12) 

 
Рисунок 1.3 – Единичная функция (а) и примеры ПХ (б): 

1 – для СИТ апериодического типа; 2 – для СИТ колебательного типа 

При таком определении размерность ПХ соответствует размерности 

выходного сигнала СИТ, а погрешность ее определения включает погрешность 
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воспроизведения единичного значения входного сигнала (или статического 

коэффициента преобразования K). 

Для удобства решения задач динамики и повышения точности получаемых 

результатов используются приведенные ДХ [11]. 

«Комплексная частотная характеристика (АФХ, комплексный 

коэффициент преобразования (передачи)) )ω( jK  СИТ – характеристика, 

представляющая собой зависящее от круговой частоты отношение 

преобразования Фурье выходного сигнала линейного СИТ к преобразованию 

Фурье его входного сигнала при нулевых начальных условиях:» 

 ,
)ω(
)ω()ω(

jX
jYjK         (1.13) 

где ω  – круговая (угловая) частота; 





0

ω)()}({)ω( dtetytyFjY tj  – преобразование Фурье отклика )(ty  СИТ на 

испытательный сигнал )(tx ; 





0

ω)()}({)ω( dtetxtxFjX tj  – преобразование Фурье сигнала )(tx .                                     

 «ФЧХ – это частотная ДХ СИТ, представляющая собой зависящую от 

частоты гармонического испытательного сигнала разность фаз между 

установившимся откликом СИТ и указанным сигналом» (рисунок 1.6): 

     ).ω(φ)ω(ψ)ω(Ф        (1.14) 

ФЧХ может быть определена как аргумент комплексной частотной 

характеристики: 

     .
)ω(Re
)ω(Imarctg)ω(argω)(

jW
jWjWФ      (1.15) 

Между приведенной АЧХ и ФЧХ существует взаимосвязь, выраженная 

соотношением: 
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          0ωωФωcosω
0




dtA .     (1.16) 

Для минимально-фазовых СИТ взаимосвязь между приведенной АЧХ и ФЧХ 

определяет парой преобразований Гильберта: 

    
   ;ν
ων
νlnω2ωФ

0
22




 dA


    
  .ν
ων
ννΦ2ωln

0
22




 dA


  (1.17) 

При совпадении частот ν  и ω  функция  ω  имеет разрыв второго рода, при 

котором меняет знак на противоположный, поэтому допустимо считать, что 

  0ω   при νω  . 

Для практических расчетов более удобно следующее выражение ФЧХ 

минимально-фазового СИТ через АЧХ: 

      
   ,

2
cthlnωln1ω 




d

d
Ad






     (1.18) 

где 
ω
νln . 

Если в качестве входного сигнала СИТ взять дельта-функцию, то его 

выходным сигналом будет ИХ. Отсюда следует связь между приведенной 

комплексной частотной характеристикой и приведенной ИХ: 

      

 

 

.
δ

ω

0

ω

0

ω













dtet

dtetg
jW

tj

tj

      (1.19) 

 

«ПФ СИТ – полная ДХ СИТ, представляющая собой отношение 

преобразований Лапласа (при нулевых начальных условиях) его отклика и 

вызвавшего этот отклик испытательного сигнала»: 

      
 
 

,
pX
pYpH         (1.20) 
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где       



0

dtetytyLpY pt  – преобразование Лапласа отклика  ty  СИТ на 

испытательный сигнал  tx ; 

      



0

dtetxtxLpX pt  – преобразование Лапласа сигнала  tx ; 

p – оператор Лапласа. 

«ДУ СИТ называется зависимость производных по времени выходного 

сигнала  ty  СИТ от производных его входного сигнала )(tx »: 

        ,
0 0

 
 


M

m

N

n
n

n

nm

m

m dt
txdb

dt
tyda     (1.21) 

где ma , nb  – постоянные коэффициенты, причем для реальных СИТ должно 

выполняться условие MN  . 

Следует отметить, что отношение коэффициентов 
0

0
a
b  равно статическому 

коэффициенту преобразования K СИТ. 

Из ПХ можно получить ДУ, подставляя    ttx 1  и    thty  : 

        .1
00





N

n
n

n

n

M

m
m

m

m dt
tdb

dt
thda      (1.22) 

то есть 

        .
0 0

 
 


M

m

N

m
nm

m

m b
dt

thda     (1.23) 

Из ДУ получить ПХ можно, решив ДУ для    .1 ttx   

Из ИХ можно получить ДУ, подставляя    ttx δ  и    tgty  : 

        
n

nN

n
nm

mM

m
m dt

tdb
dt

tgda δ
00




 .     (1.24) 

Из ДУ получить ИХ можно, решив ДУ для    .δ ttx   
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Заменяя в ДУ оператор 
dt
d  на оператор вращения ωj , а  tx  и  ty  на их 

спектры (преобразования Фурье)  ωjX  и  ωjY , то есть: 

           



N

n

n
n

M

m

m
m jbjXjajY

00
ωωωω ,    (1.25) 

можно получить выражение для комплексной частотной характеристики: 

      
 
 
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n
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ja

jb

jX
jYjK     (1.26) 

откуда приведенная комплексная частотная характеристика: 

      
 ,ωω
K
jKjW         (1.27) 

где 
0

0
a
bK   – статический коэффициент преобразования СИТ. 

Справедливо и обратное преобразование комплексной частотной 

характеристики в ДУ: 

 
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   (1.28) 

следовательно, 

        .
00

n

nN

n
nm

mM

m
m dt

txdb
dt

tyda 


      (1.29) 

Заменяя в ДУ оператор 
dt
d  на оператор Лапласа p, а  tx  и  ty  на их 

изображения по Лапласу  pX  и )( pY , то есть: 

        



N
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n
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m pbpXpapY
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,     (1.30) 
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можно получить выражение для ПФ СИТ: 

      
 
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откуда приведенная ПФ: 

      
 ,
K

pHpW         (1.32) 

где 
0

0
a
bK   – статический коэффициент преобразования СИТ. 

Справедливо и обратное преобразование ПФ в ДУ: 
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следовательно, 

        .
00

n

nN

n
nm

mM

m
m dt

txdb
dt

tyda 
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  [5,8]   (1.34) 

1.1.4. Нормирование динамических характеристик средств измерений 

«Нормированными МХ называются МХ, установленные нормативными 

техническими документами». 

«При нормировании МХ руководствуются следующими принципами: 

 Нормировать необходимо все свойства СИТ, влияющие на точность 

результатов измерений; 

 Каждое свойство следует нормировать отдельно; 

 Нормирование свойств должно позволять выбирать СИТ и оценивать 

погрешности результатов измерений; 
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 Нормирование должно давать возможность экспериментальной проверки 

соответствия свойств каждого отдельного СИТ установленным нормам; 

 Способы нормирования необходимо выбирать так, чтобы проверка 

соответствия СИТ установленным нормам и его применение были возможно 

более простыми. 

Для реализации этих принципов необходимо выполнение следующих 

требований к нормируемым МХ: 

 МХ нормируются не для конкретного экземпляра СИТ, а для всех СИТ 

данного типа; 

 Кроме номинальных МХ нормируют пределы допускаемых отклонений МХ 

от номинальной у отдельных экземпляров СИТ данного типа. Эти МХ называют 

граничными; 

 Номинальные и граничные нормированные МХ представляют в виде 

формул, таблиц, графиков. Линейная нормированная МХ, проходящая через нуль, 

представляется в виде числового коэффициента; 

 МХ нормируются для нормальных и рабочих условий применения СИТ. 

Нормальными считаются условия, при которых зависимостью МХ от изменения 

параметров окружающей среды можно пренебречь; 

 Из совокупности МХ одной группы при нормировании следует отдавать 

предпочтение тем, которые определяются точнее, а также тем, которые удобнее 

использовать при решении метрологических задач [5,11]». 

1.2. Динамическая модель измерительной системы с модальным управлением 

динамическими характеристиками 

«Практика исследования ИС, работающих в динамических режимах, 

показывается, что ДП измерений может существенно превышать все остальные 

виды погрешностей. В этом случае основными свойствами ИС, влияющими на ее 

точность, становятся динамические свойства этой системы. При этом сама 



 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 
ЮУрГУ 12.04.01.2020.308/620 ВКР 

структура динамической ИС имеет много общего со структурой системы 

автоматического управления, а для ее описания и исследования применим тот же 

математический аппарат. Однако динамические ИС имеют тот существенные 

отличительные черты. Главной из них является отсутствие обратной связи на вход 

ИС, так как измеряемая координата непосредственно не является доступной для 

измерения. Поэтому интерес представляет применение идей и методов теории 

автоматического управления к исследованию динамических ИС». 

«ДП измерения определяется двумя основными факторами: ДХ ИС и 

характеристиками измеряемого воздействия. При измерении воздействий, 

разнообразных по форме и параметрам, основным фактором, позволяющим 

управлять ДП с целью ограничения ее предельной величины, являются ДХ ИС, к 

которым относят частотную характеристику, коэффициенты ПФ, импульсную 

переходную функцию [10]. Названные ДХ эквивалентны друг другу с точки 

зрения полноты описания динамических свойств. Однако с точки зрения удобства 

управления или задания ДХ наиболее пригодны коэффициенты ДУ или связанные 

с ними полюсы и нули ПФ. Методы управления нулями и полюсами 

передаточных функций в системах автоматического управления получили 

широкое развитие [1,3,15]». 

«Структурное отличие систем автоматического управления от ИС состоит в 

том, что последние имеют на входе первичный измерительный преобразователь 

(датчик), входной сигнал которого недоступен ни для непосредственного 

измерения, ни для коррекции. Поэтому ИС в целом не содержит возможности 

охватывать себя обратными связями с выхода на вход. Это значит, что 

невозможно непосредственное использование результатов модального 

управления или других методов теории автоматического управления в ИС. 

Однако можно предложить специальные структуры корректирующих устройств 

ИС, в которых идея модального управления может быть реализована. К числу 

таких структур относятся ИС с моделью датчика [69,70]». 
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Пусть ПФ датчика в общем виде представима следующим образом [18]: 
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где jjii T,T,T,T 11  — постоянные времени;  

 ii ξ,ξ 1  — коэффициенты демпфирования;  

p  – комплексная переменная. 

Запишем его дифференциальное уравнение в таком виде: 
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где y – выходной сигнал датчика; 

u – входной сигнал датчика, подлежащий измерению; 

mn bbbaaa ,...,,,,...,, 10110   – постоянные коэффициенты ( nm ); 

dt
dp   – оператор дифференцирования. 

Аналогичным образом записывается модель датчика, присутствующая как 

реальное звено, описывается уравнением: 

MoM
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1 ,(1.37) 

где Mu и My  – входной и выходной сигналы модели датчика. 

«ДУ датчика и модели датчика идентичны. Поэтому, если их входные сигналы 

будут близки друг к другу, то и входные сигналы будут мало отличаться один от 

другого. Следовательно, по входному сигналу модели, который доступен для 

наблюдения, можно судить о входном сигнале датчика, недоступном для 

наблюдения. В этом и заключается основная идея использования модели датчика 

для коррекции ДП. Для ее реализации из датчика и его модели сформирована 

система, приведенная на рисунке 1.4». 
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Рисунок 1.4 – Структурная схема динамической измерительной системы 

 

Основной составляющей данной диссертации является вышеназванная   

измерительная система модального управления динамическими характеристиками 

Шестакова Александра Леонидовича. Подробнее о ней говорится во второй главе. 

1.3. Перспективные разработки в областях исследования динамических 

измерительных систем, уменьшения динамической погрешности 

В настоящее время проблемой коррекции ДП занимается довольно большое 

количество людей по всему миру. Рассмотрим некоторые работы, связанные с 

этим. 

Калибровка является одним из основных разделов, который входит в 

практическую область коррекции ДП. Рассмотрим несколько работ, связанных 

калибровкой. 

В статье [54] поднимается вопрос о будущем ДП. Показана структурная схема 

проведения калибровки от калибровочного измерения до измеряемой величины, с 



 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
ЮУрГУ 12.04.01.2020.308/620 ВКР 

помощью динамической модели и остаточного (полного) по сравнению с 

традиционным «прямым» распространением (рисунок 1.5). 

 

 
Рисунок 1.5 – Структурная схема проведения калибровки 

 

В работах [41-47] описывается метод калибровки силовых преобразователей 

при помощи метода левитации масс (МЛМ), а также метода самокоррекции. 

В публикациях [42,44] описываются последние работы по методу калибровки 

силовых преобразователей МЛМ. Сначала описывается краткий обзор МЛМ. Во-

вторых, метод коррекции силы преобразователя в динамическом измерении силы 

с использованием МЛМ. Наконец, метод самокоррекции для силы 

преобразователя показан с результатами. Большая часть динамической ошибки S-

образного тензодатчика является следствием инерциальной массы 

преобразователя. Используя МЛМ, отношения между динамической ошибкой и 

выходом преобразователя и вычисляется параметр коррекции. Без МЛМ сила, 

измеренная преобразователем, может исправить с помощью параметра коррекции. 

Сначала измерялась динамическая погрешность преобразователя. На 

рисунке 1.6 показана экспериментальная система для измерения силы с помощью 

преобразователя и МЛМ во время испытания на удар. 
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Рисунок 1.6 – Экспериментальная система для измерения силы  

 

На рисунке 1.7 показан результат испытания на удар. Непрерывная кривая – 

это сила, измеренная МЛМ, massF . Пунктиром является сила, измеренная 

датчиком силы, transF . Короткая пунктирная кривая – это погрешность 

преобразователя:  

masstranserror FFF        (1.38) 

 

 
Рисунок 1.7 – Результат испытаний на удар 
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Погрешность может быть выражена следующим образом: 

,2

2

dt
FdCF trans       (1.39) 

где C – параметр для динамической коррекции.  

На рисунке 1.8 (а) показаны соотношения между дифференциальным 

коэффициентом второго порядка силы, измеренным с помощью преобразователя 

силы и errorF . Наклон линии регрессии становится параметром для динамической 

коррекции С. Скорректированная сила рассчитывается по следующему 

уравнению: 

2

2

dt
Fd

CFFFF trans
transregtranscorrect  .   (1.40) 

С системой МЛМ C может быть регрессирован после каждого испытания на 

удар. Однако без МЛМ система, коррекция должна вычисляться с уникальным C. 

Чтобы определить уникальный C, вычислим 20 C значения с изменяющейся силой 

удара и вычислим среднее значение для 20 C. После нахождения meanС  для 

правильной самокоррекции с использованием значения С мы выполняем более 20 

раз испытание на удар и вычислением среднее квадратическое отклонение 

погрешностей errorF , разность между massF  и силой, скорректированной с 

использованием значения meanС , meanCE , и разницу между массой massF  и силой, 

скорректированной с использованием индивидуальный С , CE . На рисунке 1.8 (b) 

показаны средние квадратические отклонения остаточных погрешностей. 

Значения СКО meanCE  были почти такими же, как у E CE . Таким образом, 

динамическая коррекция с использованием С означает, что она достаточно 

эффективно. 
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Рисунок 1.8 – Зависимости: а) Между дифференциальным коэффициентом 

второго порядка силы, измеренной с преобразователем, и 

разница между transF  и massF ; b) СКО errorF , meanCE , CE  относительно других 20 

наборов испытаний на удар 

 

В работах [32,35,56] рассказывается о применении метода Монте-Карло в ДИ 

для оценки ДП. 

Статья [56] посвящена видоизменению имеющегося алгоритма калибровки с 

помощью метода Монте-Карло на более простой, который облегчит работу. 

Описывается иерархический подход (рисунок 1.9) к оценке неопределённости 

динамических возбуждений путем использования подмоделей для некоторых 

входных величин. 

Используя подмодели для большинства входных величин, иерархический 

подход позволяет оценить параметры датчика с помощью метода Монте-Карло. 
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Рисунок 1.9 – Разделение параметров с использованием 

иерархического подхода 

 

В публикациях [51-53] рассматривается новый метод динамической 

калибровки одноосевых испытательных машин. Испытание проводится на 

одноосевой тест-машине (рисунок 1.12).  

Суть метода заключается в следующем: 

 Изготовить калибровочный стержень соответствующей жесткости; 

 Установить калибровочный стержень в испытательной машине; 

 Провести гармоническую развертку частоты с наименьшей до самой 

высокой частоты, представляющей интерес, и записать нагрузку сигнала ячейки и 

калибровочного уровня; 

 Определить экспериментальную фазовую частотную характеристику; 

 Если требуется коррекция или параметризованная калибровка, выполнить 

идентификацию системы определения фазовой частотной характеристики; 
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Рисунок 1.10 – Анализируемая одноосевая тест-машина (слева) и ее 

физическая модель (справа) 

 

 Определите полосу пропускания машины из экспериментальной или 

параметризованной фазовой частотной характеристики для допустимой 

неопределенности. 

При тестировании требуется, чтобы спектр силы был ограничен в пределах 

полосы пропускания машины. Кроме того, для уменьшения ДП 

идентифицированные параметры можно использовать для синтеза цифрового 

коррекционного фильтра. 

В итоге был произведен вибрационный анализ модели с сосредоточенными 

машинами, ограниченными продольным движением. Предлагаемый метод не 

только более общий, чем существующие стандарты, но и более простой: 

необходимо создать меньшее количество калибровочных стержней, и количество 

измерений сильно сократится. 

В области коррекции ДП большинство публикаций связано с разработкой 

новых алгоритмов, методов, усовершенствованием устаревших и их проверкой на 

практике.  
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В работах [55,61,62] представлены методы, за основу которых была взята 

нейронная сеть. В [55] новый подход к анализу метрологических свойств 

измерительной цепи с нейронной сеткой, работы, используемые для 

реконструкции входного сигнала нелинейного датчика. Общая идея такого 

подхода заключается в создании таких моделей, которые содержат как источники 

погрешности, возникающие во всех элементах измерительной цепи с нейронной 

реконструкцией, так и описание распространения ошибки от ввода до выхода 

цепи. Для извлечения источника погрешности требуется разложение статических 

и динамических свойств датчика, что приводит к реализации реконструкции в два 

этапа независимо (рисунок 1.11). 

 

 
Рисунок 1.11 – Блок-схема процесса измерения с нейронной реконструкцией 

 

Разложение модели датчика на статическую и динамическую части позволяет 

извлечь погрешность, характерную для этих двух видов преобразования и 

реконструкции. 

В [61,62] представлены два метода динамической коррекции погрешности, 

применяемых к преобразователям, и они используются для измерения 

концентрации газа. Один из них основан на параметрической динамической 

модели преобразователя (рисунок 1.12), а вторая использует метод искусственной 

нейронной сети (ИНС). 



 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

38 
ЮУрГУ 12.04.01.2020.308/620 ВКР 

 
Рисунок 1.12 – Исходные данные до применения методов коррекции: а) 

зависимость концентрации газа от времени; б) зависимость напряжения от 

времени 

 

 
Рисунок 1.13 – Применение динамической модели преобразователя: а) 

зависимость концентрации газа от времени; б) зависимость напряжения от 

времени 
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Рисунок 1.14 – Применение ИНС  

 

В этих статьях описывается исследование динамических свойств измерения 

концентрации газа преобразователь с типичным датчиком на основе диоксида 

олова. На основе этих исследований параметрическая модель динамики 

преобразователя и алгоритм адекватной коррекции. Результаты, полученные при 

исследовании преобразователя, также использовались для обучения и 

тестирования ИНС, которые были реализованы в задаче динамической коррекции. 

Несмотря на простоту используемых моделей, оба метода позволили значительно 

сократить время отклика преобразователя. Кроме того, использование ИНС 

позволило снизить влияние динамической нелинейности преобразователя на 

эффективность коррекции (рисунок 1.15). 

 

 
Рисунок 1.15 – Результаты применения: а) динамической модели 

преобразователя; б) ИНС 
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Огромный раздел в области коррекции ДП занимают методы с 

использованием различных фильтров: с конечными импульсными 

характеристиками (КИХ) и с бесконечными импульсными характеристиками 

(БИХ), фильтры Калмана, – это далеко не весь список фильтров, которые 

используются в данной области. 

В статьях [37,39,40,57,60] рассказывается о новых методах оценки 

неопределенности для фильтров с КИХ и с БИХ, и фильтра Калмана. С помощью 

[40,60] в работе [33] производится сравнение КИХ и БИХ фильтров для 

компенсации системы второго порядка, которая имеет отношение к метрологии. 

Различные важные типы датчиков, таких как акселерометры или тензодатчики, 

могут быть смоделированы с помощью системы, которая приводит к модели 

второго порядка: 

,
2

)( 2
00

2

2
00








ss
SsH     (1.41) 

где 0S  – статический коэффициент усиления; 

  – коэффициент демпфирования; 

f 20   – резонансная частота; 

f  – частота колебаний. 

Рассмотрена следующая задача измерения: непрерывный входной сигнал  tx

действует как вход для датчика с моделью (1.41). Соответствующий выходной 

сигнал  ty  дискретизируется АЦП. Моделирование погрешности дискретизации 

в качестве добавочного стационарного белого шума  n  производится с 

известной дисперсией, в результате      ,ˆ nnTyny s   где 
s

s T
f 1
  является 

выбранной частотой дискретизации. Оценки  nx̂  дискретного входного сигнала 

 nx  рассчитываются по формуле применения цифрового фильтра деконволюции 

(рисунок 1.16). 
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Рисунок 1.16 – Задача измерения компенсации датчика цифровой фильтрацией 

 

Рассмотрены два подхода для построения фильтр деконволюции. Первый 

непосредственно инвертирует непрерывную модель (1.41) и приводит к аналогу 

БИХ фильтр (здесь впоследствии дискретизирован), в то время как второй 

использует линейный метод наименьших квадратов с получением цифрового 

КИХ-фильтра с самого начала. Рассматриваемый подход КИХ требует 

дополнительной задержки времени выборки. 

Проведен анализ характеристик БИХ-фильтра. На рисунках 1.17 а, c 

представлены частотные характеристики модели датчика (черные) с вектором 

параметров системы: 

 T00 ,,θ Sf      (1.42) 

где 3103.8  ; 

       kHz104.29 4
0 f ; 

       985.00 S . 

и БИХ-фильтр (зеленые), предназначенные для имеющейся оценки: 

       T00
ˆ,ˆ,ˆθ̂ Sf      (1.43) 

где 01.0ˆ  ; 

      kHz103ˆ 4
0 f ; 

      1ˆ
0 S . 
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вектора параметров системы для оценки широкополосного (25 кГц) входного 

сигнала. На рисунках 1.17 b, d представлены частотная характеристика 

фактически компенсированной системы. 

 
Рисунок 1.17 – Частотные характеристики: а) АЧХ модели датчика (черные) с 

вектором параметров системы и БИХ-фильтр (зеленые); b) АЧХ фактически 

компенсированной системы; с) ФЧХ модели датчика (черные) с вектором 

параметров системы и БИХ-фильтр (зеленые); d) ФЧХ фактически 

компенсированной системы 

 

Аналогично проведен анализ КИХ-фильтра (рисунок 1.18). 
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Рисунок 1.18 – Частотные характеристики: а) АЧХ модели датчика (черные) с 

вектором параметров системы и КИХ-фильтр (зеленые); b) АЧХ фактически 

компенсированной системы; с) ФЧХ модели датчика (черные) с вектором 

параметров системы и КИХ-фильтр (зеленые); d) ФЧХ фактически 

компенсированной системы 

 

Сравнение частотной характеристики компенсированных систем показывает, 

что оба фильтра, и КИХ как БИХ-фильтры, дают хорошее приближение к 

обратной модели (1.41) в соответствующей области частот за доступные знания о 

реальных параметрах модели. Хотя фазовый отклик компенсированной системы 

для БИХ-фильтра только приблизительно линейна, КИХ-фильтр приводит к 

компенсированной системе с почти идеальной линейной фазовой 

характеристикой, которая может быть реализована за время домен с помощью 

сдвига выборки. Таким образом, соответствующая граница ошибки для фильтра 

компенсации БИХ больше, чем для фильтра КИХ. 

В статье [60] рассматривается акселерометр, на выходе которого имеется 

ускорение. Ускорение имеет динамическую погрешность, которую требуется 
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найти. Для этого потребуется дальнейшая обработка выхода акселерометра. В 

связи с этим используется цифровой КИХ-фильтр. Пост-обработка требуется для 

определения применяемого ускорения от выходного сигнала акселерометра, когда 

спектр этого ускорения имеет значительный количество в высокочастотной 

области (рисунок 1.19). Происходит оценка неопределенности, связанной с 

фильтрованным выходным сигналом и предоставление явных формул, которые 

позволяют рассчитывать в режиме реального времени.  

 

 
Рисунок 1.19 – АЧХ модели акселерометра (сплошная); компенсационного 

фильтра (пунктирная линия); модели, за которой последует компенсация 

(пунктир) 

 

Таким образом, оценка применяемого ускорения и расчет связанных 

неопределенностей могут быть перенесены во время измерения.  

Публикации [28,29] посвящены разработке и практическому применению 

нового алгоритма уменьшения ДП с помощью фильтра Калмана для движущихся 

объектов. ИС состоит из двух измерительных каналов (рисунок 1.20), 

работающих параллельно.  
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Рисунок 1.20 – Блок-схема ИС 

 

Полученные данные из основного измерительного канала содержат ДП, 

вызванная, главным образом, отклонениями физического маятника от идеальной 

астрономической вертикали. В отличие от существующих методов измерения и 

инструментов, которые стабилизируют вертикаль в инерционном пространстве, 

чтобы улучшить ДП, предлагаемый подход включает в себя метод устранения ДП 

в реальном времени, т.е. происходит обучение модели. 

На рисунке 1.21 показана зависимость ДП от времени до обучения. 

 

 
Рисунок 1.21 – Зависимость ДП от времени до обучения 
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Под обучением ИС уменьшила ДП (рисунок 1.22). 

 

 
Рисунок 1.22 – Зависимость ДП от времени после обучения 

 

Экспериментальные результаты подтверждают эффективность предложенного 

алгоритма относительно ДП системы измерения движущихся объектов. В 

результате работа алгоритма, характеристики точности измерительной системы в 

условиях динамических воздействий в значительной степени улучшены. 

Работы [48-50] посвящены новому методу оценки ДП измерения. Предложен 

общий метод оценки верхней границы линейной ДП ИС. Имеется характеристика 

погрешности, и она может быть включена в неопределенность измерения как 

верхняя граница систематического некорректированной погрешности. В [50] 

показано небольшое руководство по этому методу с общими терминами и 

примерами. 

В [48] новый метод применяется на практике для корректирующих фильтров 

посредством цифровой фильтрации. Метод коррекции простой, имеет 

абсолютные повторяемость и стабильность и приводит к низкой остаточной 

погрешности. Явные критерии для контроля как горизонтальной (временной), так 

и вертикальной (амплитудной) дискретизаций ошибки представлены с точки 
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зрения использования полосы пропускания и усиления шума, соответственно. 

Чтобы оценить, насколько близка к оптимальной поправка, эти погрешности 

также формулируются относительно отношения «сигнал-шум» (коэффициента 

усиления) исходной ИС (рисунок 1.23). 

 

 
Рисунок 1.23 – АЧХ и ФЧХ для коэффициента усиления фильтра коррекции до 

(HM) и после (F) коррекции 

Помимо [49] многие ученые пытаются создать новые модели для коррекции 

ДП. В публикации [30] рассматривается новая модель формирования 

инерциальной составляющей ДП. Целью статьи является разработка структурной 

и математической модели ДП с целью ее применения в анализе и синтезе 

измерений, определяющих параметры движущихся объектов. Теоретическая 

модель ИС представлена на рисунке 1.24. 
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Рисунок 1.24 – Теоретическая модель ИС 

 

Определение динамической ошибки как конкретного процесса определяется 

входными величинами и параметрами измерительного прибора, это, в свою 

очередь, обеспечивает требуемые математические инструменты в области 

измерительной техники для разработки новых интеллектуальных ИС, улучшение 

точности в режиме динамического измерения, сформированное на основе 

устранения ДП в реальном времени. 

Необходимо проанализировать влияние основных параметров на размер ДП 

(рисунок 1.27). 

 
Рисунок 1.25 – Зависимости между дисперсией ДП и параметрами, влияющими на 

ее формирование 
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Видно, что параметры инерциальных компонентов влияют в некоторой 

степени на размер ДП. Однако это влияние не столь значительное, так что синтез 

аналогичных измерительных приборов может основываться только на 

оптимальном выборе значений этих параметров. Поэтому синтез такого типа 

измерений в отношении динамической точности должны быть основаны на 

других методах. Одним из таких подходов является включение дополнительных 

каналов измерения, работающих параллельно с основными каналами, в 

метрологических схемах. Дополнительные каналы могут иметь определенную 

структуру управляющего устройства, предназначенного для устранения 

динамической ошибки [23-25,63-72]. 

Разработана математическая модель динамической ошибки в соответствии с 

его СКО, которое очень важно с точки зрения применения, поскольку оно 

расширяет возможности для формулировки алгоритмов оптимизации и критерии. 

На данный момент ученые занимаются и созданием ПО, чтобы облегчить 

работу в области ДИ и коррекции погрешности ДИ. Несколько международных 

исследовательских проектов, национальные институты метрологии (НМИ), 

научные круги и промышленность разработали математические, статистические и 

технических методологий для обработки ДИ на уровне НМИ. Цель европейского 

исследовательского проекта 14SIP08 – разработка руководящих принципов и 

программного обеспечения для расширения применимости этих методологий для 

более широкого круга пользователей. В публикации [34] описываются 

необходимые действия в направлении цепи отслеживания для ДИ от НМИ до 

промышленных применений. Ключевым аспектом является разработка и 

предоставление нового ПО с открытым исходным кодом. ПО свободно доступно, 

доступно для некоммерческого распространения, и содержит наиболее важные 

инструменты анализа данных для динамических измерений. В статье [36] 

рассказывается о моделировании динамических ИС. Подробно разобраны этапы 

от стохастического процесса до практического применения ДП. А в [58] 
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рассказывается о создании два принципиально разных подхода к реализации 

первичных стандартов, в частности метод ударной трубой трубки и метод 

снижения веса. Работа [63] посвящена описанию нового ПО, которое может 

использоваться для имитации сетей, в которых датчики прерываются с ошибкой 

или ненадежные, различные уровни шума появляются на выходах датчиков, а 

выходы датчика обладают взаимозависимостями. 

По результатам аналитического обзора можно сделать вывод о том, что ДИ и 

коррекция ДП является актуальной на данный момент. Следовательно, разработка 

нового алгоритма в данной области, который поможет уменьшить  ДП, является 

очень важной темой, которая актуальна в настоящее время. 

В дальнейшем необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработка алгоритма самонастройки динамических параметров 

измерительной системы с модальным управлением динамическими 

характеристиками на основе метода покоординатного спуска; 

2. Разработка программного обеспечения метода коррекции динамической 

погрешности на основе метода покоординатного спуска; 

3. Разработка комплекса документов, описывающих программное обеспечение 

метода коррекции динамической погрешности на основе метода покоординатного 

спуска; 

4. Анализ устойчивости динамической измерительной системы с модальным 

управлением динамическими характеристиками; 

5. Численное моделирование разработанного метода обработки данных 

динамических измерений. 
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2 МЕТОД МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

Согласно [5] АФХ или совокупность амплитудно-частотной и фазовой 

характеристик, можно отнести к полным ДХ аналоговых СИ, рассматриваемые 

как линейные. К тому же коэффициенты демпфирования, постоянные времени, 

которые называются параметрами полных ДХ, относятся к частным ДХ этих СИ. 

При помощи методов теории автоматического управления, а именно 

структурных, опишем и проанализируем процессы, происходящие в ИС. 

Использование этих методов способствует получению эффективных алгоритмов 

коррекции ДП измерения, также проведению синтеза измерительных каналов, 

вытекающий из требований погрешности измерений. Вдобавок происходят 

разбиение ИС на простейшие звенья направленного действия, составление 

структурной схемы, описывающаяся, с точки зрения математики, системой 

линейных ДУ первого порядка. На практике с датчика снимают дискретный по 

времени сигнал. 

2.1 Динамическая модель измерительной системы с дополнительным 

каналом оценки динамической погрешности 

Наличие достоверной оценки ДП помогает при настройке параметров ИС 

уменьшить ДП измерения. Стоит отметить, что без этой оценки невозможно 

провести данную операцию для осуществления поставленной цели. В связи с этим 

предложено рассмотреть динамическую модель ИС, в которой имеется 

дополнительный канал оценки ДП, а также она должна учитывать приведенный 

шум на выходе датчика. С этой целью прибегнем к модели, которая является 

базовой динамической для ИС, и которая имеет модальное управление ДХ, на 

основе модели датчика [26]. Включение в устройстве ИС модели датчика, 

представляющая собой полную динамическую при наличии ПФ второго порядка 

гарантирует модификацию входного сигнала до самого аналого-цифрового 
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преобразования. Имеется сигнал шума в датчике на выходе. Также выход 

соединен с точно такой же  полной динамической моделью, имеющую обратные 

связи с изменяемыми коэффициентами 10 k,k . На рисунке 2.1 ИС для второго 

порядка представлена в виде структурной в форме пространства состояний, где 

   tx,tx мм 21  – координаты состояния модели датчика». 

Пусть ПФ датчика в общем виде представима как (1.56) [26]: 

   

   
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1 1
112
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112

)(
22

111
22

1


















r

i

s

j
pTpTξpT

l

i

q

j
pTpTξpT

pW

jiii

jiii

Д    

где jjii T,T,T,T 11  — постоянные времени;  

 ii ξ,ξ 1  — коэффициенты демпфирования;  

p  – комплексная переменная. 

Преобразуем (1.56) в линейное ДУ с постоянными коэффициентами. Учтем, 

что уравнение будет записано для второго порядка: 

   
 

   
 ,012

2

2012

2
tUbdt

tdUb
dt

tUdbtYadt
tdYa

dt
tYd

   (2.1) 

где  tY  — выходной сигнал датчика;  

 tU  — входной измеряемый сигнал;  

01201 b,b,b,a,a  — постоянные коэффициенты. 
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Рисунок 2.1 – Структурная схема ИС второго порядка 

 

Описание модели датчика происходит таким же образом, как и у реального 

звена, которое является звеном ИС, при помощи идентичного ДУ: 

   
     

 ,012

2

2012

2

tUbdt
tмdU

b
dt

tUdbtмYadt
tмdY

a
dt

tмYd
м

м 
 
 (2.2) 

где  tYм  — выходной сигнал модели датчика; 

 tU м  — входной сигнал модели датчика. 

«ИП в своей структуре имеет полную динамическую модель первичного 

датчика, которая занимается установкой идентичности ДУ, которые выражают 

динамические свойства, что первичного датчика, что его модели. Следовательно, 

если их выходные сигналы будут идентичны друг к другу, то и их входные 

сигналы будут немного отличаться друг от друга, при присутствии 

регуляризующего действия измерительного канала. Таким образом, по входному 

сигналу модели датчика, который доступен для наблюдения, можно 

проанализировать входной сигнал датчика, который недоступен для 

наблюдения». Вышеперечисленное является основной задумкой применения 

модели датчика для коррекции ДП. Поэтому необходимо использовать 

структурную схему ИС с модальным управлением ДХ на основе модели датчика 
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[25] (рисунок 2.1). Условием регулирования коэффициентов обратных связей ИС 

210 k,k,k  является близость выходных сигналов датчика  —  tYД , и модели 

датчика —  tмY . Требуемая величина ДП системы контролирует изменение 

регулируемых коэффициентов обратных связей модели датчика до их 

оптимальных для данного уровня шума значений. 

Согласно уравнению (1.56), ПФ датчика в канонической форме: 

 
 
 

,
01

2
01

2
2

apap
p+bbpb

pU 
pY pW Д 


     (2.3) 

где  pY  — изображение Лапласа выходного сигнала датчика;  

 pU  — изображение Лапласа выходного сигнала датчика. 

Также модель датчика (2.2), имеет идентичную ПФ: 

   
 

 
,

pмU

p мY
pWpW Дм      (2.4) 

где   pмY  — изображение Лапласа выходного сигнала модели датчика; 

 pмU  — изображение Лапласа входного сигнала модели датчика. 

Преобразование Лапласа для сигнала на выходе датчика при наличии 

аддитивного шума, приведенного к выходу, имеет вид: 

     ,pVpYpYД       (2.5) 

где  pV  — изображение Лапласа высокочастотного шума, который 

присутствует на выходе датчика. 

Учитывая, что изображение координат состояния модели )()( 21 px,px мм  

связаны соотношением: 

 p=pxpx мм ),()( 12       (2.6) 

).()()()()( 10111
2

2 p xap p xapUp x = ppp x ммммм    (2.7) 

Откуда: 
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.
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      (2.8) 

Изображение Лапласа выходного сигнала модели датчика —  pYм  из 

структурной схемы рисунка 2.1 определяется выражением: 

  ).()()()( 1
222110 pxbpxbpxbpY мммм     (2.9) 

Или, с учетом (2.6) 

  ).()( 1
2

210 p xpbpbbpмY м    (2.10) 

Подставив (2.8) в (2.9), получим: 
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В соответствии со структурной схемой ИС (рисунок 2.1) изображение Лапласа 

входного сигнала модели датчика 

).()()()()( 1021 pxkpxkpVpYpмU мм    (2.12) 

С учетом (2.3), (2.5) и (2.6): 

  ).()()()()( 101 p xkpkpVpUpWpмU мД   (2.13) 

Используя (2.8) и (2.13): 
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Подставляя в (2.14) выражение (2.3), получаем: 
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(2.15) 
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(2.16) 

ПФ ИС без шума, который приведен к выходу датчика, имеет вид: 
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Данная ПФ имеет неединичный коэффициент усиления, 
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
 ,    (2.18) 

который изменяется параметрами датчика и настраиваемыми параметрами. Чтобы 

ликвидировать эту проблему, а также иметь для данной ПФ единичный 

коэффициент усиления ИС, нужно прибегнуть к усилению изображения сигнала 

 pмU  коэффициентом κ
1 . В итоге получим: 
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где )( pU   — изображение Лапласа выходного сигнала ИС, приведенное к 

единичному коэффициенту усиления. 

ПФ ИС по приведенной шумовой составляющей, определенная без полезного 

входного сигнала имеет вид: 

 
 
       

 

 
.0

0011
2

01
2

pДW

pисW

kapkap
apap

pUpV
pUpшумW 









  (2.20) 

«Проанализировав выражения (2.17) и (2.20), можно сказать, что, при 

изменении настраиваемых параметров 10 k,k , возможно получение любой 

желаемой ПФ ИС». 

Анализ выражений (2.19) и (2.20) показывает, что, изменяя настраиваемые 

параметры 10 k,k , можно получить любую желаемую ПФ ИС. Что 0k , что 1k  

влияют на один коэффициент ПФ. Изменяя эти параметры происходит изменение 

ПФ по шумовой составляющей, а это означает усиление шума в выходном 

сигнале ИС.  
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В связи с (2.17)−(2.19), что выражение для входного сигнала модели, 

отличающаяся от выходного сигнала ИС только коэффициентом усиления κ
1 =

0

00

b
ka  , записывается в виде: 

      
 

 pW
pисW

pVpypмU
Д



. 

Это выражение является условием для непрерывности и ограниченности 

обратного оператора физически реализуемого преобразователя 
 

 pW
pисW

Д

, что 

позволяет свезти задачу к корректной постановке: 

      
 

 





 ωW

ω
ис

W
ωVωyωω

м
Uω

Д

limlim

 

     
 

 
     ,10limlim 





 VVU

ωW
ωисW

ωV
ω

ωисWωU
ω

Д  

где     VU и  — являются ограниченными. 

С помощью входного и выходного сигналов модели датчика можно 

произвести оценку ДП датчика. Наличие этих и некоторых других сигналов, 

имеющихся и доступных в ИС, можно найти оценку ДП всей ИС. 

Дополнительный канал оценки погрешности позволяет произвести суммарную 

оценку ДП ИС [22]. Высокочастотный шум, который присутствует во входном 

сигнале датчика, попадая на выход ИС, преобразуется в соответствии с (2.20). 

Исходя из рисунка 2.1, изображение выходного сигнала ИС записывается в 

виде: 

  ).()( pUpисWpU       (2.21) 

А изображение входного сигнала модели датчика из (2.16): 
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 
 

 
.)()()(

pW

p исW
pVpypмU

Д

     (2.22) 

Принимая в сведения (2.23), изображение выходного сигнала модели датчика 

записывается в виде: 

     .)()()()( pисW pVpypм UpWpмy Д    (2.23) 

С учетом: 

 

  .)()(

,)()()(

pмUpWpмy

pVpUpWpy

Д

ДД




    (2.24) 

Изображение сигнала погрешности запишем в виде:  

    ),()()()()(

)()()(
0

00
0

pVpWpисepVp WpUpU

b
ka

pмypyp

ДД

Дe
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



 






 (2.25) 

где )()()( pUpUpeис
  — погрешность ИС. 

Итак, создание сигнала по (2.26) даст оценку погрешности ИС. Искажение 

оценки от истинной оценки ДП такое же, как и искажение выходного сигнала 

датчика относительно входного. На вход канала оценки ДП ИС подается сигнал, 

который аналогичен сигналу на входе корректирующего устройства. При помощи 

этого можно скорректировать оценку погрешности тем же способом, что и сигнал 

датчика. 

С учетом (2.16) представим (2.25) в виде суммы собственно динамической и 

шумовой составляющей погрешности: 

        .110 pисWV(p)pисWpWU(p)(p)e Д    (2.26) 

Изображение сигнала истинной оценки ДП в виде аналогичного разложения 

примет вид: 
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  .
)(

)(
)()(1)()()()(

pW

pисW
pVpисWpUpUpUpисe

Д

  (2.29) 

Структурная схема дополнительного канала оценки погрешности [21] 

приведена на рисунке 2.2. 

 
Рисунок 2.2 – Структурная схема дополнительного канала оценки 

погрешности 

 

 Согласно структурной схеме изображение выходного сигнала канала оценки 

ДП: 

,)()()()( 102101 pxkpxkpepe ee     (2.28) 

где ).()( 12 p=pxpx ee           (2.29) 

С учетом (2.29) выходной сигнал канала оценки ДП можно представить в виде: 

  ).()()( 11001 pxpkkpepe eee     (2.30) 

Учитывая, что 

,)()()( 101111
2

eee xappxap=epxp     (2.31) 

координата состояния )(1 px e  примет вид: 
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.
)(

)(
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2
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1
apap

pe
=px e


     (2.32) 

Подставляя последнее выражение в (2.31), получаем: 

   
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(2.33) 

 
 

 
 .0

1

1 p e
pW

pисW
pe

Д

       

Учитывая в (2.33) выражение (2.25), окончательно запишем преобразование 

Лапласа для выходного сигнала канала оценки ДП в виде: 

 
 

 
.)()()(1 pW

pисW
pVpисWpисepe

Д

    (2.34) 

Анализ выражения (2.34) показал, что искажение и усиление у изображения 

сигнала на выходе канала оценки ДП такое же, как и у изображения выходного 

сигнала ИС, так как оно проходит через ПФ  p
ис
W . Проход через составляющую 

ПФ 
 

 pW

pW

Д

ис , которая полностью аналогична ПФ по приведенной шумовой 

составляющей ИС, осуществляет изображение сигнала шума, который 

присутствует в ИС. То есть, сигнал шума в канале оценки ДП изменяется: 

происходит усиление и искажение в той же мере, как и у шума в канале 

измерения системы. К тому же, если учесть, что ИС может обеспечить малую ДП 

1(p)исW , то сигнал в канале оценки ДП даст оценку погрешности основного 

канала ИС. В итоге, настройка параметров системы осуществляется построением 

критерия с помощью сигнала в канале оценки ДП. 

Критерием настройки коэффициентов 10 k,k  на их оптимальное для данной 

оценки ДП ИС значение можно считать минимум оценки ДП, получаемой из 

дополнительного канала оценки. 
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С учетом (2.26) представим (2.34) в виде суммы собственно динамической и 

шумовой составляющей погрешности: 

 

 

    
 

 
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Д
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e
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 (2.35) 

ПФ канала оценки ДП при отсутствии на выходе датчика шума имеет вид: 
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 (2.36) 

Эта ПФ имеет вид, аналогичный ПФ ИС и настраиваемые параметры канала 

оценки 10 k,k  влияют на ее коэффициенты аналогичным образом. Следует 

отметить, что в канале оценки погрешности не требуется полная модель датчика. 

Необходима лишь модель свободных движений, ПФ которой 

 
 
     

,1

0011
2

1

1

kapkappe
px

p
двс

W e


    (2.37) 

В ИС, со структурной схемой, изображенной на рисунке 2.1 для получения 

ПФ (2.16) также достаточно модели свободных движений. Это позволяет 

исключить связи в модели датчика с коэффициентами 210 b,b,b . Но 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: 



 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

62 
ЮУрГУ 12.04.01.2020.308/620 ВКР 

 
 
 

 
.1

)(

)(
)(

)(1
)(

)(
)(

0)(

1 (p)исW

pW

pисW
pV

pисW
pW

pисW
pV

pU
pисe

pe
p

шумe
W

Д

Д













 

(2.38) 

2.2 Результаты моделирования измерительной системы второго порядка 

Для иллюстрации возможностей алгоритма коррекции ДП измерений было 

проведено цифровое моделирование ИС второго порядка (рисунок 2.3). В 

основном анализируют измерительные системы второго порядка [32,37,39,40], так 

как. 

 

 
Рисунок 2.3 – Структурная схема измерительной системы второго порядка 

с дополнительным каналом оценки погрешности 
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ПФ ИС второго порядка можно представить в виде: 
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или 

     
   

.
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2
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kapkap
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pWИС



     (2.40) 

ПФ датчика можно представить в виде: 

  ,
12

1
22 


TppT

pW Д 
    (2.41) 

где T — постоянная времени датчика (T=0,01 с);  

ξ  — коэффициент демпфирования ( 3,0ξ ). 

ПФ датчика в виде (2.3) 

  ,1

01
2 apap

pWД 
     (2.42) 

где 20
1

T
a  ;  

T
a 2

1  .        (2.43) 

В соответствии со структурной схемой (рисунок 2.4) уравнения датчика имеют 

вид: 

 

    );()(

;)(

10212

21

txatxatUtx

txtx



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   (2.44) 

);()()( 10 tVtxatYД   
где )(),( 21 txtx  — координаты состояния датчика;  

)(tYД  — его выходной сигнал. 

Вводя координаты состояния модели датчика в корректирующем устройстве 

)()(),()( 2413 txtxtxtx мм  , уравнения модели можно представить в виде: 
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 (2.45) 

01, kk  — настраиваемые параметры ИС. 

Входной сигнал модели датчика в составе ИС: 

);()()()( 3041 txktxktYtмU Д   
 

Выходной сигнал ИС: 

0

00)()(
b

ka
tмUtU


 . 

Канал оценки ДП, в соответствии со структурной схемой рисунка 2.3, имеет в 

своей основе ту же модель датчика, определяемую ПФ (2.42) с коэффициентами 

(2.43). Грубая оценка погрешности )(
0
te  формируется по выражению 

0

00
0 )()()(

a
katYtYte мД


 .    (2.46) 

Вводя координаты состояния канала оценки ДП )()(),()( 2615 txtxtxtx ее  , 

уравнения канала можно представить в виде: 

 
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  (2.47) 

).()()()( 50611 0 txktxktete   
Выходной сигнал канала оценки ДП ИС 

0
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1 )()(

b
katete 

      (2.48) 

Таким образом, ДУ (2.44), (2.45) и (2.47) можно объединить в систему, которая 

описывает ИС второго порядка с двумя переменными. 
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   (2.49) 

2.3 Анализ устойчивости измерительной системы с дополнительным каналом 

оценки динамической погрешности 

2.3.1. Основные понятия 

«Понятие устойчивости является важнейшей качественной оценкой 

динамических свойств автоматических систем регулирования» (АСР). 

«Устойчивость АСР связана с характером ее поведения после прекращения 

внешнего воздействия. Поэтому очень важно уметь определять (исследовать) и 

соответствующим выбором структуры и параметров системы управления 

обеспечивать её устойчивость [27]». 

Допустим, что система содержит один вход x , один выход y , и имеет ПФ 

вида: 
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   (2.50) 

Свяжем входные и выходные сигналы этой ПФ: 

  .101
2

2
1

10 xbpbyaypaypaypaypa nn
nnn  
     (2.51) 

Поведение АСР описывается свободной составляющей ДУ, описывающая 

систему. Для уравнения (2.50) свободная составляющая: 

 yapapapapa nn
nnn  
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1
2

2
1

10  .    (2.52) 
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«Устойчивость системы – это свойство системы возвращаться в 

первоначальное состояние после прекращения воздействия, выведшего её из этого 

состояния». 

Состояние равновесия линейной системы может быть устойчивым или 

неустойчивым. 

«Оценка устойчивости представляет собой решение однородного 

дифференциального уравнения при заданных начальных условиях:» 

  01
2

2
1

10  
 yapapapapa nn

nnn   при t .  (2.53) 

Если свободная составляющая выходного параметра объекта управления после 

прекращения внешнего воздействия стремится к нулю, то такая система является 

устойчивой. Другими словами, устойчивость системы это есть затухание её 

переходных процессов. [27]. 

Если свободная составляющая стремится к конечному значению или имеет вид 

гармонических колебаний с постоянной амплитудой, то система считается 

нейтральной (находится на границе устойчивости) [27]. 

В том случае, если свободная составляющая неограниченно возрастает или 

имеет вид гармонических колебаний с возрастающей амплитудой, то система 

считается неустойчивой. [27] 

С целью упрощения анализа устойчивости систем разработан ряд специальных 

методов, которые получили название критерии устойчивости, позволяющих 

оценить влияние параметров системы на её устойчивость [23]. 

Критерии устойчивости делятся на две разновидности: алгебраические и 

частотные. 

Алгебраические критерии являются аналитическими (Корневой критерий, 

критерий Стодолы, критерий Гурвица, критерий Рауса). Первые два критерия 

являются необходимыми критериями устойчивости отдельных звеньев и 

разомкнутых систем. Критерий Гурвица является алгебраическим и разработан 

для определения устойчивости замкнутых систем без запаздывания [23]. 
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Частотные критерии являются графо-аналитическими (критерий Михайлова, 

критерий Найквиста). Частотные критерии определяют устойчивость замкнутых 

систем по их частотным характеристикам. Их особенностью является 

возможность применения к замкнутым систем с запаздыванием, которыми 

является подавляющее большинство систем управления. [27] 

Алгебраические критерии не работают, если ПФ разомкнутой системы имеет 

запаздывание, то есть записана в виде: 

 
 
 

,p
РАЗ e

pA
pBpW        (2.54) 

где   m
mmm bpbpbpbpB   2

2
1

10  – полином числителя, 

       n
nnn apapapapA   2

2
1

10  – полином знаменателя, 

 – время запаздывания. 

«В этом случае характеристическое уравнение замкнутой системы полиномом 

не является и его корни определить невозможно. Для определения устойчивости в 

данном случае используются частотные критерии А.В. Михайлова и 

Г. Найквиста [27]». 

Частотные критерии, по сравнению с алгебраическими, являются более 

наглядным в силу своей простой геометрической интерпретации, т.к. они 

являются графическими критериями [27]. 

2.3.2. Критерий Михайлова 

 Критерий А.В. Михайлова используется по частотному годографу, 

полученному из характеристического полинома ПФ системы. 

Характеристический полином системы (2.54), охваченной единичной 

отрицательной обратной связью, представляет собой трансцендентное уравнение 

с бесконечным числом корней: 

    .pepBpA        (2.55) 
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Частотный годограф  jDЗ  получается путем перевода характеристического 

полинома системы в частотную область, для этого вместо оператора 

дифференцирования p  подставляется частотная комплексная переменная j : 

   
     

        



j
m

jmjm
n

nn
З

ebejbejb

ajajajD












1
10

1
10

)(
,  (2.56) 

где 1j  – мнимая единица. 

Переход от показательной формы множителя числителя к тригонометрической 

производится с помощью формулы Эйлера: 

      sincos je j  .     (2.57) 

При возведении выражения j  в соответствующую степень, уравнение (2.56) 

является комплексным и с учетом (2.56) может быть представлено в виде: 

          , DDЗ VjUjD       (2.58) 

где  DU  – действительная часть выражения, получаемая из слагаемых 

уравнения, не содержащих мнимости j ;  

 DV  – мнимая часть, получаемая из слагаемых выражения, содержащих 

мнимости j . 

Для частного случая, при котором степени полиномов 3n , 2m : 

     sincoscos 12
2

03
2

1  bbbaaU D ;  (2.60) 

    .sinsincos 2
2

012
3

0  bbbaaVD    (2.61) 

Построение годографа Михайлова производится на комплексной плоскости 

 j;1  по выражению  jDЗ  (2.57). При изменении частоты   от 0 до   

вычисляются значения  DU  и  DV  – абсцисса и ордината годографа 

(Рисунок 2.4). 

Формулировка критерия Михайлова: 

«Для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы 

годограф Михайлова начинался на положительной действительной полуоси 
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комплексной плоскости  j;1  и огибал против часовой стрелки начало 

координат, проходя последовательно n  квадрантов, где n   – старший показатель 

степени характеристического полинома замкнутой системы [27]». 

«Если годограф Михайлова начинается в нулевой точке комплексной 

плоскости или проходит через начало координат, то говорят, что система 

находится на границе устойчивости [27]». 

«Этот критерий удобен своей наглядностью. Так, если кривая проходит вблизи 

начала координат, то САУ находится вблизи границы устойчивости и наоборот. 

Этим критерием удобно пользоваться, если известна ПФ замкнутой системы 

[26]». 

 

 
Рисунок 2.4 – Годограф Михайлова 

 

2.3.3. Проверка на устойчивость 

Убедимся, что ИС второго порядка является устойчивой (рисунок 2.5). 

Рассмотрим ПФ ИС (2.40): 

 
   

.
0011

2
00

kapkap
ka

pWИС





 

Воспользуемся критерием Михайлова. Для этого приведем 

характеристический полином ПФ к форме (2.58): 
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 
  0011

2
00

kajka
ka

jWИС








   

    ,0011
2 kajkajDЗ       (2.62) 

 

 
Рисунок 2.5 – Структурная схема ИС второго порядка 

 

где   ;00
2 kaU D    

    .11   kaVD  
Отметим, что старшим показателем степени характеристического полинома 

является .2n  
Найдем точки пересечения графика с осями, приравняв мнимую и 

действительную части к нулю: 

  0DV         0DU  

  011  ka      000
2  ka  

01         00
2 ka   

  001 kaU D       003,2 ka    
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  .0;00 kaA          11003,2 kakaVD 

          1100;0 kakaB    

          1100;0 kakaС   

Исходя из полученных точек, необходимо наложить условие:    

00 ak        (2.63) 

Так как при 00 ak    годограф Михайлова будет представлен в виде точки. 

Следовательно, годограф не будет проходить необходимое количество 

квадрантов. Таким образом, накладывается условие (2.63).  

Возможны 3 случая построения годографа Михайлова: 

 ;11 ak   

 11 ak  ; 

 11 ak  . 

Рассмотрим каждый случай по отдельности.
 Первый случай ( 11 ak  ) приведет к построению отрезка, начало которого 

идет с точки  0;00 kaA   до начала координат. Таким образом, также не будет 

выполняться условие устойчивости. 

Второй случай представлен на рисунке 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Годограф Михайлова при 11 ak   

 

Согласно годографу Михайлова можно сделать вывод о том, что система 

устойчива, так как график последовательно против часовой стрелки проходит два 

квадранта, что и необходимо для условия устойчивости. 

Рассмотрим третий случай (рисунок 2.7). 

 Рисунок 2.7 – Годограф Михайлова при 11 ak   
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Согласно годографу Михайлова можно сделать вывод о том, что система 

устойчива, так как график последовательно против часовой стрелки проходит два 

квадранта, что и необходимо для условия устойчивости. 

Таким образом, ИС устойчива, но с наложенными на неё условиями: 

 ;00 ak   

 .11 ak   

Выводы по второй главе: 

 ИС с использованием метода модального управления позволяет получить 

эффективные методы восстановления измеряемого сигнала, анализа и 

уменьшения динамической погрешности, временные оценки динамической 

погрешности измерения. 

 С помощью критерия устойчивости удалось получить результат о том, что 

рассматриваемая ИС устойчива, поэтому можно приступить к разработке 

программного обеспечения для данной ИС.  
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3. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ МЕТОДА 

МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ПОКООРДИНАТНОГО 

СПУСКА 

«Математическое моделирование представляет собой метод исследования 

объектов и процессов реального мира с помощью их приближенных описаний на 

языке математики – математических моделей [2]».  

«Процесс создания математической модели условно можно разбить на ряд 

основных этапов: 

 Построение математической модели; 

 Постановка, исследование и решение соответствующих вычислительных 

задач; 

 Проверка качества модели на практике и модификация модели [2]». 

Первый этап был разобран во второй главе, поэтому перейдем ко второму 

этапу. 

3.3. Обоснование выбора инструментальной среды разработки программного 

обеспечения для научного исследования 

«Среди большого числа пакетов прикладных программ системы MATLAB 

занимает особое место. Система, первоначально ориентированная на 

исследовательские проекты, в последние годы стала рабочим инструментом не 

только ученых, но и инженеров – разработчиков приборов и приборных систем 

различного назначения [20]». 

«MATLAB – наиболее развитая система программирования для научно-

технических расчетов, дополненная к настоящему времени несколькими 

десятками более частных приложений, относящихся к вычислительной 

математике, обработке информации, экономике и ряду других разделов 

прикладной науки [13]». 
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Управляемая графика. Это графическая система MATLAB, которая включает в 

себя команды высокого уровня для визуализации двух- и трёхмерных данных 

обработки изображений, анимации и иллюстрированной графики. Она также 

включает в себя команды низкого уровня, позволяющие полностью редактировать 

внешний вид графики, также как при создании Графического Пользовательского 

Интерфейса (GUI) для MATLAB приложений: 

 Библиотека математических функций; 

 Программный интерфейс [10]. 

«Особенно широко, эффектно и эффективно система MATLAB применяется в 

области проектирования приборов и систем, основанных на обработке сигналов. 

Это, в свою очередь, затрагивает огромный спектр направлений приборостроения, 

в том числе: 

 информатику и связь; 

 автоматическое управление сложными техническими системами и 

радиолокацию; 

 радиовещание и телевидение; 

 авиационное и медицинское приборостроение; 

 измерительную технику; 

 автомобильную и другую бытовую электронику». 

Эффективность применения MATLAB заключается в том, что она значительно 

снижает трудоёмкость и при этом обеспечивает высокое качество разработки 

математических моделей для исследования и выбора оптимальных вариантов 

построения сложных приборов и приборных комплексов [14]. 

Для калибровки и коррекции ДП часто пользуются параметрами ODE, которые 

помогают при решении и анализе ДУ модели датчика [36]. В MATLAB’е имеется 

открытый доступ к параметрам ODE. Это довольно важный фактор при выборе 

пакета прикладных программ. 
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В результате этих особенностей MATLAB – одна из наиболее мощных 

математических систем, пользующаяся большой популярностью пользователей 

[11]. 

3.4. Описание программы 

Описание программы оформлено в соответствии с [8]. 

3.2.1. Общие сведения 

Обозначение и наименование программы 

Наименование: Программный компонент (ПК) «Correction of dynamic 

uncertainty». Версия 2.1. 

Обозначение: «Correction of dynamic uncertainty», версия 2.1 

ПК оснащен следующими атрибутами: 

 Наименование исполняемого файла – CorrectionOfDynamicUncertainty.m; 

 Размер исполняемого файла – 3737 байт; 

 Версия файла – 2.1; 

 Версия продукта – 8.4.0.150.421 (R2014b); 

 Номер лицензии – 926773; 

 Внутреннее имя – CorrectionOfDynamicUncertainty; 

 Исходное имя файла – CorrectionOfDynamicUncertainty.m; 

 Язык – English (United States); 

Программное обеспечение, необходимое для функционирования программы 

Основным необходимым требованием для функционирования ПК 

«Correction of dynamic uncertainty» является наличие пакета программ «MATLAB» 

(не ниже r2014а). Функционирование программного обеспечения тестировалось в 

следующих операционных системах: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7 Service 

Pack 1, Windows Vista Service Pack 2, Windows XP Service Pack 3, Windows XP x64 

Edition Service Pack 2, Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service 
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Pack 1, Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows Server 2003 R2 Service 

Pack 2. 

Языки программирования 

ПК «Correction of dynamic uncertainty» реализован на языке высокого уровня 

«MATLAB».  

3.2.2. Функциональное назначение 

ПК «Correction of dynamic uncertainty» создан для восстановления 

динамически искаженного сигнала по критерию минимума оценки ДП, которая 

получена из дополнительного канала оценивателя.  

Функциональные ограничения 

Данный ПК используется исключительно для ИС второго порядка, к тому же 

минимальное значение находится только с помощью метода покоординатного 

спуска. 

3.2.3. Описание логической структуры 

3.2.1.1. Алгоритм программы 

Основной алгоритм программы заложен в блок-схеме (рисунок 3.1). Она 

отражает метод покоординатного спуска (нахождения минимума функции двух 

переменных). Блок-схема оформлена в соответствии с [9]. 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема метода покоординатного спуска 

3.2.1.2. Используемые методы 

В основе вычислительного эксперимента лежит уравнение математической 

модели численными методами [9]. Необходимо найти минимальный сигнал ДП 

параметра )(*
1 te  (2.48). Воспользуемся численными методами, а именно методом 

покоординатного спуска. 
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приближение: 

1
0

1
)0()1(

)0(

e
x
fkk

xx









 ,      (3.4) 

где )0...,,0,1(1 e  − единичный вектор оси 0k  [10]. 

«Соотношение (3.4) определяет движение в сторону уменьшения значения 

функции f  (если только шаг i  не слишком велик)». 

«Следующая итерация происходит аналогично: фиксируются все координаты, 

кроме 1k  и )2(k вычисляется по формуле: 

2
1

2
)1()2(

)0(

e
k
fkk

xx









 ,      (3.5) 

где )0...,,1,0(2 e  − единичный вектор оси 1k ». 

«Таким образом, в методе покоординатного спуска на каждой итерации 

меняется только одна координата, то есть спуск осуществляется по ломаной, 

состоящей из отрезков прямых, параллельных осям координат [17]». 

Геометрическая интерпретация 

«Геометрический смысл метода состоит в движении в направлениях, 

параллельных координатным осям. На рисунке 3.2,а изображены линии уровня 

поверхности ),( 10 kkfe  . Точка ),( 1000 kk описывает начальное приближение. 

Проводя спуск по координате 0k , попадем в точку ),( 1001 kk . Аналогично для 

остальных точек. При движении вдоль координатной оси идем до точки 

минимума, т.е. касания некоторой линии уровня. Число шагов зависит от 

начального приближения и, самое главное, от ориентации линий уровня 

относительно координатных осей. Так, в задачи минимизации квадратичной 

функции при ориентации осей эллипсов вдоль осей достаточно однократного 

применения цикла. В овражных случаях при произвольной ориентации 

относительно координатных осей даже в квадратичной задаче метод работает 

плохо (рисунок 3.2,б), тем более при искривленном дне оврага [13]». 
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Рисунок 3.2 – Метод координатного спуска: а) при ориентации эллипсов вдоль 

оси б) в методе «оврагов» 

 

 Метод решения ДУ 

Так как в ИС присутствуют ДУ, то необходимо найти способ для их решения.   

Актуальность задачи Коши для многих областей науки и техники явилась 

причиной разработки для её решения большего количества методов. 

Рассматриваются две группы численных методов решения задачи Коши: 

 Одношаговые методы, в которых для нахождения решения в некоторой 

точке отрезка используется информация лишь в одной предыдущей точке. К этим 

методам относятся методы Эйлера и Рунге-Кутты [18]; 

 Многошаговые методы, в которых для отыскания решения в некоторой 

точке используется информация о решении и нескольких предыдущих точках. К 

таким методам относится метод Адамса [18]. 

Имеем: 

''2'
1 2

1
nnnn uhhuuu        (3.7) 

Чтобы избежать явного дифференцирования, заменим вторую производную ''
nu  

в соотношении (3.7) разностью: 

x
uxfuxfuxf
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du nn

n
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)],([''    (3.8) 
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Величины x , u  и x подбираются так, чтобы обеспечить нужный порядок 

точности. Подставляя выражение (3.8) в (3.7), получаем: 

)],(),([
2
1 2

'
1 nnnnn uxfuxf

x
hhuuu 


    (3.9) 

Полагая hxx n  , huu n  , обозначая 
x

h



2

  и имея в виду, что 

nxxx  , и, следовательно, 
2
1

 , а также учитывая, что ),('
nnn uxfu  , 

переписываем выражение (3.9) в виде: 







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 ),

2
(),()1(1 huhxfuxfhuu nnnnnn 
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Принимая: 
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
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и подставляя соотношение (3.11) в (3.10), имеем: 
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Запишем в виде: 

)()(
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1),( 32
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u
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x
fhuxhfuu nnnnn 









   (3.13) 

Из сравнения формул (3.11) и (3.12) видно, что первые три члена в этих 

формулах совпадают, если 
2

),( nn uxf
 . Выражая   через   и подставляя в 

(3.10), получаем однопараметрическое семейство разностных схем Рунге-Кутты 

второго порядка точности. В результате 
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  (3.14) 

«Схема (3.14) при 0  имеет третий порядок точности на шаге и второй на 

интервале. Аналогичным образом могут быть получены и схемы Рунге-Кутты 
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более высокого порядка точности. В настоящее время наиболее распространены 

схемы четвертого порядка точности. Например, схема Рунге-Кутты четвертого 

порядка точности, которая используется в большинстве стандартных программ на 

компьютерах, имеет вид:» 

 ,22
6 43211 KKKKhuu nn     (3.15) 

где ),,(1 nn uxfK   

),
2

,
2

( 12 KhuhxfK nn   

),
2

,
2

( 23 KhuhxfK nn   

),(4 huhxfK nn   [17]. 

3.2.4. Используемые технические средства 

«ПК «Correction of dynamic uncertainty» предназначен для использования на  

ЭВМ, работающих под управлением следующих операционных систем: Windows 

8.1, Windows 8, Windows 7 Service Pack 1, Windows Vista Service Pack 2, Windows 

XP Service Pack 3, Windows XP x64 Edition Service Pack 2, Windows Server 2012, 

Windows Server 2008 R2 Service Pack 1, Windows Server 2008 Service Pack 2, 

Windows Server 2003 R2 Service Pack 2.» 

Для ПК «Correction of dynamic error» предъявляются следующие аппаратные 

требования к персональным ЭВМ: 

 оперативная память 1 ГБ; 

 дисковое пространство - не менее 1 ГБ свободного места на диске, на 

который устанавливается «Correction of dynamic uncertainty»; 

 Клавиатура 101/102-x клавишная лат; 

Скорость работы ПК «Correction of dynamic uncertainty» на конкретном 

компьютере зависит также от характеристик отдельных его комплектующих 

(процессора, оперативной памяти). 
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3.2.5. Техническое задание 

Оформлено в соответствии с [6]. 

Лист утверждения и титульный лист для технического задания представлены в 

приложении А. 

ОСНОВАНИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 

КЭ-125.16.16.00.00 ТЗ НИР. Утверждено ФГАОУ ВО «Южно-Уральский 

государственный университет (НИУ)» 25.09.2019 (приложение Б) 

Наименование темы разработки: Алгоритм коррекции динамической 

погрешности на основе метода покоординатного спуска. 

НАЗНАЧЕНИЕ РАЗРАБОТКИ 

ПК «Correction of dynamic uncertainty» создан для восстановления 

динамически искаженного сигнала по критерию минимума оценки ДП, которая 

получена из дополнительного канала оценивателя.  

Данный ПК используется исключительно для ИС второго порядка, к тому же 

минимальное значение находится только с помощью метода покоординатного 

спуска. 

ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММНОМУ КОМПОНЕНТУ 

 Требования к функциональным характеристикам 

Входные данные должны быть представлены в виде следующих сигналов: 

гармонический, ступенчатый, прямоугольный. Также могут использоваться 

случайные сигналы. ПК анализирует входные данные, представленные в виде 

передаточной функции с несколькими переменными. Наложены условия для 

настраиваемых коэффициентов для устойчивости ИС: ;00 ak   .11 ak   

 Условия эксплуатации 

Условия эксплуатации выбираются в соответствии с описанием типа и 

руководством по эксплуатации конкретного прибора, для которого используется 

данный ПК. Для обеспечения нормальной работы для ПК необходимо 

использовать компьютеры (ЭВМ) работающие под управлением следующих 
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операционных систем: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7 Service Pack 1, 

Windows Vista Service Pack 2, Windows XP Service Pack 3, Windows XP x64 Edition 

Service Pack 2, Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service Pack 1, 

Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows Server 2003 R2 Service Pack 2. 

Для ПК «Correction of dynamic error» предъявляются следующие аппаратные 

требования к персональным ЭВМ: 

 оперативная память 1 ГБ; 

 дисковое пространство – не менее 1 ГБ свободного места на диске, на 

который устанавливается «Correction of dynamic uncertainty»; 

 Клавиатура 101/102-x клавишная лат; 

Скорость работы ПК «Correction of dynamic uncertainty» на конкретном 

компьютере зависит также от характеристик отдельных его комплектующих 

(процессора, оперативной памяти). 

Основным необходимым требованием для функционирования ПК 

«Correction of dynamic uncertainty» является наличие пакета программ «MATLAB» 

(не ниже r2014а). Функционирование программного обеспечения тестировалось в 

следующих операционных системах: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7 Service 

Pack 1, Windows Vista Service Pack 2, Windows XP Service Pack 3, Windows XP x64 

Edition Service Pack 2, Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service 

Pack 1, Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows Server 2003 R2 Service 

Pack 2. 

Для эксплуатации данного ПК необходим квалифицированный специалист, 

знакомый с пакетом программ MATLAB. 
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 Требования к информационной и программной совместимости 

Данный ПК написан в пакете программ MATLAB. 

 Специальные требования 

Данный ПК использует градиентный метод покоординатного спуска и он 

анализирует входные данные, представленные в виде передаточной функции с 

несколькими переменными. 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

Данный ПК позволяет за счет более глубокой математической обработки 

результатов измерений повысить эффективность существующих дорогостоящих 

наземных испытательно-измерительных комплексов без значительных 

материальных затрат. 

СТАДИИ И ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ 

 Изучение метода покоординатного спуска; 

 Составление блок-схемы для этого метода с учетом структурной схемы ИС 

(рисунок 3.1); 

 Написание ПК. 

ПОРЯДОК КОНТРОЛЯ И ПРИЕМКИ 

Численное моделирование будет произведено при следующих входных 

сигналах: 

 Гармонический импульс; 

 Ступенчатый импульс; 

На вход датчика будут подаваться следующие шумовые сигналы: 

 Аддитивный шум; 

 Случайный белый шум. 

3.2.6. Спецификация 

Оформлено в соответствии с [7]. 

Спецификация и её лист утверждения представлены в приложении В. 
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3.2.7. Описание применения 

Оформлено в соответствии с [9]. 

Лист утверждения и титульный лист описания применения представлены в 

приложении Г. 

АННОТАЦИЯ 

В данном программном документе приведено описание применения ПК 

«Correction of dynamic uncertainty», предназначенного для восстановления 

динамически искаженного сигнала по критерию минимума оценки ДП, которая 

получена из дополнительного канала оценивателя. 

В данном программном документе, в разделе «Назначение программы» 

приведено описание назначения программы, возможности данной программы, а 

также ее основные характеристики и ограничения, накладываемые на область 

применения программы. 

В разделе «Условия применения» указаны условия, необходимые для 

выполнения программы (требования к необходимым для данной программы 

техническим средствам, и другим программам, общие характеристики входной и 

выходной информации, а также требования и условия организационного, 

технического и технологического характера).  

В данном программном документе, в разделе «Описание задачи» указаны 

определения задачи и методы ее решения.  

В разделе «Входные и выходные данные» указаны сведения о входных и 

выходных данных. 

НАЗНАЧЕНИЕ ПРОГРАММЫ 

ПК «Correction of dynamic uncertainty» создан для восстановления 

динамически искаженного сигнала по критерию минимума оценки ДП, которая 

получена из дополнительного канала оценивателя.  
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Данный ПК используется исключительно для ИС второго порядка, к тому же 

минимальное значение находится только с помощью метода покоординатного 

спуска. 

УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

Условия эксплуатации выбираются в соответствии с описанием типа и 

руководством по эксплуатации конкретного прибора, для которого используется 

данный ПК. Для обеспечения нормальной работы для ПК необходимо 

использовать компьютеры (ЭВМ) работающие под управлением следующих 

операционных систем: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7 Service Pack 1, 

Windows Vista Service Pack 2, Windows XP Service Pack 3, Windows XP x64 Edition 

Service Pack 2, Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service Pack 1, 

Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows Server 2003 R2 Service Pack 2. 

Для ПК «Correction of dynamic error» предъявляются следующие аппаратные 

требования к персональным ЭВМ: 

 оперативная память 1 ГБ; 

 дисковое пространство – не менее 1 ГБ свободного места на диске, на 

который устанавливается «Correction of dynamic uncertainty»; 

 Клавиатура 101/102-x клавишная лат; 

Скорость работы ПК «Correction of dynamic uncertainty» на конкретном 

компьютере зависит также от характеристик отдельных его комплектующих 

(процессора, оперативной памяти). 

Основным необходимым требованием для функционирования ПК 

«Correction of dynamic uncertainty» является наличие пакета программ «MATLAB» 

(не ниже r2014а). Функционирование программного обеспечения тестировалось в 

следующих операционных системах: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7 Service 

Pack 1, Windows Vista Service Pack 2, Windows XP Service Pack 3, Windows XP x64 

Edition Service Pack 2, Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service 
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Pack 1, Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows Server 2003 R2 Service 

Pack 2. 

Для эксплуатации данного ПК необходим квалифицированный специалист, 

знакомый с пакетом программ MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ 

Необходимо определить оптимальные настраиваемые параметры 10 и kk , при 

которых ДП ИС )(*
1 te  имела наименьшее значение. Для этого воспользуемся 

численным методом покоординатного спуска. Так как в ИС присутствуют ДУ, то 

необходимо найти способ для их решения. Метод Рунге-Кутты позволяет 

довольно просто решить ДУ. 

3.2.8.  Схема алгоритма, программного компонента, данных и системы 

Блок-схема программного компонента представлена на рисунке 3.1. 

3.2.9.  Руководство пользователя 

Оформлено в соответствии с [19]. 

Лист утверждения и титульный лист руководства пользователя представлены в 

приложении Д. 

ВВЕДЕНИЕ 

Данный ПК используется в области ДИ для восстановления динамически 

искаженного сигнала по критерию минимума оценки ДП, которая получена из 

дополнительного канала оценивателя. Минимальное значение оценки ДП 

находится с помощью метода покоординатного спуска. Применение следующего 

ПК приветствуется исключительно для ИС второго порядка. 

Эксплуатация ПК возможна при наличии квалифицированного специалиста: 

высшее образование по технической специальности, владение пакетом программ 

MATLAB (уверенный пользователь). 

НАЗНАЧЕНИЕ И УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 
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ПК предназначен для диагностики датчиков, которые недоступны для 

непосредственной оценки их состояния. ПК упрощает данную процедуру, 

сообщая наблюдателю о состоянии датчика. 

Основным необходимым требованием для функционирования ПК 

«Correction of dynamic uncertainty» является наличие пакета программ «MATLAB» 

(не ниже r2014а). Функционирование программного обеспечения тестировалось в 

следующих операционных системах: Windows 8.1, Windows 8, Windows 7 Service 

Pack 1, Windows Vista Service Pack 2, Windows XP Service Pack 3, Windows XP x64 

Edition Service Pack 2, Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service 

Pack 1, Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows Server 2003 R2 Service 

Pack 2. 

ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 

 Запуск пакета программ MATLAB 

 Открытие ПК «Correction of dynamic uncertainty» 

ОПИСАНИЕ ОПЕРАЦИЙ 

Для запуска диагностики состояния датчика необходимо:  

 Ввести исходные данные, описывающие датчик; 

 Нажать кнопку «Compile» 

После выполнения этих действий ПК продемонстрирует графики, по которым 

можно будет оценить состояние датчика. 

АВАРИЙНЫЕ СИТУАЦИИ 

Если ПК встанет в режим «Ожидание», то необходимо провести диагностику 

персонального компьютера, на котором идет диагностика в данный момент. 
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4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДА МОДАЛЬНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

4.2. Исходные данные 

Зададим начальные условия. Численный эксперимент будет производиться на 

временном отрезке  1;0spant  

Постоянные коэффициенты 0a  и 1a . Исходя из значений постоянной времени 

датчика (Т=0,01 с) и коэффициента демпфирования ( 7,0ξ ), можно найти 

коэффициенты 0a  и 1a , которые будут постоянны во всем процессе измерений, по 

формулам (2.42): 

 
 

10000
01,0
11

220 
T

a -2с     140
01,0

7,022
1 




T
a 

 c
1

 

Численное моделирование будет произведено при следующих входных 

сигналах: 

 Гармонический сигнал; 

 Единичный сигнал; 

 Гармонический импульс; 

На выход датчика будут подаваться следующие шумовые сигналы: 

 Гармонический шум; 

 Случайный белый шум. 

4.3. Гармонический сигнал 

Подаем на вход датчика гармонический сигнал в виде синусоиды 

(рисунок 4.1): 

)sin()( 00 tUtU  ,      (4.1) 

где 10 U  кПа – амплитуда сигнала, 

200   Гц – входная частота датчика.  
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Рисунок 4.1 – Входной сигнал датчика 

 

4.3.1. Гармонический шум 

На выход датчика был подан высокочастотный гармонический шум 

(рисунок 4.2):  

)sin()( 10 tVtV  ,     (4.2) 

где 05.00 V  кПа – амплитуда шумового сигнала, 

10001   Гц – частота шумового сигнала. 

 

 
Рисунок 4.2 – Гармонический шум 
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Подача гармонического шума была осуществлена в [23]. Приступим к подаче 

случайного белого шума. 

4.3.2. Белый шум 

Программа отыскания наименьшей ДП для гармонического сигнала с белым 

шумом представлена в приложении Е. 

Случайный белый шум представлен на рисунке 4.3. Его амплитуда равна 5% 

от амплитуды входного сигнала датчика. 

 

 
Рисунок 4.3 – Случайный белый шум 

 

Выходом датчика (рисунок 4.4) является сумма сигналов непосредственно с 

выхода датчика и шум, воздействующий на этот сигнал (2.44) 
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Рисунок 4.4 – Выходной сигнал датчика 

 

Выходной сигнал датчика после суммирования с шумом поступает далее на 

вход модели датчика ИС (рисунок 4.5) 

 

 
Рисунок 4.5 – Входной сигнал модели датчика ИС 

 

Подставим начальные значения настраиваемых параметров k0 = 0; k1 = 0. 

На выходе измерительной системы получим сигнал, представленный на 

рисунке 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Выход ИС при начальных значениях настраиваемых параметров 

 

С помощью дополнительного канала оценки получена динамическая 

погрешность измерительной системы (2.48). Результат представлен на 

рисунке 4.7. 

 

 
Рисунок 4.7 – Сигнал ДП при начальных значениях настраиваемых параметров 

 

Используя метод покоординатного спуска найдем минимумы функции 

погрешности e1
*: 

k0= -20000; k1= -10 
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Подставим найденные настраиваемые коэффициенты и построим при этих 

значениях график выходного сигнала динамической ИС (рисунок 4.8): 

 

 
Рисунок 4.8 – Выходной сигнал динамической ИС при оптимальных значениях 

настраиваемых параметров 

 

При найденных значениях настраиваемых параметров сигнал ДП с 

дополнительного канала оценки погрешности динамической ИС представлен на 

рисунке 4.9. 

 
Рисунок 4.9 – Сигнал ДП при оптимальных значениях настраиваемых 

параметров 
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Между погрешностями, приведенными на рисунках 4.7 и 4.9, имеется разница: 

%100*
max10

*
max1

*
max10

д 



e

ee n ,     (4.3) 

где кПа5340.0*
max10 e  – максимальное значение ДП при начальных значениях 

настраиваемых параметров; 

 кПа2049.0*
max1 ne – максимальное значение ДП при оптимальных 

значениях настраиваемых параметров. 

%6,61д   
ДП уменьшилась на 61,6 %. Это говорит о том, что с помощью метода 

покоординатного спуска удалось найти оптимальное значение и нам удалось 

уменьшить оценку динамической погрешности. 

Проверим правильность нахождения параметров k0 и k1, найдя значения 

погрешности в точках, отличных от оптимальных, на интервале  ±10% 

(таблица 4.1). Так как в моделировании присутствует случайная составляющая в 

виде белого шума, будем дополнительно использовать параметр СКО. 

Таблица 4.1 – Параметры k0 и k1 и соответствующие им значения погрешности и 

СКО 

k0 k1 e1
*, кПа СКО 

-20000 -10 0.2049 0.0818 

-18000 -10 0.2093 0.0877 

-22000 -10 0.2220 0.0821 

-20000 -9 0.2358 0.0838 

-20000 -11 0.2316 0.0834 

На основании таблицы 4.1 можно сделать вывод о том, что при помощи 

метода покоординатного спуска минимальные параметры функции погрешности 

для ИС второго порядка найдены верно. 
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4.4. Единичный сигнал 

Подаем на вход датчика единичный сигнал (рисунок 4.10): 

0)( UtU  ,      (4.4) 

 

 
Рисунок 4.10 – Входной сигнал датчика 

 

4.4.1. Гармонический шум 

Программа отыскания наименьшей ДП для единичного сигнала представлена в 

приложении Ж. 

Подадим гармонический шум (4.2) (рисунок 4.2). Выходной сигнал датчика 

представлен на рисунке 4.11. 

 
Рисунок 4.11 – Выходной сигнал датчика 
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Входной сигнал модели датчика ИС представлен на рисунке 4.12. 

 

 
Рисунок 4.12 – Входной сигнал модели датчика ИС 

 

Подставим начальные значения настраиваемых параметров k0 = 0; k1 = 0. 

На выходе измерительной системы получим сигнал, представленный на 

рисунке 4.13. 

 

 
Рисунок 4.13 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 
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С помощью дополнительного канала оценки получена динамическая 

погрешность измерительной системы (2.48). Результат представлен на 

рисунке 4.14. 

 

 
Рисунок 4.14 – Сигнал ДП при начальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

Используя метод покоординатного спуска найдем минимумы функции 

погрешности e1
*: 

k0= -6300; k1= -10 

Подставим найденные настраиваемые коэффициенты и построим при этих 

значениях график выходного сигнала динамической ИС (рисунок 4.15): 

 
Рисунок 4.15 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 
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При найденных значениях настраиваемых параметров сигнал ДП с 

дополнительного канала оценки погрешности динамической ИС представлен на 

рисунке 4.16. 

 

 
Рисунок 4.16 – Сигнал ДП при оптимальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

Найдем д  по (4.3): 

%2.81д   

где ;кПа5498.0*
max10 e  

 .кПа1023.0*
max1 ne  

Проверим правильность нахождения параметров k0 и k1, найдя значения 

погрешности в точках, отличных от оптимальных, на интервале  ±10% 

(таблица 4.2). 

Таблица 4.2 – Параметры k0 и k1 и соответствующее им значение погрешности 

k0 k1 e1
*, кПа 

-6300 -10 0.08036 

-5670 -10 0.08104 

-6930 -10 0.08092 
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Продолжение таблицы 4.2. 

-6300 -9 0.08193 

-6300 -11 0.08317 

 

На основании таблицы 4.2 можно сделать вывод о том, что при помощи 

метода покоординатного спуска минимальные параметры функции погрешности 

для ИС второго порядка найдены верно. 

4.4.2. Белый шум 

Программа отыскания наименьшей ДП для единичного сигнала представлена в 

приложении И. 

Подадим на входной сигнал датчика случайный белый шум (рисунок 4.3). 

Выходной сигнал датчика представлен на рисунке 4.17. 

 

 
Рисунок 4.17 – Выходной сигнал датчика 

 

Входной сигнал модели датчика ИС представлен на рисунке 4.18. 
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Рисунок 4.18 – Входной сигнал модели датчика ИС 

 

Подставим начальные значения настраиваемых параметров k0 = 0; k1 = 0. 

На выходе измерительной системы получим сигнал, представленный на 

рисунке 4.19. 

 

 
Рисунок 4.19 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 
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С помощью дополнительного канала оценки получена динамическая 

погрешность измерительной системы (2.48). Результат представлен на 

рисунке 4.20. 

 

 
Рисунок 4.20 – Сигнал ДП при начальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

Используя метод покоординатного спуска найдем минимумы функции 

погрешности e1
*: 

k0= -10000; k1= -3 

Подставим найденные настраиваемые коэффициенты и построим при этих 

значениях график выходного сигнала динамической ИС (рисунок 4.21): 
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Рисунок 4.21 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

При найденных значениях настраиваемых параметров сигнал ДП с 

дополнительного канала оценки погрешности динамической ИС представлен на 

рисунке 4.22. 

 

 
Рисунок 4.22 – Сигнал ДП при оптимальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

Найдем д  по (4.3): 

%8.84д   
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где ;кПа5443.0*
max10 e  

 .кПа08266.0*
max1 ne  

Проверим правильность нахождения параметров k0 и k1, найдя значения 

погрешности в точках, отличных от оптимальных, на интервале  ±10% 

(таблица 4.3). Так как в моделировании присутствует случайная составляющая в 

виде белого шума, будем дополнительно использовать параметр СКО. 

Таблица 4.3 – Параметры k0 и k1 и соответствующее им значение погрешности и 

СКО 

k0 k1 e1
*, кПа СКО 

-10000 -3 0.08266 0.0736 

-9000 -3 0.08524 0.0767 

-11000 -3 0.09105 0.0759 

-10000 -2,7 0.08320 0.0803 

-10000 -3.3 0.08725 0.0846 

 

На основании таблицы 4.3 можно сделать вывод о том, что при помощи 

метода покоординатного спуска минимальные параметры функции погрешности 

для ИС второго порядка найдены верно. 

4.5. Гармонический импульс 

Подаем на вход датчика гармонический импульс (рисунок 4.23): 
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Рисунок 4.23 – Гармонический импульс 

 

4.5.1. Гармонический шум 

Программа отыскания наименьшей ДП для единичного сигнала представлена в 

приложении К. 

Подадим гармонический шум (4.2) (рисунок 4.2). Выходной сигнал датчика 

представлен на рисунке 4.24. 

 

 
Рисунок 4.24 – Выходной сигнал датчика 
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Входной сигнал модели датчика ИС представлен на рисунке 4.25. 

 

 
Рисунок 4.25 – Входной сигнал модели датчика ИС 

 

Подставим начальные значения настраиваемых параметров k0 = 0; k1 = 0. 

На выходе измерительной системы получим сигнал, представленный на 

рисунке 4.26. 

 

 
Рисунок 4.26 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 
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С помощью дополнительного канала оценки получена динамическая 

погрешность измерительной системы (2.48). Результат представлен на 

рисунке 4.27. 

 

 
Рисунок 4.27 – Сигнал ДП при начальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

Используя метод покоординатного спуска, найдем минимумы функции 

погрешности e1
*: 

k0= -11000; k1= -25 

Подставим найденные настраиваемые коэффициенты и построим при этих 

значениях график выходного сигнала динамической ИС (рисунок 4.28): 
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Рисунок 4.28 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

При найденных значениях настраиваемых параметров сигнал ДП с 

дополнительного канала оценки погрешности динамической ИС представлен на 

рисунке 4.29. 

 

 
Рисунок 4.29 – Сигнал ДП при оптимальных значениях настраиваемых 

параметров 

Найдем д  по (4.3): 
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%09,7д   

где ;кПа3159.0*
max10 e  

 .кПа2935.0*
max1 ne  

Проверим правильность нахождения параметров k0 и k1, найдя значения 

погрешности в точках, отличных от оптимальных, на интервале  ±10% 

(таблица 4.4). 

Таблица 4.4 – Параметры k0 и k1 и соответствующее им значение погрешности 

k0 k1 e1
*, кПа 

-11000 -25 0.2935 

-12100 -25 0.2972 

-9900 -25 0.2950 

-11000 -27.5 0.2939 

-11000 -22.5 0.2938 

 

На основании таблицы 4.4 можно сделать вывод о том, что при помощи 

метода покоординатного спуска минимальные параметры функции погрешности 

для ИС второго порядка найдены верно. 

Стоит отметить, что при поиске оптимальных значений настраиваемых 

параметров, шумовой сигнал вырос. 

4.5.2. Белый шум 

Программа отыскания наименьшей ДП для единичного сигнала представлена в 

приложении Л. 

Подадим гармонический шум (4.2) (рисунок 4.2). Выходной сигнал датчика 

представлен на рисунке 4.24. 
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Рисунок 4.24 – Выходной сигнал датчика 

 

Входной сигнал модели датчика ИС представлен на рисунке 4.25. 

 

 
Рисунок 4.25 – Входной сигнал модели датчика ИС 

 

Подставим начальные значения настраиваемых параметров k0 = 0; k1 = 0. 

На выходе измерительной системы получим сигнал, представленный на 

рисунке 4.26. 
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Рисунок 4.26 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

С помощью дополнительного канала оценки получена динамическая 

погрешность измерительной системы (2.48). Результат представлен на 

рисунке 4.27. 

 

 
Рисунок 4.27 – Сигнал ДП при начальных значениях настраиваемых 

параметров 
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Используя метод покоординатного спуска найдем минимумы функции 

погрешности e1
*: 

k0= -10000; k1= -10; 

Подставим найденные настраиваемые коэффициенты и построим при этих 

значениях график выходного сигнала динамической ИС (рисунок 4.15): 

 

 
Рисунок 4.28 – Выходной сигнал ИС при начальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

При найденных значениях настраиваемых параметров сигнал ДП с 

дополнительного канала оценки погрешности динамической ИС представлен на 

рисунке 4.29. 
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Рисунок 4.29 – Сигнал ДП при оптимальных значениях настраиваемых 

параметров 

 

Найдем д  по (4.3): 

%6.22д   

где ;кПа2817.0*
max10 e  

 
.кПа2180.0*

max1 ne
 

Проверим правильность нахождения параметров k0 и k1, найдя значения 

погрешности в точках, отличных от оптимальных, на интервале  ±10% 

(таблица 4.4). 

Таблица 4.4 – Параметры k0 и k1 и соответствующее им значение погрешности 

k0 k1 e1
*, кПа  

-10000 -10 0.2180 0.0518 

-11000 -10 0.2364 0.0531 

-9000 -10 0.2440 0.0505 

-10000 -9 0.2269 0.0515 

-10000 -11 0.2643 0.0520 
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На основании таблицы 4.4 можно сделать вывод о том, что при помощи 

метода покоординатного спуска минимальные параметры функции погрешности 

для ИС второго порядка найдены верно. 

По результатам четвертой главы можно сделать следующие выводы: 

 С помощью численного моделирования ИС на основе метода 

покоординатного спуска удалось достигнуть уменьшения погрешности; 

 Моделирование гармонического импульса с гармоническим шумом 

уменьшило погрешность незначительно, и при этом шумовой сигнал вырос 

практически в два раза. Следовательно, необходимо дальнейшее исследование 

для этой проблемы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка методов уменьшения динамической погрешности является 

актуальной областью исследования. Их применение на этапе обработки данных 

измерительного динамического эксперимента позволяет уменьшить оценку 

полной погрешности измерения. 

В ходе работы над выпускной квалификационной работой удалось решить 

следующие задачи, а также сделать к ним определенные выводы: 

1. Проведен анализ действующих методов в области коррекции динамической 

погрешности; 

2. Разработан алгоритм самонастройки динамических параметров 

измерительной системы с модальным управлением динамическими 

характеристиками на основе метода покоординатного спуска; 

3. Разработано программного обеспечения метода коррекции динамической 

погрешности на основе метода покоординатного спуска; 

4. Разработан комплекс документов, описывающих программное обеспечение 

метода коррекции динамической погрешности на основе метода покоординатного 

спуска; 

5. Проведен анализ устойчивости динамической измерительной системы с 

модальным управлением динамическими характеристиками; 

6. Проведено численное моделирование разработанного метода обработки 

данных динамических измерений. На вход датчика подали различные сигналы: 

гармонический, единичный и гармонический импульс с единичной амплитудой. 

Также на выход датчика был подан высокочастотный аддитивный шум 

(гармонический с амплитудой 0.05 кПа и частотой 1000 Гц и белый шум с такой 

же амплитудой). 

Применение метода для гармонического сигнала с белым шумом позволило 

снизить оценку динамической погрешности на 61,6 % по сравнению с измерением 

без дополнительной коррекции. 
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Применение метода для единичного сигнала с гармоническим шумом 

позволило снизить оценку динамической погрешности на 81,2 % по сравнению с 

измерением без дополнительной коррекции. 

Применение метода для единичного сигнала с белым шумом позволило 

снизить оценку динамической погрешности на 84,8 % по сравнению с измерением 

без дополнительной коррекции. 

Применение метода для гармонического импульса с гармоническим шумом 

позволило снизить оценку динамической погрешности на 7,09 % по сравнению с 

измерением без дополнительной коррекции.  

Применение метода для гармонического импульса с белым шумом позволило 

снизить оценку динамической погрешности на 22,6 % по сравнению с измерением 

без дополнительной коррекции. 

На всех исследуемых входных сигналах удалось уменьшить погрешность. 

Стоит отметить, что при поиске оптимальных значений настраиваемых 

параметров для гармонического импульса с гармоническим шумом, шумовой 

сигнал на графике оценки динамической погрешности вырос. Это говорит о том, 

что необходимо дальнейшее исследование в этой области. 
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