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Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû öèôðîâîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â

çàäà÷àõ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé çàäà÷è, â êî-

òîðîé ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ýêñòðåìóìîâ è èõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè, ðÿä îáùåïðèíÿòûõ ðåêîìåíäàöèé îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìûì. Òàê, íà-

ïðèìåð, òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà, êîòîðàÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðåäëîæåíà ïðèìåíèòåëüíî

ê çàäà÷àì îöåíêè ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ïðîöåññà, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíî-

ñòÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê àíàëèçó ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íàãðóæå-

íèÿ äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè, â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî-

ðå÷èè ñ óêàçàííûìè òðåáîâàíèÿìè, à èìåííî, ïðè âûáîðå ÷àñòîòû ñîãëàñíî ýòîìó ïðàâèëó

ìîæíî äîïóñòèòü îøèáêó, ïðè÷åì íå â çàïàñ îöåíêè ïðî÷íîñòè. Ðàññìîòðåí âîïðîñ öèôðî-

âîé ôèëüòðàöèè àïïàðàòíûõ âûáðîñîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû ê

âûäåëåíèþ ýêñòðåìóìîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà: 1) íåïîñðåäñòâåííîå àïïàðàòíîå âûäåëåíèå

ýêñòðåìóìîâ; 2) äèñêðåòèçàöèÿ ïî ìåòîäó ïåðåñå÷åíèé óðîâíåé. Ïîñëåäíèé ïîäõîä îáëàäà-

åò îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì äëÿ âûäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ è äàåò âîçìîæíîñòü ñ ìåíüøèìè

çàòðàòàìè è áîëüøåé òî÷íîñòüþ âûäåëèòü ýêñòðåìóìû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Åñòåñòâåí-

íûé ïåðåõîä ê öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ

äàííîãî àëãîðèòìà. Íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàí âûèãðûø â

òåðìèíàõ áûñòðîäåéñòâèÿ è îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå áóäåò ñïîñîáñòâî-

âàòü óâåëè÷åíèþ äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè.

Ýêîíîìèÿ íà ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèè ïîçâîëèò îáðàáàòûâàòü áîëåå äëèòåëüíûå ðåàëèçà-

öèè, ÷òî â ðåçóëüòàòå äàñò âîçìîæíîñòü óòî÷íåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè íà ñòàäèè ïðîìûøëåí-

íîé ýêñïëóàòàöèè è äëÿ îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.
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Theoretical and practical issues of processing digital information in the problems related to durability as-

sessment in conditions of loading are considered. Due to the specifics of the problem, in which the precise

dedermination of the extreme values and their sequence is of primary importance, a number of generally

accepted recommendations appeared invalid. For example, the Kotelnikov theorem, which was originally

proposed in relation to the problems of estimating the frequency composition of the process, can lead to

significant errors. It is shown that the requirements to the analysis of random loading processes with a

goal of further assessment of the durability, due to their specificity, contradict with the specified require-

ments, namely, when choosing a frequency according to this rule, an error can be made, and not to the

margin of the strength assessment. We considered the issue regarding digital filtering of hardware over-

shoots. Alternative approaches to the selection of extrema of the random process are analyzed: 1) direct

hardware selection of extrema and 2) discretization by the method of level crossings. The latter approach

has an optimal algorithm for isolating extremes and makes it possible to isolate extremes of a random pro-

cess with lower costs and greater accuracy. The natural transition to integer arithmetic provides further

optimization of the algorithm. The model and real examples demonstrate gains in terms of speed and

memory, which ultimately promote an increase in the reliability of the information required for assessing

the durability. The savings in memory and performance will allow processing of long-term implementa-

tions and result in a more accurate estimating of the remaining life and durability at the stage of produc-

tion.

Keywords: random process of loading; sampling frequency; integer arithmetic; discretization by the level

crossing; extrema; rain-flow method; fatigue of materials; durability.

Ââåäåíèå

Íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ ÷àñòî âñòàåò çàäà÷à îöåíêè îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà [1], à òàêæå ïðîäëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðåñóð-

ñà. Ñ ïðîáëåìàìè îöåíêè íàãðóæåííîñòè è ðåñóð-

ñà ñòàëêèâàþòñÿ ñïåöèàëèñòû â àâèàöèè [2],

ýíåðãåòèêå [3]. Â çàäà÷àõ òðàíñïîðòíîãî ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå

ðàñ÷åòíîé è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè â ñâÿ-

çè ñ óòî÷íåíèåì ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè íà-

ãðóæåííîñòè è äîëãîâå÷íîñòè [4, 5]. Ñïåöèôèêà

îáðàáîòêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â çàäà÷àõ îöåí-

êè äîëãîâå÷íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè

ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öèêëîâ,

îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé

êîíñòðóêöèè. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿ-

åòñÿ ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ïðîöåññà, êîòîðûé ÷àñòî

íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü, òàê êàê âëèÿíèå ÷àñòîòû

íà äîëãîâå÷íîñòü íàãðóæåíèÿ ñêàçûâàåòñÿ òîëü-

êî ïðè çíà÷èòåëüíîì åå èçìåíåíèè. Äëÿ îöåíêè

âëèÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòà-

òû äàåò ñõåìàòèçàöèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ âûäåëåíèÿ «ïîëíûõ öèêëîâ» ìåòîäàìè

äîæäÿ èëè ìåòîäîì òðåõ ýêñòðåìóìîâ [6]. Äàí-

íûå ìåòîäû ó÷èòûâàþò ôèçè÷åñêóþ îñîáåííîñòü

ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ñëó÷àéíîì íàãðóæå-

íèè, à èìåííî, ýôôåêòû «ïàìÿòè ìàòåðèàëà». Â

ýòîì ñëó÷àå ïðè ñõåìàòèçàöèè èñïîëüçóþò òîëü-

êî ýêñòðåìóìû, à ôîðìà öèêëà è âðåìåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè îñòàþòñÿ çà êàäðîì. Ðåçóëüòàò

îöåíêè íàãðóæåííîñòè â öåëÿõ ïîñëåäóþùåé

îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ïðåäñòàâëÿþò â âèäå òàá-

ëèöû ïîëíûõ öèêëîâ, ñîäåðæàùåé ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé öèêëà óm è àìïëèòóä

íàïðÿæåíèé óà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè ñ ïðèìåíåíè-

åì ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ íå îáîñíîâàíî íà ñòà-

äèè ïîñòïðîöåññèíãà, ò.å. êîãäà óæå ïî êðàéíåé

ìåðå ñóùåñòâóåò îïûòíûé îáðàçåö è èìååòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ïðîâåñòè ðåãèñòðàöèþ ïðîöåññà. Ñïåê-

òðàëüíûå ìåòîäû íå èìåþò ïîíÿòíîãî ôèçè÷å-

ñêîãî ñìûñëà (ñì. íàïðèìåð, [7]) è â íàñòîÿùåé

ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, õîòÿ ìíîãèå ïîäõî-

äû, èçëîæåííûå íèæå, ïðèìåíèìû è ê íèì.

Îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîäà ðåñóð-

ñîâ àíàëîãî-öèôðîâîé òåõíèêè ÿâëÿëñÿ ñïîñîá

îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ íåïîñðåäñòâåííûì àïïàðàò-

íûì âûäåëåíèåì ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, îáåñ-

ïå÷èâàåìûé àíàëîãîâûì óñòðîéñòâîì, ïîäîáíûì

îïèñàííîìó â [8]. Îíî ïîçâîëÿëî íåïîñðåäñòâåí-

íî ôèêñèðîâàòü ýêñòðåìóìû ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-

ñà, ìèíóÿ ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ äèñêðåòèçà-

öèè. Ïîäîáíûå óñòðîéñòâà ìîãëè îáåñïå÷èòü èç-

ìåðåíèå ýêñòðåìóìîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, â

êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ ñèãíàë ñ òåíçîìåòðè÷å-

ñêîãî äàò÷èêà äåôîðìàöèé äåòàëåé. Ôîðìèðîâà-

íèå ìîìåíòîâ ðåãèñòðàöèè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìó-

ìîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè èíäèêàöèè èçìåíåíèÿ

çíàêà ðàçíîñòè ìåæäó òåêóùèì è ïðåäûäóùèì

êîäèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè èññëåäóåìîãî ñèãíà-

ëà. Óñòðîéñòâî KLA-2 [9], ñïðîåêòèðîâàííîå íà
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îñíîâå ìåòîäà ïåðåñå÷åíèé óðîâíåé è èñïîëüçî-

âàííîå äëÿ àíàëèçà íàãðóæåííîñòè äåòàëåé ìà-

øèí, îáåñïå÷èâàëî êîìïàêòíóþ è îïåðàòèâíóþ

ðåãèñòðàöèþ ýêñòðåìóìîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå óñòðîéñòâà ïî÷-

òè çàáûòû è íå ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ îáðàáîòêè

ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èç-

ìåðÿåìûì íàïðÿæåíèÿì (íàãðóçêàì). Ýòî ñâÿçà-

íî ñ áîëüøèìè äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû è âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-

ðîéñòâ. Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ äîñòóïíîé

ïàìÿòè ïðèâåëî ê çàìåíå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

óñòðîéñòâ ñ îïòèìàëüíûìè àëãîðèòìàìè îáðà-

áîòêè ñèãíàëîâ óíèôèöèðîâàííûìè èçìåðèòåëü-

íûìè ñèñòåìàìè.

Â ïðàêòèêå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé øè-

ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

(ÖÎÑ), ïðè êîòîðîé íåïðåðûâíûé ïðîöåññ çà-

ìåíÿåòñÿ íàáîðîì äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, âçÿòûõ

÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïðîöåäóðà

ïðåäïîëàãàåò äâå îïåðàöèè: êâàíòîâàíèå ïî

óðîâíÿì, îñóùåñòâëÿåìîå àíàëîãî-öèôðîâûìè

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÀÖÏ) ðàçíîé ðàçðÿäíîñòè, è

äèñêðåòèçàöèþ ïî âðåìåíè [6]. Â äàííîé ðàáîòå

ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ÖÎÑ, ó÷èòûâà-

þùèå ñïåöèôèêó óêàçàííîé çàäà÷è, à èìåííî,

íåîáõîäèìîñòü ìàêñèìàëüíî êîððåêòíîãî ïî-

ñòðîåíèÿ òàáëèöû ïîëíûõ öèêëîâ íàïðÿæåíèé,

âûäåëåííûõ â ðåàëèçàöèè. Àëüòåðíàòèâíûì ñïî-

ñîáîì öèôðîâîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèñ-

êðåòèçàöèè ïî ïåðåñå÷åíèþ óðîâíåé, ïðåèìóùå-

ñòâà êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Âîïðîñ ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,

âêëþ÷àþùèõ ïàìÿòü è êîëè÷åñòâî îïåðàöèé,

òåñíî ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëÿòü îáðà-

áîòêó áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ ðåàëèçàöèé, ÷òî

ïîçâîëèò ïîâûñèòü ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíêè íà-

ãðóæåíèÿ [10].

Ìåòîäû

Êàê îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ íàì íå èçâåñòíû ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ àïïàðàò-

íûõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ. Ïîýòîìó

äàëåå îáñóæäàþòñÿ òîëüêî öèôðîâûå ìåòîäû îá-

ðàáîòêè ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè äèñêðåòèçà-

öèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, â êîòîðûõ èñõîäíûìè

äàííûìè ñëóæèò íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé,

âçÿòûõ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ðàñ-

ñìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-

íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïðè ðàâíîìåðíîé äèñ-

êðåòèçàöèè ïðîöåññà ïî âðåìåíè.

Èç òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èçâåñòíà

ôîðìóëà Êîòåëüíèêîâà [11], ñîãëàñíî êîòîðîé

ëþáóþ ôóíêöèþ F(t), ñîñòîÿùóþ èç ÷àñòîò îò 0

äî f1, ìîæíî íåïðåðûâíî ïåðåäàâàòü ñ ëþáîé òî÷-

íîñòüþ ïðè ïîìîùè ÷èñåë, ñëåäóþùèõ äðóã çà

äðóãîì ÷åðåç èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè

Ät = 1/(2f1) [ñ]. (1)

Â áîëåå îáùåì âèäå ôîðìóëà (1) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà êàê

Ät = 1/(Kf1) [ñ], (2)

ãäå K � 2. Ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà K = 2.

Ôîðìóëèðîâêà (2) áóäåò èñïîëüçîâàíà â õîäå

äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé.

Â ðàáîòå [12] ñîäåðæèòñÿ óêàçàíèå íà íåîáõî-

äèìîñòü îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ÷àñòîòó îïðîñà äëÿ

áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïèêîâûõ çíà÷åíèé

àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Â [12] ðåêîìåíäóåòñÿ âçÿòü

÷àñòîòó îïðîñà ïî ìåíüøåé ìåðå â 10 ðàç áîëüøå

ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ïðîöåññà.

Äàëåå ïîêàæåì, ÷òî äàæå åñëè ôîðìóëà (1) óñ-

ïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ îöåíêè ÷àñòîòíîãî

ñîñòàâà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òî îíà ìîæåò ïðè-

âåñòè ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ýêñòðåìóìîâ ïðè

ïðèìåíåíèè ìåòîäà ðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçà-

öèè, ïîñêîëüêó èíòåðâàë Ät, îïðåäåëåííûé ïî

(1), ñëèøêîì âåëèê äëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè

ýêñòðåìóìîâ â ïðîáëåìàõ îöåíêè óñòàëîñòíîé

äîëãîâå÷íîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îñóùåñòâëå-

íèÿ äèñêðåòèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàãðó-

æåíèÿ ïî ìåòîäó ðàâíîìåðíîé öèêëè÷åñêîé äèñ-

êðåòèçàöèè [13] (òî÷êàìè îáîçíà÷åíû çàðåãèñò-

ðèðîâàííûå äèñêðåòíûå îòñ÷åòû). Ïîêàçàí ýô-

ôåêò ìàñêèðîâêè èñòèííîé ìàêñèìàëüíîé àì-

ïëèòóäû óà max èç-çà îøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ

ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ðåàëèçàöèè ómax è ómin

çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ öèôðîâîãî îòñ÷åòà â ýòèõ òî÷-

êàõ. Íà ðèñ. 1, á è îò÷àñòè íà ðèñ. 1, à ôàêòè÷å-

ñêèå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîöåññîâ íå áûëè

çàôèêñèðîâàíû èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòû

äèñêðåòèçàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ ó÷àñòêà ðåàëèçà-

öèè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, á, íà âðåìåííûõ îò-

ðåçêàõ t = 0,003 – 0,0035 c è t = 0,013 – 0,0135 c

âåñüìà âåðîÿòíî íàëè÷èå ìèíèìóìîâ, ìåíüøèõ,

÷åì òå, ÷òî çàôèêñèðîâàíû ïðè äèñêðåòèçàöèè, à

èìåííî, ómin1 = 107 ÌÏà è ómin2 = 108 ÌÏà. Â

ïðèìåðàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, â è ã, ÷àñòîòà

äèñêðåòèçàöèè äîñòàòî÷íà è ýêñòðåìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ íàäåæíî îïðåäåëåíû.

Â òàáë. 1 íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå ïîÿñíÿåòñÿ

ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû áëîêà íàãðóæåíèÿ

óà max, êîòîðóþ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò äà-

âàòü äèñêðåòèçàöèÿ ñ íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòîé.

Äëÿ àíàëèçà âûáðàí ïñåâäîíåïðåðûâíûé ïðî-

öåññ, ÷èñëåííî ìîäåëèðóåìûé ñ êîýôôèöèåíòîì

íåðåãóëÿðíîñòè I = 0,7. Êîýôôèöèåíò íåðåãó-

ëÿðíîñòè I õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðíóþ ñëîæ-

íîñòü ïðîöåññà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê I = Nî/Ný [6],
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ãäå Nî — ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ïðîöåññîì ñðåäíåãî

óðîâíÿ; Ný — ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ, çàôèêñèðîâàí-

íûõ íà ïðåäñòàâèòåëüíîì ó÷àñòêå ðåàëèçàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ ñ I = 0,7 è ÷èñëîì ýêñòðåìóìîâ

Ný = 100, èñïîëüçóåìàÿ â äàëüíåéøèõ ðàññóæäå-

íèÿõ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïñåâäîíåïðå-

ðûâíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ìîäåëèðîâàëñÿ ñ èç-

áûòî÷íûì ÷èñëîì äèñêðåòíûõ òî÷åê. Ïðè äàëü-

íåéøåì ïðîâåäåíèè àíàëèçà èçáûòî÷íûå òî÷êè

îòáðàñûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷åé èññëåäî-

âàíèÿ.

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè

íà òî÷íîñòü èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òî÷êà ìàêñè-

ìóìà ðåàëèçàöèè ómax = 27 åä. (òî÷êà A íà

ðèñ. 2), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íàäåæíî îïðåäåëå-

íà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âàæíåéøàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ñïåêòðà íàãðóæåíèÿ óà max â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåòîäîì ïîëíûõ öèêëîâ (äîæäÿ) îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

óà max = (ómax – ómin)/2,

ãäå ómax è ómin ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ðåàëèçàöèè.

Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè

óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåðâàë êâàíòîâàíèÿ è òî÷íîå

îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû A ñòàíîâèòñÿ íåâîç-

ìîæíûì. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî èç-çà íåäîñòàòî÷-

íîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè óìåíüøàëîñü çàôèê-

ñèðîâàííîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà â òî÷êå A — ñ 27

äî 26,86 è äî 26,01 åä., â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâà-

ëà äèñêðåòèçàöèè. Òàêîå óìåíüøåíèå íåèçáåæíî

ïðèâåäåò ê íåêîíñåðâàòèâíîé îøèáêå ïðè îöåíêå

äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè ýòîì òàêæå ÷àñòü öèêëîâ ìî-

æåò áûòü ïîòåðÿíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé îöåíêè ýêñòðåìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé ïðè äèñêðåòèçàöèè ïî ìåòîäó
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíóþ îøèáêó ïðè îïðåäåëåíèè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ðàâíîìåðíîé

äèñêðåòèçàöèè ïðîöåññîâ íàïðÿæåíèé â ýêñïëóàòàöèè

Fig. 1. Examples illustrating a possible error in estimating the extreme values by uniform discretization of in-service loading

processes
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Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ ñ I = 0,7 è ÷èñëîì ýêñòðåìóìîâ

N
ý

= 100

Fig. 2. Loading realization with I = 0.7 (N
e

= 100)



ðàâíîìåðíûõ êîîðäèíàò ðàçðàáîòàíà ôîðìóëà

[16], ïîçâîëÿþùàÿ íàçíà÷èòü Ät äëÿ òîãî, ÷òîáû

íàäåæíî ôèêñèðîâàòü ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïðîöåññà è ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû. Â [17] ñîäåð-

æèòñÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè Ät ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ ïðîöåññà ó(t) è êîëè÷åñòâà óðîâíåé

êâàíòîâàíèÿ N:

�t
N t

�

�� �

�

max min

max( / )
,

d d
(3)

ãäå (dó/dt)max — ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ôóíê-

öèè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Íà îñíîâå (3) è ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè îøè-

áîê, à òàêæå c èñïîëüçîâàíèåì çàêîíîâ íàêîïëå-

íèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â îáëàñòè ìíîãî-

öèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ [17] ïîëó÷åíà ôîðìóëà

äëÿ K â ñîîòíîøåíèè (2), ïîçâîëÿþùàÿ âûáðàòü

òàêîå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå Ät, ÷òîáû íå âíå-

ñòè äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó â îöåíêó ðåñóðñà çà

ñ÷åò íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé äèñêðåòèçàöèè.

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû áûëè ñäåëàíû ïðåäïî-

ëîæåíèÿ: 1) ïèê ñèíóñîèäû ìîæåò áûòü ðàñïîëî-

æåí ðîâíî ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ îòñ÷åòàìè

ôóíêöèè ïðè äèñêðåòèçàöèè ñ èíòåðâàëîì Ät;

2) êîëåáàíèå ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé fmax îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé óà max.

Ñ ýòèìè äîïóùåíèÿìè ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè

K â ôîðìóëå (2) äëÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé

÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè âûðàçèì â âèäå

K
m

�

�

(

�arccos[ ( ) / ]
,

1 Re
(4)

ãäå ä(Re) — äîïóñòèìàÿ îøèáêà îöåíêè ðåñóðñà

(îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 10 – 20 %); m — êî-

ýôôèöèåíò óãëà íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè [18].

Ãðàôè÷åñêè ôîðìóëà (4) ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 3.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó ïðåäïîëî-

æåíèé 1 è 2, ïðèíÿòûõ ïðè âûâîäå ôîðìóëû (4),

çíà÷åíèå K ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáûòî÷íûì, òàê

êàê íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîëåáàíèå ñ ìàêñèìàëüíîé
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Òàáëèöà 1. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ó
max

èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè

Table 1. The nature of ó
max

estimation error attributed to insufficient sampling frequency

Äèñêðåòèçèðîâàííûé ïðîöåññ Ïîÿñíÿþùèé ðèñóíîê ó
max

çàôèêñèðîâàííîå, åä.

Óñëîâíî íåïðåðûâíûé 27

Ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè

f
Êîòåëüí

, K = 2 â (2) (òî÷êè —

äèñêðåòíûå îòñ÷åòû)

26,01

Ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè

2f
Êîòåëüí

, K = 4 â (2)
26,86



àìïëèòóäîé ïðîèñõîäèò íà ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-

òå è íå âñåãäà ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ

ðîâíî ïîñåðåäèíå ìåæäó îòñ÷åòàìè. Òåì íå ìåíåå

ïîñêîëüêó îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè óà max òîëüêî

èç-çà íåäîñòàòî÷íîé äèñêðåòèçàöèè íå æåëàòåëü-

íà, ïðè îáðàáîòêå ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñîîò-

íîøåíèÿ (4).

Ïðåäïîëàãàÿ ñïðàâåäëèâîñòü ëèíåéíîé ãèïî-

òåçû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé Ìàéíåðà, íà ìî-

äåëüíîì ïðèìåðå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ I = 0,7

ïðîâåëè àíàëèç ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðåñóðñà

ïî ðåçóëüòàòàì ñõåìàòèçàöèè ïî ìåòîäó äîæäÿ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ãäå

K — ÷èñëî îò÷åòîâ íà öèêë ïî ôîðìóëå (2); R —

ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè óñëîâíî áåñêîíå÷-

íîé äèñêðåòèçàöèè (äëÿ öåëåé àíàëèçà ïðèíÿòî

K = 100, èçáûòî÷íî). Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíîãî

ïðèìåðà âèäíî, ÷òî K = 2, ò.å. çíà÷åíèå, êîòîðîå

ñîîòâåòñòâóåò òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà, íå ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì.

Äëÿ âûøåîïèñàííîé ñîâðåìåííîé ïðîöåäóðû

ÖÎÑ ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó îïðîñà âîçìîæíî îï-

ðåäåëÿòü, çàäàâàÿ òðåáóåìóþ îòíîñèòåëüíóþ òî÷-

íîñòü îöåíêè íàïðÿæåíèé ó. Ïðåäïîëàãàÿ ñèíó-

ñîèäàëüíóþ ôîðìó ñèãíàëà è ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî

ýêñòðåìóì äîñòèãàåòñÿ íå ïðè ìàêñèìàëüíûõ

ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ ñèãíàëà, à â ýêñòðåìàëüíûõ

òî÷êàõ ñèíóñîèäû, íåòðóäíî îïðåäåëèòü ìèíè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà ïîëóöèêë

n �

(

�2
. (5)

Íàïðèìåð, äëÿ ó = 0,005 çíà÷åíèå n = 32 (îêðóã-

ëåíèå âåäåòñÿ äî öåëîãî ÷èñëà, ïðåâûøàþùåãî

n). Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷àñòîòû

ñèãíàëà f ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë Ät ðàâåí:

�t
f

�

2�

(

. (6)

Îáû÷íî òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ïî íàïðÿæåíèÿì

âûáèðàþò èñõîäÿ èç òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû. Ôîðìóëó (6) ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: îöåíêè ìàêñèìàëüíîé

îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè äîëãîâå÷íîñòè â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà èçâåñòíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà íàãðóæåíèÿ, íî âîçìîæíîñòè àï-

ïàðàòóðû íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå

èíòåðâàëû ïî âðåìåíè. Íàïðèìåð, ýòîò ñëó÷àé

õàðàêòåðåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóæåííîñòè ïî

ïîêàçàíèÿì øòàòíîãî áîðòîâîãî ñàìîïèñöà íà ñà-

ìîëåòå, ÷àñòîòà îïðîñà ó êîòîðîãî ïîðÿäêà 10 Ãö.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ñõåìàòèçàöèè ïî ìåòîäó

äîæäÿ èç äèñêðåòíîãî íàáîðà çíà÷åíèé âûäåëÿ-

þòñÿ ýêñòðåìóìû. Òàê êàê ýòè ðåçóëüòàòû ïðåä-

íàçíà÷àþòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè äîëãîâå÷-

íîñòè, òî èñïîëüçóåìàÿ ïðîöåäóðà íå ñâîäèòñÿ ê

ïðîñòîìó âûäåëåíèþ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ

— èç íåå èñêëþ÷àþòñÿ öèêëû ñ ìàëûì ðàçìàõîì.

Âåëè÷èíà ýòîãî ðàçìàõà Änoise âûáèðàåòñÿ êàê

íàèáîëüøàÿ èç òðåõ çíà÷åíèé:

óðîâíÿ ïîìåõ â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå;

àáñîëþòíîé òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñ-

òåìû;

ðàçìàõà íàïðÿæåíèé, ëåæàùèõ íèæå ïðåäå-

ëà âûíîñëèâîñòè èëè âíîñÿùèõ ïðåíåáðåæèìî

ìàëûé âêëàä â îáùóþ óñòàëîñòíóþ ïîâðåæäà-

åìîñòü.

Ïîÿñíèì àëãîðèòì ýòîãî îòáðàñûâàíèÿ íà

ïðèìåðå ìàêñèìóìà. Åñëè ïîñëå âîçðàñòàíèÿ ñèã-

íàëà îí óìåíüøèëñÿ íà çíà÷åíèå, ïðåâûøàþùåå
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî K â ôîð-

ìóëå (2)

Fig. 3. Fig. 3. Graph for determination of the sufficient K

value in Eq. (2)

Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè èç-çà íåäî-

ñòàòî÷íîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (K — êîýôôèöèåíò â

ôîðìóëå (2), m — êîýôôèöèåíò óãëà íàêëîíà êðèâîé

óñòàëîñòè)

Fig. 4. The error of calculated durability due to insufficient

discretization frequency (K — coefficient in Eq. (2), m — fa-

tigue exponent)



Änoise, òî òî÷êà, ïîñëå êîòîðîé íà÷àëîñü óìåíüøå-

íèå ñèãíàëà, ñ÷èòàåòñÿ ìàêñèìóìîì è ïðîöåäóðà

ïåðåõîäèò ê îïðåäåëåíèþ ìèíèìóìà. Â ïðîòèâî-

ïîëîæíîì ñëó÷àå, åñëè óìåíüøåíèå ñèãíàëà ñìå-

íèëîñü åãî âîçðàñòàíèåì äî òîãî êàê áûëî äîñòèã-

íóòî óìåíüøåíèå íà Änoise, ýòà òî÷êà èãíîðèðóåò-

ñÿ è ïðîäîëæàåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàêñèìóìà.

Èñïîëüçîâàíèå öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè â

îïåðàöèè ïî âûäåëåíèþ ýêñòðåìóìîâ ïîçâîëÿåò

åå ñóùåñòâåííî óñêîðèòü. Áåç ïîòåðè òî÷íîñòè åå

ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êîäîâ,

ïîëó÷àåìûõ ñ ÀÖÏ è ïðåîáðàçîâàííûõ â ñëó÷àå

íåîáõîäèìîñòè â öåëûå ÷èñëà. Èñïîëüçîâàíèå öå-

ëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî

è ïðè ñõåìàòèçàöèè ïî ìåòîäó «äîæäÿ», íî ïðè

ýòîì àëãîðèòì äîëæåí ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè íàõî-

æäåíèè àìïëèòóäû íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ðàç-

ìàõ, êîòîðûé ìîæåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû ðàç-

ðÿäíîé ñåòêè öåëîãî ÷èñëà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â öåëÿõ ýêîíîìèè

ïàìÿòè äëÿ òàáëèöû ïîëíûõ öèêëîâ öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé â [2],

ïîçâîëÿþùèé â ðÿäå ñëó÷àåâ íà ïîðÿäêè ñîêðà-

òèòü òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè. Êðîìå ýòîãî, ñîêðàùå-

íèÿ òðåáóåìîé ïàìÿòè ìîæíî äîñòè÷ü, ñîõðàíÿÿ

èñõîäíûå äàííûå â äâîè÷íîì âèäå. Íàïðèìåð,

ïðè èñïîëüçîâàíèè 16-áèòíîãî ÀÖÏ áåç ïîòåðè

òî÷íîñòè èñõîäíûå äàííûå è/èëè ýêñòðåìóìû â

äâîè÷íîì âèäå ìîæíî çàïîìèíàòü â âèäå äâóõ-

áàéòîâûõ öåëûõ ÷èñåë. Â ñèìâîëüíîì âèäå ýòè

æå äàííûå òðåáóþò 6 áàéò íà òî÷êó, òàê êàê äâóõ-

áàéòîâûå öåëûå ÷èñëà ëåæàò â äèàïàçîíå

(–32768, 32767), ò.å. òðåáóþò äëÿ ñâîåãî çàïîìè-

íàíèÿ ìèíèìóì øåñòü îäíîáàéòîâûõ ñèìâîëîâ.

Äëÿ óçêîïîëîñíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå ñõåìàòèçàöèÿ ïî

ìåòîäó ýêñòðåìóìîâ [6]. Äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ýòîãî òèïà ñïðàâåäëèâî óñëîâèå

xmax, i > x0 � xmin, i < x0, i ) 1, 2, ..., Ný, (7)

ãäå x0 — ñðåäíèé óðîâåíü ðåàëèçàöèè; Ný — ÷èñ-

ëî ýêñòðåìóìîâ â ðåàëèçàöèè.

Óñëîâèå (7) îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëüíûå ìàêñè-

ìóìû ïðîöåññà ðàñïîëîæåíû âûøå ñðåäíåãî

óðîâíÿ íàãðóçêè x0, à ëîêàëüíûå ìèíèìóìû —

íèæå ñðåäíåãî óðîâíÿ íàãðóçêè x0.

Íàðÿäó ñ äèñêðåòèçàöèåé ïî âðåìåíè ìîæíî

ïðîâîäèòü äèñêðåòèçàöèþ ïî óðîâíÿì [6]. Ïðè

ýòîì òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê

öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêå. Óðîâíè, ïî ñóòè, ýòî

êîäû, íàçíà÷àåìûå íåïðåðûâíîìó ñèãíàëó ïðè

îïåðàöèè êâàíòîâàíèÿ, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ äèñêðå-

òèçàöèåé âõîäèò â ñîñòàâ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ). Êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ

ïðåäïîëàãàåò ÷èñëî óðîâíåé 2n, n ) Z. Ðàíåå ïðè

îáðàáîòêå ïðèìåíÿëè 8-ðàçðÿäíûå è 16-ðàçðÿä-

íûå ÀÖÏ (n = 4, 5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòåïåíü

n ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà è ÷èñëî óðîâíåé êâàí-

òîâàíèÿ äîñòèãàåò 1024 (n = 10) è áîëåå. Ñîãëàñ-

íî äàííîìó ìåòîäó äèñêðåòèçàöèè, çíà÷åíèÿ ñëó-

÷àéíîãî ïðîöåññà ôèêñèðóþòñÿ â ìîìåíòû ïåðå-

ñå÷åíèÿ ïðîöåññîì çíà÷åíèé ó = const, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ãðàíèöàì óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Ðèñ. 5

ñõåìàòè÷åñêè ïîÿñíÿåò ïðîöåäóðó äèñêðåòèçà-

öèè ïî óðîâíÿì.

Çäåñü D — øèðèíà êâàíòîâàíèÿ; òî÷êàìè

îáîçíà÷åíû ïåðåñå÷åíèÿ âåðõíèõ ãðàíèö óðîâ-

íåé âîñõîäÿùèìè âåòâÿìè ïðîöåññà. Äàííûé

ïðèìåð (ñì. ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïîñîá äèñ-

êðåòèçàöèè ïî ìåòîäó ïåðåñå÷åíèé óðîâíåé ïî-

çâîëÿåò íàäåæíî îïðåäåëèòü ómin = 5 â äàííîì

ìîäåëüíîì ïðèìåðå. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû ómin = 5 ïî ìåòîäó äèñêðåòè-
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Òàáëèöà 2. Âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè ðàçíûõ ìåòîäàõ äèñêðåòèçàöèè

Table 2. Computing time for two modes of discretization

Êîýôôèöèåíò íåðåãóëÿðíîñòè

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà I [15]

Âðåìÿ âû÷èñëåíèé, ïîòðà÷åííîå íà âûäåëåíèå 1000 ýêñòðåìóìîâ, ñ

Âûèãðûø,

ðàçûïðè äèñêðåòèçàöèè

ïî ìåòîäó ñëó÷àéíûõ îðäèíàò

ïðè äèñêðåòèçàöèè

ïî ïåðåñå÷åíèþ óðîâíåé

0,3 18,79 0,526 35,7

0,7 23,34 0,540 43,3

0,99 26,07 0,56 46,3

Ðèñ. 5. Äèñêðåòèçàöèÿ ïî ïåðåñå÷åíèþ óðîâíåé. Òî÷-

êè — ýòî äèñêðåòíûå îòñ÷åòû â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ óðîâ-

íåé âîñõîäÿùåé âåòâüþ

Fig. 5. Sampling by level crossing. The points in the figure

are discrete counts at the moment of level crossing with the

ascending branch



çàöèè ïî âðåìåíè ïîòðåáîâàëîñü áû áîëüøåå ÷èñ-

ëî öèôðîâûõ îòñ÷åòîâ. Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ïåðå-

ñå÷åíèé ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü ýêñòðåìóìû ñ

òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçáèåíèþ íà êëàñ-

ñû, à òàêæå ñîõðàíèòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ

ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàí

âûèãðûø (äî 40 ðàç) â áûñòðîäåéñòâèè àëãî-

ðèòìà äèñêðåòèçàöèè ïî ïåðåñå÷åíèþ óðîâíåé

è ïðèìåíåíèÿ öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè

(òàáë. 2). Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè îïòèìàëü-

íîñòè ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñõîäèìîñòü îöåíêè äîë-

ãîâå÷íîñòè ïðè óâåëè÷åííîì áûñòðîäåéñòâèè

ïðè îöåíêå ïî ëèíåéíîé ãèïîòåçå íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé, ïîñêîëüêó êîíå÷íîé öåëüþ îáðàáîòêè

ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èìåí-

íî îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå îäíî ïðåèìóùåñò-

âî ìåòîäà ïåðåñå÷åíèé. Ïðè åãî ïðèìåíåíèè èñ-

ñëåäîâàòåëè èìåþò äåëî ñ öåëî÷èñëåííîé àðèô-

ìåòèêîé. Ïîñêîëüêó íîìåðà êëàññîâ ñîîòâåò-

ñòâóþò öåëûì ÷èñëàì, òî çíà÷åíèÿ äèñêðåòèçè-

ðîâàííîãî ïðîöåññà òîæå öåëûå: icl ) Z. Â ñâÿçè ñ

ýòèì îïåðàöèÿ ïî âûäåëåíèþ ýêñòðåìóìîâ ñó-

ùåñòâåííî óñêîðÿåòñÿ. Â òàáë. 2 äëÿ òðåõ ìîäåëü-

íûõ ïñåâäîíåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êàæäîãî

èç êîòîðûõ ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ â ðåàëèçàöèè

Ný = 1000, ïîêàçàíî âðåìÿ âûäåëåíèÿ ýêñòðå-

ìóìîâ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ ìåòîäîâ äèñêðåòèçà-

öèè. Âû÷èñëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì öåëî÷èñëåííîé

àðèôìåòèêè äàþò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø. Çíà-

÷åíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåííûõ ýêñòðå-

ìóìîâ ïðè îáîèõ ìåòîäàõ äèñêðåòèçàöèè ñîâïà-

äàþò, îòëè÷àåòñÿ ëèøü âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

Õîòÿ ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ñèãíàëà èìåþò àïïàðàòíóþ ïðèðîäó, ïðåä-

ëîæåííûé â ñòàòüå ïîäõîä ê ôèëüòðàöèè îñíîâû-

âàåòñÿ íà àíàëèçå öèôðîâûõ îòñ÷åòîâ.

Ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îñóùå-

ñòâëÿëè â ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé ïðîãðàìì-

íîé ñðåäå âû÷èñëåíèé R [19].

Âûâîäû

1. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè èíòåðâàëà

äèñêðåòèçàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷-

íîñòè îöåíêè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû â áëîêå

íàïðÿæåíèé.

2. Ïðè âûäåëåíèè ýêñòðåìóìîâ ïî ìåòîäó ïå-

ðåñå÷åíèé óðîâíåé è èñïîëüçîâàíèè ïðè ýòîì öå-

ëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè äîñòèãàåòñÿ ñóùåñò-

âåííûé âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè (äî 40 ðàç

äëÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ) ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íî-

ñòè îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è èõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè.

3. Ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷å-

ñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèã-

íàëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óâåëè÷èòü òî÷-

íîñòü îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè íå â ïîñëåäíþþ î÷å-

ðåäü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè îáðàáàòû-

âàåìîé ðåàëèçàöèè íàãðóæåíèÿ.

4. Öèôðîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìî-

ãóò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû ê çàäà÷å îòñåèâà-

íèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðààþò ïðèçíàòåëüíîñòü ïàðò-
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