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Use of Cobweb clustering algorithm in the electrocardiogram cycle form analysis  
 
The article considers electrocardiogram (ECG) cycle form analysis algorithms in the part of ECG base training selection data preprocessing, 

segments parameters calculation and segments clustering. It is offered to use Haar wavelet for signals ECG segments preprocessing. Values of 
wavelet-transformation are used as segment parameters. Application of the conceptual clustering Cobweb algorithm modified for numerical data 
allowed obtaining the limited number of clusters for ECG cycle segments. 
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АКУСТИЧЕСКАЯ МИШЕНЬ С ВЫНОСНЫМ ДАТЧИКОМ 
 

Рассмотрена акустическая мишень, в которой для определения времени срабатывания датчиков применяется виртуальный цифро-
вой осциллограф. Приведена математическая модель мишени.  
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Применение виртуального цифрового осцилло-
графа (ВЦО) в качестве сертифицированного изме-
рительного прибора в акустической мишени, исполь-
зуемой для испытаний стрелкового оружия (СО) в 
условиях заводского тира, требует специального 
размещения датчиков и разработки математической 
мишени, которая обеспечивала бы требуемую точ-
ность определения точек попадания (ТП) пуль в об-
ласти их регистрации.  

Акустическая мишень для определения коорди-
нат (ТП) пуль, движущихся со сверхзвуковой скоро-
стью, использует измеренные значения времени сра-
батывания акустических датчиков от воздействия 
звукобаллистической волны, которая образуется во-

круг пули в виде конусообразной «юбки» (конус Ма-
ха) [1]. Математическая модель мишени получается 
из рассмотрения картины движения пули по траекто-
рии и воздействия звукобаллистической волны на 
датчик с учетом предположений относительно траек-
тории движения и формы конуса Маха. Примем, что 
траектория движения пули перпендикулярна к плос-
кости регистрации (ПР) и проходит через ТП, а обра-
зующая конуса звукобаллистической волны пред-
ставляет собой прямую линию. Датчики расположе-
ны в ПР. Момент воздействия звукобаллистической 
волны на датчик показан на рис. 1. На рисунке обо-
значено: Т – траектория движения пули, ПР – плос-
кость регистрации, ТП – точка попадания, N – нор-
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маль в этой точке к плоскости регистрации, D  – 
датчик, P  – пуля, DP  – образующая конуса Маха, 
υ  – угол Маха. За начало отсчета примем момент 
пересечения пулей ПР. Полагая скорость движения 
пули в зоне срабатывания датчиков постоянной, по-
лучим систему нелинейных алгебраических уравне-
ний [2], порядок которой равен числу датчиков 
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где zy,  – координаты точки попадания; ii zy ,  – ко-

ординаты i -го датчика; ni ,...,1 ; n  – количество 

датчиков; v  – скорость пули в зоне срабатывания 
датчиков; a  – скорость звука; 0t  – время движения 

пули от ПР до момента касания конусом Маха пер-
вого сработавшего датчика.  

Скорость звука можно включить в число неиз-

вестных или определить по формуле 
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4,1k  – показатель адиабаты; p  – атмосферное 

давление;   – плотность воздуха [3, 4]. Обозначим 
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Рис. 1. Момент касания датчика звукобаллистической вол-
ной в случае аппроксимации траектории прямой, перпен-

дикулярной к ПР 
 
Система (1) представляет собой математическую 

модель акустической мишени в случае аппроксима-
ции траектории движения пули прямой, проходящей 
через ТП и перпендикулярной к ПР. Эта система 
предполагает, что времена датчиков определяются 
специальным прибором, работа которого синхрони-
зирована с первым сработавшим датчиком и обеспе-
чивает определение времени срабатывания каждого 
датчика независимо от точки попадания.  

В случае применения ВЦО, в котором число ка-
налов для записи сигналов меньше количества дат-
чиков, необходимо разместить датчики таким обра-
зом, чтобы отдельные каналы можно было использо-
вать для записи сигналов от нескольких датчиков. 
Датчики, сигналы с которых коммутируются в один 
канал, должны быть размещены так, чтобы они при 
любой ТП всегда срабатывали в определенной по-
следовательности. На рис. 2 показан вариант разме-
щения датчиков акустической мишени, когда коор-
динатные датчики расположены по углам несущего 

каркаса, а стартовый датчик вынесен вперед на-
встречу движению пули на расстояние, обеспечи-
вающее срабатывание стартового датчика первым 
независимо от ТП. При этом датчики Ds и 1D  за-

коммутированы на один канал ВЦО.  
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Рис. 2. Схема акустической мишени с выносным датчиком 
 
На рис. 2 обозначено: Ds  – стартовый датчик; 

41 ...,, DD  – координатные датчики; ТП  – точка по-

падания в области регистрации. Время, затраченное 
на движение пули с момента срабатывания стартово-
го датчика до момента срабатывания координатного 
i -го датчика, определяется по формуле (см. рис. 3).  

i
i

i

rd rds
xd xds

tgv tgv
t

v

 
   

  ,                 (2) 

где 22 )()( iii zdzydyrd  ; 

22 )()( iii zdszydsyrds  ; 
22

2

av

a
tgv


 ; 

1...,,1  ni  – номер координатного датчика; n  – 

количество датчиков, включая стартовый; zy,  – ко-

ординаты ТП; iii xdzdyd ,,  – координаты расположе-

ния i -го датчика; xdszdsyds ,,  – координаты распо-

ложения стартового датчика; a  – скорость звука;             
v  – скорость движения пули. 
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Рис. 3. К выводу математической модели мишени с вынос-
ным датчиком 
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Обозначим 

ii
i

i vtxdsxd
tgv

rds

tgv

rd
f  ,             (3) 

тогда система уравнений 

0if                                 (4) 

является математической моделью акустической 
мишени с выносным датчиком. Неизвестными в этой 
системе являются y , z  – координаты ТП, v  – ско-

рость движения пули в момент пересечения ПР. Для 
решения системы (4) применим метод Ньютона [5]. 
Последовательность итераций определим формулой 
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2
; ii ydydy  ; ii zdzdz  ; 

ydsydys  ; zdszdzs  ; i  – номер датчика. 

Начальное приближение определим в виде 0y ; 

0z ; 0,9 0v v ; 0v  – штатное значение дульной 
скорости пули.  

Из-за упрощения модели и неточностей в задании 
координат расположения датчиков координаты ТП 
определяются с погрешностями, поэтому для их 
уточнения применяют регрессионные модели, полу-
чаемые в результате обработки опытных данных 
специальных стрельб. 

Окончательно координаты ТП определяются по 
формулам 

ˆ ˆ ˆ( , )yy y y z   , ˆˆ ˆ( , )zz z y z  , 

где zy ˆ,ˆ  – вычисленные по (3) – (6) координаты ТП; 

ˆ ˆ( , )y y z  – функция для вычисления поправки коор-

динаты ŷ ; ˆ ˆ( , )z y z  – функция для вычисления по-

правки координаты ẑ . 
Моделирование в среде Mathcad [6] показало вы-

сокую скорость сходимости итераций (5) и получе-
ние решения с заданной точностью. 

Таким образом, предложенная конструкция аку-
стической мишени с выносным датчиком, в которой 
для измерения времени прохождения звукобалли-
стической волны от одного датчика до другого при-
меняется сертифицированный измерительный при-
бор, и математическая модель мишени обеспечивают 
вычисление ТП с требуемой точностью.  

Эта мишень может применяться в заводских ти-
рах, в которых на несущую конструкцию мишени 
накладываются различные ограничения, не позво-
ляющие использовать мишень с пространственным 
расположением датчиков [7]. 
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