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ешение сложных вопросов обработки инфор-
мации при совершенствовании автоматизиро-
ванных систем испытаний электрических 

машин (АСИ ЭМ) требует разработки методики на 
основе канальной декомпозиции системы, математи-
ческих методов и является актуальной задачей. 

Методика  предполагает решение трех взаимосвя-
занных задач: 

1) выбор и обоснование критерия оптимизации; 
2) анализ составляющих критерия оптимизации 

и определение их зависимостей от основных пара-
метров электрических машин; 

3) разработка процедур оптимизации, обеспечи-
вающих оптимальный выбор аппаратно-програм-
мных средств уровней структуры. 

В основном в теории рассматриваются методы 
оптимизации структуры по следующим переменным 
эффективности функционирования W: минимум 
стоимости средств вычислительной техники, каналов 
связи и  минимум времени доставки сообщения. 

Исходя из основной функции АСИ главным пока-
зателем является качество функционирования i, ко-
торое оценивается ошибками управления [1]. При 
этом качество функционирования, а в конечном ито-
ге и эффективность функционирования непосредст-
венно связаны с величиной суммарной погрешности 
преобразования и измерения .с∑Δ  Уменьшение с

∑Δ  
может быть достигнуто путем сокращения интервала 
дискретизации, повышения точности измерения за 
счет снижения чувствительности систем автоматиза-
ции к помехам, подавления помех до минимального 
уровня (экранирование) и т. д. 

Для того чтобы связать потери показателя качест-
ва функционирования iΔ  с погрешностью ,с

∑Δ  оце-
ним роль операции измерения в системе. 

Совокупность параметров АСИ и технологиче-
ского оборудования АСУ ТП представим в виде век-
торов X  и ,ψ  значения которых определяются зна-
чениями этих параметров. При этом одна часть  
параметров технических средств и систем автомати-

зации ( X  и ψ ), определяющих критерий i(t), дос-
тупна для измерения, хотя и с ошибками, а другая 
( X ′  и ′ψ ) – не доступна для измерения из-за отсут-
ствия средств контроля или из-за того, что вообще 
неизвестно, какие величины следует измерять для 
вычисления i(t). 

Принцип формализации процесса  заключается 
в том, что для каждого конкретного исходного со-
стояния, определяемого векторами X ′  и ,′ψ  возму-

щением ,ξ  выбирается такое значение Y0 управляю-
щего воздействия, которое должно обеспечить опти-
мальное значение i(t), равное i0(t). Вектор 
оптимального управления 0Y  поступает на объект 

испытаний (ЭМ,  генератор и др.) 0Y ′  и технологиче-

ское оборудование 0 .AY  Значение векторов состояний 
и отсутствие ошибок измерения обозначим как 

Z0 = ϕ( X ′  и ′ψ ). 

Для простой статистической модели теория век-
торов состояний [1] позволяет выбрать лучшие па-
раметры при заданных характеристиках АСИ и из-
мерительных устройств: 

0 ,Z Z Z В ΣΔ = − = ⋅ Δ  

где ZΔ  – ошибка вектора состояния системы; Z – 
вектор состояния; В = ||bj|| – диагональная матрица 
коэффициентов; Z0 – значение векторов состояния.  

Таким образом, для  АСИ целесообразно выбрать 
критерий ,ΣΔ  который определяет качество функ-
ционирования автоматизированной системы измере-
ний и контроля параметров, в конечном итоге влияет 
на эффективность функционирования АСУ ТП. 

Критерий оценки суммарной погрешности  
измерения 
Основной задачей качественного функциониро-

вания АСИ является максимально точное отображе- 
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ние величины суммарной погрешности измерения. 
Потери, обусловленные погрешностью преобразова-
ния и передачи сигналов, определяются как  

пр прид( ) ( ) ( ),i i jiZ O X O X fΔ = − + ξ  

где Оприд, Опр – идеальная и реальная функции преоб-
разования входного сигнала iX  в выходной ;iZ  

iZΔ  – погрешность преобразования, обусловленная 

расхождением Оприд и Опр и наличием помех .jξ  
Для оценки iZΔ  учитываем различные критерии: 

критерий наибольшего отклонения, среднеквадрати-
ческий критерий, вероятностно-зональный. В даль-
нейшем в качестве критерия оценки суммарной по-
грешности преобразования принята среднеквадрати-
ческая погрешность преобразования, определяемая 
в виде  

[ ]2 2
ср.к 0

0

1 ( ) ( ) ,
jt

i i
j

Z t Z t dt
t

Δ

δ = ⋅ −
Δ ∫  

где jtΔ – интервал аппроксимации. 
Правомерность выбора среднеквадратического 

критерия подтверждается исследованиями, прове-
денными в  [2]. 

Исходя из особенностей модели виртуального 
измерительного класса (ВИК) [2] и с учетом выбран-
ного критерия оценки погрешности получим: 

2 2 2
д из ,i iδ = δ + δ  

где 
2 2
д из,i iδ δ  – среднеквадратическое значение приве-

денной погрешности первичного преобразователя 
и каналов измерения АСИ.  

В свою очередь среднеквадратическое значение 
приведенной погрешности тракта измерения 

2 2 2 2 2
из кв ап п мн ,i i i i iδ = δ + δ + δ + δ  

где 
2 2 2 2
кв ап п мн, , ,i i i iδ δ δ δ  – среднеквадратические значе-

ния приведенных погрешностей квантования, ап-
проксимации, от помех при передаче информации по 
каналам связи между уровнями системы, погреш-
ность многоканальности. Указанные выражения 
приведены для некоррелированных составляющих 
погрешностей. 

Проанализируем зависимость составляющих 2
изi

δ  
основных параметров системы на основе концепции 
ВИК. 

Анализ погрешности аппроксимации 
Теоретические и экспериментальные исследова-

ния АСИ  требует наличия входных сигналов, кото-
рые должны максимально приближаться по своим 
характеристикам к реальным сигналам. Требования, 
предъявляемые к моделям сигналов, в основном сво-
дятся к следующему: модели сигналов должны 
с требуемой точностью описывать реальный пере-
чень входных сигналов; в рамках принятых моделей 

должны решаться поставленные задачи; модели 
должны быть просты. 

Перечисленные требования достаточно противо-
речивы, чтобы можно было найти универсальную 
модель, которая позволит относительно просто 
и с достаточной точностью теоретически и экспери-
ментально определить основные характеристики 
системы [2]. 

Так как рассматриваются АСИ,  изменения вход-
ных сигналов, то в первую очередь для их анализа 
необходимо знание характеристик производных сиг-
нала Мр – 1(t). Реальные сигналы имеют конечное 
время, что теоретически приводит к бесконечному 
спектру. Желательно иметь конечный спектр (фи-
нитных), что значительно расширит класс диффе-
ренцируемых случайных функций. На участке дис-
кретизации такой сигнал может быть описан поли-
номом р-й степени. С достаточной для практики 
точностью будем аппроксимировать функции реаль-
ных сигналов полиномами (р + 1)-й степени. Такая 
аппроксимация приводит к неизменности в интерва-
ле дискретизации соответствующей производной. 
Ошибка же при такой идеализации составит очень 
малую величину. В свою очередь такая модель сиг-
нала приводит к функциональной связи между по-
грешностью аппроксимации при дискретизации, час-
тотой дискретизации и соответствующей производ-
ной, что удобно для анализа систем. 

Таким образом, закон распределения погрешно-
сти аппроксимации зависит от статистических харак-
теристик производных сигнала. На основании спек-
трально-корреляционной теории определение харак-
теристик производной по характеристикам сигнала 
возможно только до второго момента распределения.  

Рассмотрим особенности задания многоканально-
го ансамбля сигналов. К рассмотренным уже харак-
теристикам многоканальных сигналов на участке 
стационарности обычно добавляют матрицы корре-
ляционных функций (функция является частным 
случаем корреляции). Корреляция в данном случае – 
понятие, которым отмечают связь между явлениями, 
и имеются общие причины, воздействующие на эти 
явления. Однако при анализе системы [2] важны 
корреляционные функции не самих сигналов, а мо-
дулей их р + 1 производных, корреляционные связи 
которых значительно слабее. Это приводит к воз-
можности использования в качестве достаточно об-
щей модели ансамбля некоррелированных сигналов, 
так как наличие коррелированных сигналов практи-
чески не сказывается на общих показателях эффек-
тивности исследуемых систем АСУ ТП. 

Исследование влияния параметров АСИ  
на погрешность аппроксимации 
Как отмечено ранее, на участке дискретизации 

исследуемые сигналы аппроксимированы полинома-
ми р-й степени. В промежуточных точках, не яв-
ляющихся узлом полинома, получается погрешность 
(погрешность аппроксимации), которая может быть 
оценена остаточным членом. Основываясь на вы-
бранном критерии оценки погрешности, с учетом 
рекомендаций [2] получим: 
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k M tx t x t dt
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+Δ
+⎛ ⎞Δ⎛ ⎞−

δ = ≅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ − + −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫  

где 2
anδ  – среднее квадратичное значение приведен-

ной погрешности аппроксимации; tΔ – интервал ап-
проксимации; kp – коэффициент, зависящий от вида 
аппроксимации и степени (p) аппроксимирующего 
полинома; 1pM +  – состояние входных сигналов; max ,x  

minx  – наибольшее и наименьшее значения сигналов. 
Основные причины для формализации: техниче-

ская сложность создания систем при р > 1 и умень-
шение их надежности; незначительный выигрыш 
в эффективности функционирования при переходе 
с р = 1 к р > 1; увеличение сложности защиты аппа-
ратуры от действия помех при увеличении поряд-
ка р; увеличение времени запаздывания в получении 
информации. 

2
2 0 1
ап

max min

1 .
3

k M t
x x

⎛ ⎞Δ
δ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

Рассмотрим более подробно составляющие tΔ  
применительно к архитектуре АСИ. Адаптивный 
измерительный канал позволяет определить основ-
ные составляющие .tΔ  При этом 

( )
2

изм опт пр обр
1

,
j kdj j

j
t t t t t t

=

Δ = + + + +∑  

где tизм = t1q – время измерения в условиях поразряд-
ного кодирования; t1 – открытое время преобразова-
ния одного разряда измерительного устройства; q – 
разрядность измерительного устройства; tопт – время 
оптимизации системы для входного сигнала; 

1
пр

1

,
k j

j kj

k
j

q m kt С−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥μ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
 

tпрj – время передачи сообщений в j-й фазе (передача 
информации с одного уровня системы на другой; 

kjC  – пропускная способность k-го канала j-й фазы; 
m – разрядность адресной части сообщения  
(m = [log2N], где N – число входных сигналов в АСИ; 
[ ] – целая часть при округлении в большую сторону 
от выражения, стоящего в скобках); k – количество 

избыточных символов в сообщении, определяемое 
типом используемого защищенного кода; kμ  – раз-
рядность k-го канала передачи; tкдj, tдкj – время поме-
хоустойчивого кодирования и декодирования сооб-
щения при передаче в j-й фазе. 

С учетом  

tкдj ≅ C1jnj
2 ,  tдкj ≅ C2jnj

2 , 

где C1j, С2j – постоянные коэффициенты, определяе-
мые алгоритмом реализации операций кодирования 
и декодирования, числом, разрядностью, производи-
тельностью кодеров (X2j) и декодеров (X3j); n = q +  
+ m + k – разрядность передаваемого сообщения: 

toбpj = fi(Ai, Xi, PV, BV, Тi), 

где toбpj – время обработки информации на второй 
(Х4 – количество связных процессоров) и первой 
(X5 – количество обрабатывающих процессоров) фа-
зах; Ai – вид алгоритма обработки i-го сообщения; 
PV, BV – разрядность и быстродействие v-го обраба-
тывающего устройства; Тi – тип организации вычис-
лителя для обработки i-го сообщения. Вид указанных 
функций может быть определен в каждом конкрет-
ном случае отдельно в зависимости от используемо-
го протокола и функций обработки, состава и объема 
технических средств. 

Заключение 
Таким образом, погрешность аппроксимации не-

посредственно связана со значением Mp + i и време-
нем пребывания сообщения на обслуживании в сис-
теме (Δt), которая, в свою очередь, зависит от струк-
туры виртуального измерительного канала, 
параметров и количества используемых технических 
средств, принятых алгоритмов обработки. Воздейст-
вуя на указанные составляющие Δt, можно добиться 
определенного изменения (уменьшения) погрешно-
сти аппроксимации. 

Применение формализованного представления 
обработки информации обеспечивает эффективное 
исследование и разработку  автоматизированных 
систем испытаний. 
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