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5. Выводы

Предложенный метод удаления шумов из сигнала 
является универсальным и подходит как для стаци-
онарных так и не стационарных сигналов. Пакетное 
вейвлет-преобразование является гибким адаптив-
ным методом анализа. Совместное использование 
пакетного ВП и энтропии Шеннона позволяет пода-

вить воздействие шумов и помех различ-
ной природы. Задавая допустимый барьер 
энтропии, можно регулировать степень 
остаточной зашумленности. При сильной 
корреляции шума с базовым сигналом пол-
ное исключение шума является сложной 
задачей. В этом случае можно прибегнуть к 
уменьшению допустимого порога энтропии 
и возможно разбиению сигнала на более 
короткие участки.

Был проведен сравнительный анализ 
влияние выбранной вейвлет-функции на 
погрешности при фильтрации. Выделена 

функция Добеши-4, как наиболее оптимальная для 
удаления шума из звукового сигнала. В каждом от-
дельном случае необходимо уделять внимание выбору 
вейвлет-функции и значению минимального порога 
энтропии. Более детальный анализ выбора этих па-
раметров формирует область для дальнейших иссле-
дований.

Рис. 5. Сигнал после обработки с помощью пакетного ВП
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1. Вступ

Останнім часом все більшого поширення на-
бувають цифрові системи автоматичного керуван-

ня.  Принципам побудови та дослідження таких 
систем присвячено багато літератури, в якій роз-
глядається математичний апарат для дослідження 
імпульсних САК, передаточні функції та частотні 
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характеристики, а також питання стійкості і яко-
сті.

Під системою САК розуміють сукупність об’єк-
та керування (робочої машини, механізму) та з’єд-
наних певним чином елементів, взаємодією яких 
забезпечується розв’язання поставленого завдання 
керування об’єктом [1]. САК можна класифікувати 
за різними ознаками: принципом керування, кіль-
кістю регульованих параметрів і контурів, вигля-
дом статичних і динамічних характеристик, струк-
турними особливостями системи тощо.

Основним завданням інтелектуальної вимірю-
вально-інформаційної системи (ІВІС) є забезпечення 
заданої точності. Недоліками такої системи є відсут-
ність управління процесами вимірювань. Внаслідок 
цього вимірювальна інформація може бути неточною 
і рішення про технічний стан або функціонування 
будуть неправильними. В сучасних технічних ком-
плексах широко розповсюджене застосування САК. 
Тому пропонується в ІВІС також використовувати 
систему автоматичного керування.

2. Постановка задачі

Як відомо [2], в загальному випадку закон зміни 
керованої величини системи визначається оператором 
“вхід-вихід”

y t A z t g f( ) { ( ), ( ), ( )},= 0 τ τ  τ ∈[ , ],t t0  (1)

де z t z t z t z t
k

T( ) [ ( ), ( ),..., ( )]
0 0 2 0 01=  - вектор початкового 

стану системи, тобто сукупність її внутрішніх змін-
них в момент часу t0  коли починається рух системи 
після прикладення до неї зовнішніх впливів (під 
рухом системи розуміється будь-яка зміна її стану 
z t( )  і, відповідно, вихідної величини y t z t( ) { ( )}= Φ  з 

часом [5]).
Рух системи починається з деякого початкового 

значення керованої величини y t z t( ) { ( )}
0 0

= Φ , яке не 
залежить від вхідних впливів. Тому необхідний де-
який час після подачі зовнішніх діянь для того, щоб 
в системі було усунуто початкову неузгодженість, а 
система повинна бути здатною до його усунення.

Така здатність існує лише у тому випадку, коли 
САК має властивість, яка називається стійкістю. На-
приклад [3, 4], на рис. 1 наведені можливі варіанти 
зміни вихідної величини в стійкій САК при різних її 
початкових значеннях y t y t y t1 0 2 0 3 0

( ), ( ), ( ), якщо задане 
діяння g t A t t( ) ( )= −1 0 .

Режим, що виникає в стійкій системі безпосеред-
ньо після прикладення вхідних зусиль є перехідним 
режимом. Основним показником перехідного режиму 
є час його завершення, який в теорії автоматичного 
керування називається часом регулювання tp .

Крім того, є ще декілька показників для оцінки 
якості функціонування САК в перехідному режимі.

Режим, який існує в стійкій системі після усунен-
ня початкового непогодження є усталеним режимом 
[5]. В ньому вихідна величина вже не залежить від по-
чаткового стану, а залежить лише від характеристик 
зовнішніх діянь та структури і параметрів системи. 
Основним показником якості функціонування САК в 
усталеному режимі є величина помилки системи [6].

Рис. 1. Можливі варіанти зміни вихідної величини в стійкій 
САК

Будь-яка система призначена для функціону-
вання в деяких наперед означених умовах, які ха-
рактеризуються областями припустимих значень 
зовнішніх діянь та вектора початкового стану: якщо 
g t G( ) ∈ , f t F( ) ∈ , z t Z( )

0
∈ , то вважається, що систе-

ма функціонує в нормальних умовах [4].
Таким чином, об’єднуючи вищесказане можна 

зробити деякі висновки. САК відповідає своєму при-
значенню, якщо в нормальних умовах функціонуван-
ня виконуються такі вимоги: вона має властивість 
стійкості; перехідний режим в системі має допусти-
мий час регулювання, а також інші допустимі показ-
ники якості; помилка системи, яка існує в усталено-
му режимі, не перевищує допустимого значення.

Отже, аналіз САК має три основних складових:
1) визначення наявності властивості стійкості 

САК та умов, при виконанні яких ця властивість 
існує;

2) оцінку показників якості функціонування САК 
в перехідному режимі;

3) оцінку точності функціонування САК в уста-
леному режимі.

3. Стійкість вимірювального процесу і стійкості САК

Припустимо, що вимірювальний процес, який 
характеризується вектором поточного стану z t( )  або 
вихідною величиною y t z t( ) { ( )}= Φ , починається із 
початкового стану z t( )

0
 під впливом зовнішніх діянь 

g( )τ та f( )τ , визначених на інтервалі часу t t
0

≤ ≤τ . 
Нехай далі початковий стан та (або) зовнішні діяння 
зазнали деяких змін ∆z t( )

0
, ∆g( )τ , ∆f( )τ , внаслідок 

чого поточний стан та вихідна величина вимірюваль-
ної системи також зазнають змін ∆z t( ) , ∆y t( ). Вказа-
ні зміни будемо називати збуреннями відповідних 
умов та вимірювального процесу.

Рух САК є стійким, якщо його збурення може 
бути як завгодно малим при достатньо малих збу-
реннях початкового стану і зовнішніх діянь [5]. САК 
буде стійкою, якщо всі види її руху в області нор-
мальних умов функціонування g t G( ) ∈ , f t F( ) ∈ , z t Z( )

0
∈

є стійкими [4].
При відсутності стійкості невеликі збурення зов-

нішніх діянь або початкового стану можуть визвати 
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значні зміни характеру руху системи. Тому стійкість 
є необхідною властивістю будь-якої системи автома-
тичного керування - лише при її наявності вона здат-
на ефективно функціонувати в реальних умовах.

В нелінійній САК характер руху залежить від 
зовнішніх діянь та її початкового стану: при деяких 
з них рух системи може бути стійким, а при інших 
- ні. Наприклад, вимірювальні дискримінатори ма-
ють принципово нелінійну статичну характеристику 
(рис. 2).

Рис. 2. Статична характеристика вимірювального 
дискримінатора

Якщо помилка слідкування задовольняє умові 
ε << L / 2, можна вважати, що сигнал на виході дис-

кримінатора лінійно залежить від її величини, а 
при помилках слідкування, які виходять за межі 
його апертури, тобто при ε > L / 2 , сигнал на виході 
дискримінатора прагне до нуля, внаслідок чого ви-
хідна величина системи не залежить від помилки 
слідкування і виникає зрив процесу слідкування. 
Вказана властивість суттєво ускладнює досліджен-
ня стійкості нелінійних САК внаслідок того, що 
його необхідно виконувати для всіх можливих ви-
дів зовнішніх діянь та початкового стану системи.

Як правило, в області нормальних умов функціо-
нування припустима лінеаризація нелінійних залеж-
ностей і в відповідних межах реальні САК можуть 
розглядатись як лінійні. Так, для ІВІС нормальними 
є такі умови функціонування, коли помилка слід-
кування знаходиться всередині апертури дискримі-

натора, де його статична характеристика достатньо 
добре описується лінійною функцією

U t K t( ) ( )= ε  (2)

де K
dU

d
= =ε ε 0  крутизна статичної характеристи-

ки дискримінатор.

Виходячи з цього, в подальшому обмежимось 
питаннями аналізу стійкості лінійних (або лінеари-
зованих) САК.

В лінійних САК внаслідок справедливості прин-
ципу суперпозиції зі стійкості хоча б одного руху 
випливає стійкість системи в цілому, тобто стійкість 
є властивістю, яка залежить тільки від структури і 
параметрів системи і не залежить від зовнішніх ді-
янь та початкового стану [4, 5]. Вказана властивість 
дозволяє значно спростити дослідження стійкості 
лінійних САК. Як правило, для них обмежують-
ся тільки аналізом стійкості відносно збурень по-
чаткового стану при відсутності зовнішніх діянь. 
Відзначимо, що САК, рух якої є стійким відносно 
збурень початкового стану, називається стійкою за 
Ляпуновим.

Наприкінці сформулюємо ще один важливий 
висновок. САК буде асимптотично стійкою, якщо 
вона є стійкою за Ляпуновим і при цьому збурення 
ї ї руху, обумовлені збуреннями початкового стану 
∆z t( )

0
, задовольняють умові

lim ( )∆y t
t t

=
− →∞

0
0

 (3)

4. Висновки

Таким чином, для САК вимірювально-інформа-
ційної системи необхідно, щоб помилка системи в 
усталеному режимі була незалежною від початкових 
умов функціонування системи та їх збурень (на-
приклад, від значень даних калібрування, з яких 
починається процес автоматичного слідкування за 
похибками вимірювання). Тому такі системи обов’яз-
ково повинні бути асимптотично стійкими.
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