Андрій Булай, Микола Савченко 

(Харків, Україна)
ОСОБЛИВОСТІ СИНТЕЗУ ТЕСТОВИХ СИГНАЛІВ ДЛЯ КОНТРОЛЮ

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ РАДІОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ
Розпізнавання поточної ситуації є складним завданням оцінки повітряної обстановки. Гострий дефіцит часу та сильний психологічний натиск при розпізнаванні ситуації, що складається, оператора та правильне виконання необхідних операцій є головною причиною помилок, які можуть приводити до авіаційних катастроф [1 – 4]. 
Методи і алгоритми допомоги у роботі операторів при контролі за повітряним рухом реалізовані в існуючих комплексах засобів автоматизації. Основними елементами цих засобів є радіотехнічні системи (РТС).

Відсутність дієвої системи контролю та діагностування технічного стану РТС призводять до численних „помилок” у визначені поточної повітряної обстановки, є причиною авіаційних катастроф із-за невчасного виявлення відмов у РТС. Тому, завдання синтезу тестових (вимірювальних, випробувальних) сигналів для визначення (контролю) технічного стану РТС під час експлуатації з метою підвищення їх надійності та ефективності застосування за призначенням є актуальним. 

Крім того, основою переведення РТС на експлуатацію за технічним станом є визначення, діагностування й прогнозування їх реального стану. За допомогою засобів контролю та діагностування необхідно проводити безперервний або періодичний контроль параметрів технічного стану РТС. Прогнозування виконують за результатами контролю (вимірювання параметрів) систем з метою визначення інтервалу часу, за який збережеться працездатний стан, і для визначення моменту часу наступного контролю [4, 5]. 
Результати контролю (вимірювання) параметрів РТС є основою для ухвалення рішень про необхідність технічного обслуговування, часу його проведення й об'ємів. При цьому важливе значення мають методики та методи проведення контролю технічного стану систем. Тому розробка та обґрунтування методик контролю параметрів РТС при їх експлуатації за фактичним станом є актуальною науковою проблемою. 

Основою визначення технічного стану блоків (елементів) РТС є дослідження їх динамічних характеристик. Для цього на вхід блоків (елементів) РТС діють відомим тестовим сигналом, який формується генератором тестових сигналів (засобом вимірювальної техніки) і має певні характеристики. Під впливом тестового сигналу на виході блоку (елементу) РТС утворюється вихідний сигнал (сигнал-відгук), або реакція певної форми, залежно від тестового сигналу та параметрів блоку (елементу), що контролюється. Тестовий і вихідний сигнали блоків (елементів) РТС подаються в аналізатор (засіб вимірювальної техніки), де визначаються їх параметри або апостеріорні параметри контролю (результати контролю параметрів), значення яких характеризують технічний стан системи у цілому. 

Обґрунтовано, що при заданому часі контролю (кількості точок відліків) параметрів РТС, точності засобів вимірювальної техніки (рівні перешкод), що використовуються при контролі параметрів, визначення оптимальної для даної кількісної оцінки методики контролю полягає в знаходженні характеристик такого тестового сигналу (синтез тестового сигналу), який забезпечує максимальне (мінімальне) значення потрібної оцінки. 

При синтезу тестових сигналів за показники оптимізації пропонується використовувати наступні кількісні оцінки якості контролю: чутливість, точність, кількість вимірювальної інформації. Отже, при оптимізації за чутливістю тестовий сигнал повинен забезпечувати максимальну чутливість; при оптимізації за точністю характеристики тестового сигналу повинні приводити до мінімальної похибки вимірювання.

Показано, що розв’язання задачі синтезу тестових сигналів дозволяє також визначити вхідний сигнал, що забезпечує при заданій оцінці мінімальний час контролю. Отже, оптимальний тестовий сигнал дозволяє підвищує оперативність проведення операцій з визначення (контролю) технічного стану РТС, тобто підвищує їх коефіцієнт готовності.

Обґрунтовано, що для визначення характеристик оптимального тестового сигналу необхідно розрахувати екстремуми кількісних оцінок якості контролю: чутливості, точності, кількості вимірювальної інформації.

Таким чином, у доповіді приводяться результати досліджень основних критеріїв оптимізації вимірювальних сигналів засобів вимірювальної техніки (генераторів, калібраторів, контрольно-перевірочної апаратури тощо), які використовуються для визначення параметрів РТС. Обґрунтовано, що за наявності адитивної гаусовської перешкоди достатньо великого рівня розглянуті кількісні оцінки зводяться до єдиної. Максимальне значення цієї оцінки пропонується використовувати за критерій для знаходження параметрів оптимального вхідного вимірювального сигналу для контролю технічного стану РТС. 

Таким чином, показано, що синтез оптимального тестового сигналу при визначенні технічного стану РТС полягає у розв’язання варіаційної задачі знаходження максимального (мінімального) значення деякого функціонала в класі вхідних сигналів. При цьому вхідні тестові сигнали визначаються реальними засобами вимірювальної техніки – генераторами (калібраторами) сигналів, а це, у свою чергу, накладає на них певні обмеження – локальні та інтегральні –, які необхідно враховувати при синтезі. Обґрунтовані математичні моделі зазначених обмежень щодо синтезу тестових сигналів.

Так показано, що енергія та середня потужність сигналу не можуть бути нескінченно великими. Це накладає на вхідний сигнал інтегральне обмеження. Крім того, обмеження на тестовий сигнал накладаються об’єктом контролю. Ці обмеження виникають із-за того, що перевантаження, які виникають на окремих елементах і блоках об’єкта контролю при подачі на його вхід надмірно великих сигналів, є більшою частиною небажаними, а в деяких випадках і недопустимими. Такого роду обмеження накладаються на напругу та струм на окремих елементах об’єкта та відносяться більшою частиною до інтегрального чи локального обмеження. Так, наприклад, потужність, яка виділяється на активних опорах, не повинна перевищувати встановлених для неї номінальних значень. Якщо час, який характеризує теплову енергію, перевищує тривалість контролю, то обмеження накладаються фактично на середню потужність і енергію та відносяться до інтегрального обмеження. Локальне обмеження виникає, наприклад, для напруг на конденсаторах, які не повинні перевищувати пробивну напругу. Доказано, що обмеження, що подібні наведеним вище, можуть виникати й у тих випадках, коли великі вхідні сигнали не призводять до перевантажень або до виходу системи з ладу. Це пов’язано з тим, що реальний елемент об’єкта контролю призначено для роботи всередині визначеного діапазону значень сигналу, в якому структура елементу з достатньою точністю може бути описана оператором, що залежить від номенклатури параметрів контролю. При виході режимів елемента зы складу РТС за межі робочого діапазону сигнал може змінитися від оператора й точність прийнятої для опису елемента апроксимації різко знижується [4].

Тому відомості відносно параметрів, які отриманні в результаті контролю елемента поза межами робочого діапазону, можуть бути малопридатними (непридатними) для екстраполяції їх всередину робочого діапазону. Таким чином, можливі значення сигналу обмежуються областю, всередині якої точність прийнятої апроксимації оператора елемента буде по крайній мірі не нижче точності визначення параметрів.

Показано, що метод Ейлера-Лагранжа, як правило, використовується для визначення екстремуму функціонала при обмеженнях. На відміну від метода Ейлера-Лагранжа, принцип максимуму Понтрягіна та метод динамічного програмування Беллмана дозволяють отримати розв’язок задачі навіть у тих випадках, коли тестовий сигнал знаходиться на границі допустимої області. Крім того, метод максимуму Понтрягіна та метод динамічного програмування можуть бути використані для визначення оптимального тестового сигналу в тому випадку, коли на сигнал накладене обмеження. 

Отже, при розв’язанні задач синтезу оптимальних тестових сигналів для визначення (контролю) технічного стану РТС пропонується використовувати методи Ейлера-Лагранжа, принципу максимуму Понтрягіна та динамічного програмування Беллмана, теорію оптимізації функцій.
Для підвищення чутливості контролю та точності вимірювання параметрів РТС запропоновано використовувати полігармонійний сигнал. Кількість гармонік дорівнює половині вимірювальних параметрів. Наприклад, для аперіодичного ланцюга застосування запропонованих вимірювальних сигналів порівняно з відомим синусоїдним надає виграш у чутливості до 20% (при незначному часі контролю) і до 10% при збільшенні часу контролю. Порівняно з відомими прямокутними сигналами виграш від застосування запропонованих сигналів є ще більшим: до 40% при незначному часі контролю та до 20% при підвищенні часу контролю. 

Показано, що збільшення чутливості контролю дозволяє підвищити точність до 10% при незначному часі контролю та до 5% при значному часі контролю. Це свідчить також про підвищення оперативності контролю технічного стану радіотехнічних систем при використанні запропонованих вимірювальних сигналів. Крім того, отримані вимірювальні сигнали підвищують кількість інформації про технічний стан радіотехнічних систем, що контролюються. 
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