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Анотація. Приведені результати досліджень нестаціонарності вихідного сигналу вимірюваль-

ного каналу тиску на технічно складних об'єктах. Розглянуті джерела нестаціонарності вихід-

них сигналів вимірювальних каналів тиску та приведена методика її усунення. 
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Вступ 

Найбільш поширеними у складі вимірюва-

льних інформаційних систем технічно склад-

них об'єктів (ТСО) є вимірювальні канали ти-

ску(ВКТ) різного призначення, які потребують 

неперервного контролю їх метрологічних ха-

рактеристик з високою достовірністю. В 

останній час велика увага приділяється безде-

монтажному контролю, з допомогою якого 

оцінюються похибки вимірювань та їх тренд 

тільки датчиків тиску без зв'язку їх з вимірю-

вальною лінією. Існуючі підходи не дають мо-

жливості прогнозувати та оцінювати метроло-

гічні характеристики всього ВКТ з урахуван-

ням взаємодії датчиків тиску та вимірювальної 

лінії і при цьому характеристики останніх вва-

жаються незмінними в процесі експлуатації, 

тобто не враховується вплив нестаціонарності 

елементів ВКТ.  

Отже, основним недоліком існуючих мето-

дів контролю метрологічних характеристик 

ВКТ на ТСО є їх локальність і відсутність про-

гнозування їхнього змінювання в процесі екс-

плуатації [1]. На цей час не існує єдиного під-

ходу до побудови вимірювальних каналів ти-

ску, які б визначали свої ДХ в автоматичному 

або автоматизованому режимах в масштабі 

часу близькому до реального.  

Класичний підхід вимагає дослідження ха-

рактеристик технологічного процесу, що реа-

лізується на об'єкті і створює вхідну дію для 

ВКТ. Вхідна дія буде розглядатись з точки 

зору особливостей вимірювання тиску та ви-

значення метрологічних характеристик ВКТ. 

При цьому необхідно врахувати змінювання 

модельних характеристик ВКТ в процесі його 

експлуатації, тобто в результаті його нестаціо-

нарності. Характер роботи багатьох ТСО та-

кий, що вхідна дія, яка поступає на вимірюва-

льну лінію, є нестаціонарною. Інерційність іс-

нуючих ВКТ приводить до згладжування вихі-

дного сигналу ВКТ, який використовується 

для обробки, але цей сигнал в багатьох випад-

ках залишається нестаціонарним. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є аналіз нестаціонарності 

вихідного сигналу каналу тиску що підвищить 

точність та достовірність вимірювань тиску, за 

рахунок попередньої статистичної обробки в 

процесі вимірювань. 

Для досягнення поставленої мети необхі- 

дно вирішити наступні задачі: аналітичний  

огляд існуючих методів усунення нестаціонар-

ності вихідних сигналів вимірювальних сис-

тем; розробка пропозицій щодо використання 

інтелектуальної системи аналізу вимірданих 

вимірювань на основі нейронних мереж з 

використанням технології Data Minimg. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Оцінка стаціонарності на сьогоднішній 

день здійснюється з допомогою статистичних 

пакетів, які основну увагу приділяють класич-

ним методам математичної статистики - коре-

ляційному, регресійному, факторному аналізу 

та іншим. Ці методи, однак, неможливо ефек-

тивно застосовувати для поточного (автомати-

чного, без участі експерта) аналізу даних. Крім 



5 

 

   
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 14/2018 

 

того, системи, що ґрунтуються на статистич-

ній обробці інформації, вимагають від аналіти-

ків апріорних припущень про моделі та спеці-

альної підготовки вихідних даних (наприклад, 

формування вибірок), певний вибір моделей із 

сукупності допущених (для перевірки адекват-

ності опису даних) і, нарешті, професійної ін-

терпретації результатів [1]. Методи традицій-

ної математичної статистики, що лежать в ос-

нові статистичних пакетів, корисні головним 

чином для перевірки заздалегідь сформульова-

них гіпотез і для попереднього аналізу, що ста-

новить основу оперативної аналітичної обро-

бки даних (OLAP) [2] і зовсім не придатні для 

поточного автоматичного аналізу вимірюваль-

них даних. 

 

Аналіз нестаціонарності 

виміряного сигналу 

В процесі досліджень для обробки вимірю-

вальних даних використовувались інтелектуа-

льна система аналізу даних на основі нейрон-

них мереж [3, 4], в основу роботи якої покла-

дено технології Data Minimg [3, 4, 5]. Data 

Mining – це технологія пошуку в великих об'є-

мах даних неочевидних, об'єктивних закономі-

рностей, періодичностей, трендів, інтервалів 

стаціонарності, а також їх перевірки на нових 

вимірювальних вибірках. Знайдені закономір-

ності не виявляються стандартними статисти-

чними методами обробки вимірювальної інфо-

рмації або навіть досвідченими експертами і 

тому наперед не можуть вважатись очевид-

ними. Вони будуть цілком відповідати дійсно-

сті на відміну, наприклад, від висновку експе-

рта, яке ґрунтується на суб'єктивному і, як на-

слідок, обмеженому баченні ситуації. 

В результаті попередніх статистичних оці-

нювань було встановлено, що у більшості 

отриманих виміряних часових рядів тиску мо-

жна виділити систематичну складову (яка 

включає декілька компонент) і випадкову по-

милку (залишок, шум), яка утрудняє вияв-

лення регулярних компонентів. Як правило, 

тренд являє собою загальну систематичну лі-

нійну або нелінійну компоненту, яка зміню-

ється в часі. Інерційність технологічних проце-

сів реалізується через цей еволюторний еле-

мент часового ряду.  

В окремих технологічних процесах можна 

виявити певні цикли. Сезонна складова – це 

періодично повторювана компонента. Її зміна 

описується, як правило, двома моделями: ади-

тивною і мультиплікативною. Більшість систе-

матичних складових вихідного сигналу ВКТ 

складаються із тренда, більш-менш регуляр-

них циклічних коливань щодо тренда й періо-

дичної компоненти.  

Для виявлення тренду було використано 

два основні підходи: оцінювання регресії в 

часі та обчислення послідовних різниць 

(Differencing). При оцінюванні залежності ре-

гресії від часу використовувались лінійний, 

квадратичний (парабола) та експонентний тре-

нди. Також в процесі досліджень отриманих 

виміряних вирізок фрагментів вихідного сиг-

налу вимірювального каналу оцінювались по-

слідовні різниці. Застосування цих підходів 

дозволило вилучити з вимірювальних даних 

тренд, тобто одержати стаціонарні залишки за 

умови відсутності періодичної й циклічної 

складових. При використанні процедур вида-

лення тренду було важливо розрізняти харак-

тер тренду, що видаляється. Він може бути де-

термінованим або стохастичним (випадко-

вим). Дослідження показали, що близько 97% 

отриманих в результаті експериментів часових 

рядів є стаціонарними щодо деякого детермі-

нованого тренду - TS ряди (TS – trend 

stationary). Часові ряди зі стохастичним трен-

дом, який видаляється тільки диференціюван-

ням, становили лише 3% - DS (difference 

stationary) ряди. Результати досліджень неста-

ціонарності вхідного сигналу каналу тиску 

приведені на рис. 1…3. Дослідження засвід-

чили той факт, що вхідний сигнал є нестаціо-

нарним. Він містить декілька складових з зако-

нами розподілу близькими до нормального та 

змінними середніми значеннями та дисперсі-

ями в часі. Кількість складових як і їх параме-

три змінюються в часі в процесі роботи ТСО. 
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Рис. 1. Вихідний сигнал ВКТ 
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Рис. 2. Гістогама вихідного сигналу ВКТ 

 

Для прикладу, на рис. 1 приведена часова 

вибірка вихідного сигналу ВКТ тривалістю 30 

хвилин, яка характеризується декількома ста-

лими режимами, число яких залежить від ре-

жиму роботи ТСО. Також видно, що у вихід-

ному сигналі присутні декілька складових па-

раметри яких (середнє значення та тренд) мі-

няються в часі. Разом з тим на гістограмі скла-

дові не вирізнялись, що свідчить про те що 

складові вихідного сигналу мають змінні в часі 

середнє значення і дисперсію, тобто існує не-

стаціонарність сигналу. Це змушує здійсню-

вати статистичну обробку на окремих часових 

фрагментах вихідного сигналу оскільки для 

визначення В якості прикладу на рис. 3 приве-

дений фрагмент часової вибірки вихідного си-

гналу ВКТ тривалістю 12 хв (720 с). Гістог-

рама сигналу даного фрагменту приведена на 

рис. 4. 

 

Рис. 3. Фрагмент вихіднного сигналу ВКТ 

 

Згідно з нею даний вихідний сигнал являє 

собою випадковий процес, який розподілений 

за законом близьким до нормального з серед-

нім значенням 16 МПа. Однак гістограма 

цього процесу, яка показана на рис. 4, показує 

наявність в сигналі двох складових з середніми 

значеннями близькими до 15.98 МПа та 16.045 

МПа. Графік автокореляційної функції (рис. 5) 

містить періодичні сплески, що свідчить про 

наявність циклічної  компоненти у вибраному 

часовому фрагменті.  

 

Рис. 4. Гістограма фрагменту вихіднного  

сигналу ВКТ 

 

Рис. 5. Автокореляційна функціяа  

фрагменту вихіднного сигналу ВКТ 

 

Оскільки модель тренду нам не відома, то 

найпростіше оцінити тренд і циклічну компо-

ненту можна за допомогою ковзаючого серед-

нього. На рис. 6г приведено графік вихідного 

сигналу даного фрагменту, який згладжено ко-

взаючим середнім прямокутного вікна трива-

лістю 10 с (2000 вимірів).  

Тут вже можна виділити циклічні складові 

і приблизно оцінити тренд. Оцінка періоду 

флуктуацій згладженого сигналу (рис. 6) пока-

зує на наявність двох періодичних складових, 

про що свідчать гістограма (рис. 7) та спектр 

(рис. 8) даного сигналу. Автокореляційна фун-

кція згладженого сигналу приведена на рис.9. 

Вона має вигляд, що характерний для часового 

ряду з трендом. 
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Рис. 6. Фрагмент зглаженого вихіднного  

сигналу ВКТ 

Рис. 7. Гістограма фрагменту зглаженого  

 вихіднного сигналу ВКТ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Спектр фрагменту зглаженого  

 вихідного сигналу ВКТ 

Рис. 9. Автокореляційна функція фрагменту 

зглаженого вихіднного сигналу ВКТ 

Автокореляційна функція не наближається 

до нуля з ростом лагу  (лаг – кількість інтер-

валів аналізу на даній часовій вибірці). Для 

оцінки та видалення трендів з часових вибірок 

вихідного сигналу ВКТ використовувався ме-

тод найменших квадратів. Візуальне вивчення 

графіків дозволило припустити що тренд 

цього ряду носить лінійний характер. Визначе-

ний тренд (рис. 6) описується виразом: 

 
5( ) 5,7 10P t t   .                    (1) 

 

Таким чином, з вибраного часового фрагме-

нту вихідного сигналу ВКТ необхідно вида-

лити тренд (1). На рис. 3а приведено графік ви-

хідного сигналу досліджуваного фрагменту з 

вже видаленим трендом.  

 

Рис. 10. Фрагмент вихідного сигналу з  

видаленим трендом 

Рис. 11. Автокореляційна функція обробле-

ного сигналу ВКТ 

 

Автокореляційна функція цього сигналу 

(рис. 11) на тривалості фрагменту в 12 хв змі-

нюється від 1 до 0.985, що свідчить про наяв-

ність залишків нестаціонарності. Подальший 

аналіз показав, що залишки нестаціонарності 

k
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складають: по флуктуаціям середнього зна-

чення та дисперсії 0.15% а по флуктуаціям ам-

плітуди 0.3%. 

 

Рис. 12. Спектр обробленого сигналу ВКТ 

 

Загалом вихідний сигнал вибраного фраг-

менту часової виміряної вибірки після прове-

деної обробки на усунення нестаціонарності 

можна вважати квазістаціонарним. Це також 

підтверджує спектр обробленого сигналу 

(рис.12), кількість його складових практично 

не змінилось і він тільки незначно змістився. 

 

Висновки 

Таким чином, в результаті проведених дос-

ліджень вихідного сигналу ВКТ на стаціонар-

ність встановлено що: 

– вихідний сигнал ВКТ є нестаціонарним 

флуктуюючим процесом; 

– причина нестаціонарності вихідного си-

гналу обумовлена специфікою роботи ТСО; 

– вихідний сигнал ВКТ складається з бага-

тьох часових фрагментів сталих амплітуд, три-

валість цих фрагментів різна і складає від оди-

ниць секунд до 30 хв;  

– нестаціонарність вихідного сигналу 

ВКТ усувається з використанням методу згла-

джування ковзаючим середнім та методом 

найменших квадратів на тривалості всієї вимі-

ряної вибірки (але при цьому буде втрачена ін-

формативність сигналу і появиться додаткова 

похибка вимірювань тиску), або на тривалості 

окремих часових фрагментів, що вирізані із ви-

міряної вибірки; 

– усунути нестаціонарність вихідного сиг-

налу ВКТ повністю неможливо, рівень 

залишків носить як суб'єктивний так і об'є-

ктивний характер: він визначається як рівнем 

підготовки дослідника, так і можливостями 

програмного забезпечення, яке використову-

ється, і становить 0.3…0.7%; 

– за результатами досліджень встанов-

лено, що інтервал стаціонарності вихідного 

сигналу ВКТ визначається тривалістю часо-

вого фрагменту сталої амплітуди і лежить в 

межах 5с…25 хв.; 

– з метою автоматизації обробки часових 

фрагментів сталої амплітуди і усунення неста-

ціонарності вихідного сигналу ВКТ необхідно 

додатково розробляти нечіткі вимірювальні 

алгоритми. 

Отримані результати аналізу нестаціонар-

ності вихідного сигналу вимірювального ка-

налу тиску технічно складних об'єктів можуть 

бути використані при моделюванні та проекту-

ванні вимірювальних інформаційних систем 

технічно складних об'єктів. 
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Анализ нестационарности выходного сигнала 

измерительного канала давления технически 

сложных объектов 

Аннотация. Приведенные результаты 

исследований нестационарности выходного 

сигнала измерительного канала давления на 

технически сложных объектах Рассмотрены 

источники нестационарности выходных сигналов 

измерительных каналов давления и приведена 

методика ее устранения. 
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Analysis of the nonstationarity of the original signal 

of the measuring channel of the crowding of 

technically complex objects 

Annotation. Problem. Technically complex facilities 

such as nuclear, thermal, hydroelectric and the like 

occupy an important place in industrial production. 

Their main feature is that they operate continuously 

and to control technological processes as well as 

diagnose their technical condition using multi-

parameter spatially distributed measuring information 

systems. In general, the output signal of such 

measuring systems is stationary. But in the process of 

dynamically changing the load on the object, its 

technological regimes also change. This leads to the 

appearance of nonstationarity of the output signals of 

the measuring systems. In this case, the stationarity 

interval is reduced from tens of minutes to hundreds of 

milliseconds. At the input of control systems and 

diagnostics received measurement data that are non-

stationary in nature. This is especially true for pressure 

measuring channels. Thus, there is the problem of 

eliminating the non-stationarity of the output signals of 

the pressure measuring channels. At present, the main 

method of eliminating nonstationarity in pressure 

measuring channels is the method of averaging output 

signals over the entire time interval of measurements. 

But this in turn leads to an increase in inertia and a 

decrease in the accuracy of control and diagnostic 

systems. In addition, there appear "dead" zones in the 

robot of diagnostic systems as a result of smoothing 

peaks and steps in the output signals of object 

measurement information systems. All this together 

requires the search for more effective methods of 

eliminating the non-stationarity of the output signals of 

multi-parameter spatially distributed measuring 

information systems of technically complex objects. 

Purpose. Analysis of the nonstationarity of the output 

signal of the pressure channel to improve the accuracy 

and reliability of pressure measurements due to 

preliminary statistical processing in the measurement 

process. Methodology. The analytical method is the 
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method of statistical processing of large data arrays of 

current measurements. The analysis methods are the 

analysis of the signal in the time and frequency 

obdastiah. Result. The analysis of the nonstationarity 

of the output signal of the pressure channel using Data 

Mining technology has allowed us to develop a method 

for searching large amounts of current measurements 

of unobvious, objective patterns, periodicities, trends, 

stationarity intervals, as well as checking them on new 

measuring kits. Original. The developed method of 

eliminating the nonstationarity of the output signal of 

the pressure measuring channel can be implemented in 

object intellectual measuring information systems. Its 

use in the process of current pressure measurements 

allows to reduce the dynamic error and, thereby, 

increase the reliability of measurements. Practical 

value. The obtained results of the analysis of the 

nonstationarity of the output signal of the pressure 

measuring channel can be used in the modeling and 

design of measuring information systems of technically 

complex objects. 

Keywords: pressure measuring channel; non-

stationary signal; technological process; technically 

complex object. 
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