
 

УКРАЇНА 
(19) UA         (11) 52045        (13) U 

(51) МПК (2009)  
H05B 6/06  

 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ 
І НАУКИ УКРАЇНИ 

 
ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ  
ВЛАСНОСТІ 

ОПИС 
ДО ПАТЕНТУ 

НА КОРИСНУ МОДЕЛЬ 

 

видається під 
відповідальність 
власника 
патенту 

 
 

(1
9
) 
U

A
  

  
  
  

  
(1

1
) 
5

2
0
4

5
  
  

  
(1

3
) 
U

 

 

(54) СПОСІБ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СИГНАЛІВ  
 

1 2 

(21) u201001889 
(22) 22.02.2010 
(24) 10.08.2010 
(46) 10.08.2010, Бюл.№ 15, 2010 р. 
(72) ЦИГАНАШ ВІКТОР ЄВГРАФОВИЧ 
(73) ДОНБАСЬКА ДЕРЖАВНА МАШИНОБУДІВНА 
АКАДЕМІЯ 
(57) Спосіб ідентифікації сигналів, який полягає у 
вимірюванні сигналів об'єкта і моделі, перетворен-
ні їх у сигнали, пропорційні обмірюваним, який 
відрізняється тим, що вимірювані сигнали синх-
ронно переводяться в фазочастотну область і ви-
значається кореляційний взаємозв'язок між ними 
за допомогою керованого коливального контуру, 
реалізованого на основі ємності, керованої індук-

тивності і підсилювача, при цьому перший сигнал 
перетворюється у частотно-модульований за до-
помогою керованого генератора синусоїдальних 
коливань і подається безпосередньо у керований 
коливальний контур, змінюється індуктивність ке-
рованого коливального контуру другим сигналом, 
а підсилений сигнал, що знімається з виходу керо-
ваного коливального контуру і характеризує не-
узгодженість між об'єктом та моделлю, детекту-
ється, і виділяється плинне значення квадратичної 
похибки, яка відраховується від резонансного зна-
чення вихідного сигналу керованого коливального 
контуру, використовуючи як опорний один з вимі-
рюваних сигналів. 

 
 
 

 
Корисна модель відноситься до галузі техніки, 

а саме до побудови систем автоматичного управ-
ління (САУ) на основі моделей. 

При побудові самопідстроювальних САУ для 
об'єктів з змінними параметрами потрібно безпе-
рервно вимірювати ці параметри. Одним з най-
більш поширених методів вирішення цієї задачі 
являється метод адаптивної моделі. Головна за-
дача, яка виникає при побудові адаптивної моделі 
- синтез алгоритмів, забезпечуючих швидку схо-
димість процесу настройки параметрів моделі. 
Найбільша перевага тут віддається безпошуковим 
алгоритмам, оскільки швидкодія в такому випадку 
являється самою високою. Використання способу 
можливе не тільки для розв'язку задач ідентифіка-
ції моделі і об'єкта, але і для розв'язку оптиміза-
ційних задач і задач стабілізації режимів роботи 
систем управління технологічними процесами. При 
цьому доводиться вирішувати задачу теорії оціню-
вання, в основі якої можна виділити два відомих 
способи реалізації: 

1. Моделювання математичних співвідношень, 
які проявляються в завданні послідовностей чис-
лових параметрів (коефіцієнтів диференціальних 
рівнянь; частот і коефіцієнтів згасання полюсів та 
нулів передаточної функції; набору відліків графіка 
вагової функції). Іншими словами - це спосіб на-
ближення до спостерігаємих значень. Його основу 

складають класичні методи обробки сигналів, які 
спроможні задавати моделі і підбирати їх параме-
три таким чином, щоб значення відліків параметрів 
моделі якомога менше відхилялись від оцінок спо-
стережень об'єкта. Цей тип реалізації називають 
реалізаціями, використовуючими явні математичні 
вирази. Його недоліки - невисокі межі розпізнаван-
ня сусідніх оцінок, велика кількість відліків в вихід-
них даних, значні труднощі одержання оцінок в 
динаміці. 

2. Моделювання структури (фізичної або ма-
тематичної) моделі, параметри якої змінюють так, 
щоб характеристики моделі були близькими до 
характеристик досліджуваної системи. Другими 
словами - це спосіб наближення поведінки сигна-
лу, що рівнозначно наближенню сукупностей мож-
ливих значень у просторі стану. Цьому способу 
присвячені сучасні методи обробки сигналів. Вони 
реалізуються на основі підстройки моделей, тому 
їх сутність пов'язана з широким використанням 
модельних уявлень про аналізуємі процеси, вра-
ховуючих притаманні їм внутрішні взаємозв'язки, 
якими нехтували в класичному спектральному 
аналізі. Врахування додаткових взаємозв'язків 
дозволяє сучасним методам одержувати нові ра-
ніше не доступні знання про стан об'єкту і досягати 
високої межі розпізнавання сусідніх оцінок навіть 
при малій кількості відліків вихідних даних. Ці ме-
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тоди визначення динамічних характеристик з до-
помогою моделей не потребують математичного 
опису сигналів в процесі ідентифікації САУ або 
виробничого процесу. їх сутність полягає в тому, 
що реальний вхідний сигнал, поступаючий на 
об'єкт поступає паралельно і на модель, яка пред-
ставляє собою динамічну систему з регульовани-
ми параметрами. Реакція об'єкта порівнюється з 
вихідним сигналом моделі і у відповідності з виб-
раним критерієм похибки здійснюється підстройка 
її параметрів [1, с. 56]. 

Типовим рішенням для цього підходу являєть-
ся реалізація, представлена в джерелі [1, с. 466-
467]. Вона і взята за прототип, як найбільш близь-
ка по технічній сутності і позитивному ефекту, що 
досягається. 

Загальними суттєвими ознаками відомого спо-
собу й того, що заявляється є вимірювання сигна-
лів об'єкта і моделі і перетворення їх у сигнали 
пропорційні обмірюваним. 

Суттєвими недоліками прототипу є незначні 
функціональні можливості процесу підстройки мо-
делей і складність реалізації (ланка квадратора, 
інтегратора, механічного джерела збурень (дви-
гун)). Незначні функціональні можливості прототи-
пу обумовлені тим, що динамічні характеристики 
об'єкту необхідно визначати і на частотах, пере-
вищуючих частоту вхідних сигналів в десятки - 
сотні разів. З цими труднощами доводиться раху-
ватись незалежно від форми, в якій виражаються 
динамічні характеристики об'єкта. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
підсилення складових середньочастотного діапа-
зону і ослаблення складових низькочастотного 
діапазону при збереженні характеру відхилень між 
сусідніми значеннями складових в спектрах сигна-
лів. При цьому необхідно також визначення доці-
льного напряму підстройки параметрів при збере-
женні простоти реалізації способу. 

Поставлена задача виділення різниці між зна-
ченнями складових в спектрах сигналів вирішуєть-
ся за рахунок технічного результату, який полягає 
у представленні сигналів об'єкта і моделі в фазо-
частотній області, визначенні кореляційного взає-
мозв'язку між ними, при чому глибина взаємозв'яз-
ку вимірюється у відносній системі координат. 
Представлення сигналів об'єкта і моделі в фазо-
частотній області допомагає перерозподілити по-
тужність спектральних складових в сигналах таким 
чином, щоб підсилити роль складових середньо-
частотного діапазону і ослабити роль складових 
низькочастотного діапазону. Визначення кореля-
ційного-взаємозв'язку підсилює розбіжності між 
складовими в спектрах сигналів, а використання 
відносної системи координат допомагає виділяти 
стан, при якому відсутня різниця в спектрах сигна-
лів об'єкта і моделі. 

Тут і далі під словосполученням «представ-
лення сигналів в фазочастотній області» позначе-
но процедуру синхронної частотної модуляції сиг-
налів об'єкта і моделі з допомогою управляє мого 
коливального контура. 

Заявлене рішення здійснюється в такий спо-
сіб. 

Спосіб ідентифікації сигналів, при якому вимі-
рюють сигнали об'єкта і моделі, перетворюють їх у 
сигнали пропорційні обмірюваним, відрізняється 
тим, що вимірювані сигнали синхронно переводять 
в фазочастотну область і визначають кореляцій-
ний взаємозв'язок між ними за допомогою керова-
ного коливального контура (ККК), при цьому пер-
ший сигнал перетворюють в частотно-
модульований з допомогою управляємого генера-
тора синусоїдальних коливань і подають безпосе-
редньо в ККК, змінюють індуктивність ККК другим 
сигналом, а підсилений сигнал, знімаємий з вихо-
ду ККК, що характеризує неузгодженість між об'єк-
том та моделлю, детектують і виділяють плинне 
значення квадратичної похибки, яку відраховують 
від резонансного значення вихідного сигнала ККК, 
використовуючи в якості опорного один з вимірю-
ваних сигналів. 

Корисна модель є промислово придатною 
оскільки успішно пройшла дослідно-промислові 
випробування на електротермічних установках 
ІСТ-1М, ДСП-12. В останньому випадку означена 
послідовність дій успішно використовувалась для 
вирішення задачі вибору кращої ініціативи. Осо-
бою, яка вибирала краще рішення для корекції 
режиму плавки, був сталевар (оператор - пульто-
вщик). 

Нижче приведено варіант здійснення способу, 
що не виключає інші варіанти в межах формули 
корисної моделі. Його випробування здійснюва-
лись і в лабораторних умовах. 

Суть корисної моделі пояснюється креслен-
ням, на яких зображено: 

Фіг.1 - структурна схема, що реалізує запропо-
нований спосіб ідентифікації сигналів; 

Фіг.2 - функціональна схема пристрою для 
представлення сигналів в фазочастотній області; 

Фіг.3 - схема для реалізації об'єкта і моделі; 
Фіг.4 - приведені результати перевірки праце-

здатності способу ідентифікації сигналів. 
Однакові сигнали 1, 2 (Фіг.1) одночасно посту-

пають на входи об'єкта 3 і моделі 4. Відповідно їх 
вихідні сигнали 5, 6 подаються на входи пристрою 
7 для реалізації способа ідентифікації сигналів 
(аналізатора). Вихідний сигнал 8 аналізатора пос-
тупає на фазочутливий випрямляч 9, вихідний 
сигнал якого 10 являється виходом схеми. 

У аналізатора (Фіг.2) умовно можна виділити 
два вхідні ланцюги, коливальний контур і ланцюги 
настройки. Перший вхідний ланцюг представляє 
керований генератор 11 синусоїдальних коливань, 
вихід якого гальванічно зв'язаний з коливальним 
контуром через потенціометр 12. Другий вхідний 
ланцюг складається з зустрічно включених вхідних 
обмоток 13 індуктивності, намотаних на магнітоп-
роводи 14 і 15. Коливальний контур 16 представ-
ляє слідкуючий фільтр, з індуктивності якого зні-
мається сигнал на підсилювач 17. Для збільшення 
добротності коливального контура 16 застосова-
ний позитивний зворотний зв'язок. Його величина 
може регулюватися за допомогою резистора 18. 
Перший ланцюг 19 настройки служить для вибору 
несучої частоти керованого генератора 11, а дру-
гий ланцюг 20 настройки - для настроювання ко-
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ливального контура 16 в резонанс із цією часто-
тою. Вихід підсилювача 17 с виходом аналізатора. 

Пропоноване технічне рішення можна охарак-
теризувати наступною послідовністю дій. 

Розглянемо спочатку механізм одержання сиг-
налів, які мають розбіжності в динаміці. На Фіг.3а 
представлена схема для одержання таких сигна-
лів. Об'єктом являються ланки, набрані на опера-
ційних підсилювачах 21, 22. Вони реалізують пе-
редаточну функцію: 

kp

k

1p

1
pW0

 
Модель цього об'єкта - ланки 21, 23. Її переда-

точна функція: 

1p

1
pWм

. 
На вхід моделі і об'єкта подаються коливання 

прямокутної форми частотою 1/2  Гц. Амплітуда 
коливань може змінюватись по мірі необхідності. З 
виходів Вих 1 і Вих 2, знімаються сигнали, які ма-
ють розбіжності в динаміці в області середніх час-
тот. Ця розбіжність регулюється значенням К, яке 
може задаватись в діапазоні від 10 до 100. Таким 
чином динамічні відхилення δ можуть знаходитись 
в діапазоні від 10% до 1%. 

Сигнали з виходів моделі і об'єкта поступають 
одночасно на входи 11 і 13 аналізатора (Фіг.2). Дія 
першого з них змінює частоту генеруємих коли-
вань генератора. В свою чергу, дія другого сигналу 
на індуктивність коливального контуру 16 призво-
дить до зміни його резонансної частоти. Оскільки 
зміна частоти генерації і резонансної частоти кон-
тура відбувається синфазно, а глибина частотної 
модуляції по обох входах підібрана однаковою, то 
при повній ідентичності (однаковості) спектраль-
них складів сигналів в коливальному контурі бу-
дуть спостерігатись зміни його резонансної часто-
ти і частоти генерації. Але якщо контур 16 до 
подачі вхідних сигналів був настроєним в резо-
нанс, то і в процесі цих змін він останеться в резо-
нансному стані із-за повної взаємної компенсації 
всіх спектральних складових, введених в контур 
16. При цьому сигнал, що знімається з виходу 
аналізатора містить тільки несучу частоту і не міс-
тить низькочастотних складових вхідних сигналів. 
Його амплітуда максимальна. Тому на виході де-
тектора 9 після фільтрації сигнал, що моделює 
відхилення від резонансного режиму ∆Pp(t), рівний 
нулю. Це обумовлено відсутністю зрушень фази в 
коливальному контурі 16 від її значення при резо-
нансному режимі контура. Оскільки вихідний сиг-
нал аналізатора U(t) знімається на підсилювач 17 
з індуктивності L коливального контура 16, то для 
нього в самому простому випадку (при коефіцієнті 
підсилення рівному одиниці) справедливо: 

LiiL
dt

dL
i

dt

di
L

dt

d
tU

, 
де Ψ - потокозчеплення котушки контура 16; i - 

струм в контурі 16; d, ∆ - оператор диференцію-
вання і символ приросту величини. 

Таким чином при повній ідентичності (однако-
вості) спектральних складів вхідних сигналів в ко-
ливальному контурі можливий резонансний ре-
жим, при якому U(t) → max, a низькочастотні скла-
дові відсутні L∆i + i∆L = ∆Pp(t) = 0. Це відкриває 
можливість виявлення навіть незначних неузго-
дженостей в спектральних складах вхідних сигна-
лів, отже дозволяє вирішувати задачу підстройки 
моделі в режимі реального часу. 

Для спрощення відліків одержаної неузгодже-
ності в сигналах моделі і об'єкта виділяється 
плинне значення середньоквадратичної похибки. 
Тому вихідний сигнал аналізатора пропускається 
через фазочутливий випрямляч 9 використовуючи 
в якості опорного один з вимірюваних сигналів 
(наприклад 5) (Фіг.1). 

Для спрощеної перевірки в лабораторних умо-
вах цього положення розглянемо подачу сигналів з 
моделі і об'єкта (Фіг.3) на аналізатор (Фіг.2). Ре-
зультати перевірки представлені на Фіг.3б. 

Верхні залежності (1, 2, 3, 4) (Фіг.3б) предста-
вляють залежності амплітудних відхилень вихідно-
го сигнала аналізатора ∆U(B) від амплітуд аналі-
зуємих сигналів U(B) при постійному їх ступені 
неідентичності 5. Відповідні їм нижні залежності 
(1', 2', 3', 4') знімались при відключеній ємності 
С2(0,1 мксФ) (Фіг.3а) коли передаточні функції 
об'єкта і моделі були однаковими і рівними 

1p

1
pW

. Вони характеризують шум при вимі-
рюванні верхніх залежностей, обумовлений неіде-
нтичністю вхідних каналів аналізатора і ланок 22, 
23 при відключеній ємності С2. 

З цих залежностей можна зробити висновок, 
що величина вихідного сигнала аналізатора, який 
характеризує ступінь неідентичності аналізуємих 
сигналів росте з ростом неідентичності аналізує-
мих сигналів і з ростом величини самих вхідних 
сигналів. При цьому величина динамічного відхи-
лення, яке припадає на середньочастотні складові 
по відношенню до всієї амплітуди сигнала вирос-
тає при проходженні останнього через аналізатор. 
Особливо це стає помітним якщо і далі збільшува-
ти амплітуду вхідних сигналів. 
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