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В результате исследований нестационарных переходных процессов с 

время-зависимой частотой, протекающих в технических объектах и 

технологических системах различного назначения, установлено, что наиболее 

эффективным математическим способом их анализа является аппарат вейвлет-

преобразований [1, 2]. Кроме того, использование вейвлет-среды для реализации 

данного способа анализа скалярных сигналов в сложных по топологии 

структурах представляет собой эффективный способ автоматизации при 

отработке функций контроля и управления динамикой производственных 

объектов. Причина этого обстоятельства кроется в такой возможности 

предлагаемого аппарата, как его способность представлять и в дальнейшем 

исследовать исходные одномерные технологические/ производственные 

сигналы в многомерной форме более разнообразными и эффективными 

инструментальными средствами в сравнении с традиционными.  

В работе рассмотрены процедуры преобразования одномерных сигналов на 

примере сигналов дозирования, представляющих собой сигналы, снимаемые с 

датчиков расхода сыпучих мелкодисперсных материалов на выходе дозирующих 

устройств непрерывного и дискретного действия.  

Необходимость подобного преобразования сигнальных функций 

одномерного пространства в многомерную вейвлет-среду дает возможность 

информационно ёмко и функционально прозрачно контролировать в такой среде 

процессы дозирования и управлять их динамикой на предсмесительной стадии. 

Гармонизация материальных потоков на этой стадии, стабилизация их в 

номинальном режиме является ключевым средством для приготовления 

мультикомпонентных смесей с высокой степенью однородности, что 

способствует получению конечного продукта высокого качества. 

В ходе исследований переходных процессов в технологиях смешивания и 

разделения, было выявлено, что процессы могут быть описаны синусоидально-

подобными сигналами, мгновенная частота которых представляет собой время-

зависимую функцию. Такого рода функции в теории обработки сигналов 

именуются чирп-сигналами [1]. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма генерации трехмерного изображения текущих 

скалярных сигналов дозирования 

 

Методы вейвлет-преобразований, будучи реализованными в 

специфической среде так называемых время-частотных распределений 

(распределений класса Коэна) [3, 4, 5], позволяют осуществлять в рамках 

автоматизированной системы активное управление технологическим процессом, 

синхронизированное с процессом мониторинга текущего состояния объекта. 
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Кроме того, многомерность отображений текущих процессов в вейвлет-среде 

выводит такую технологию анализа сигналов на уровень многомерных систем 

супервизорного управления и сбора данных. 

На рис. 1 изображена блок-схема отображения 1D-сигналов в 3D-формате. 

На начальной стадии алгоритма исходный 1D-сигнал идентифицируется 

как относящийся к классу непрерывных или дискретных функций. Затем сигнал 

подвергается соответствующей фильтрации, после чего производится 

«проецирование» сигнала на словарь вейвлет-функций Габора [1, 5], 

обладающих определенным набором параметров (здесь: смещение, масштаб, 

частота и начальная фаза). 

В ходе реализации алгоритма решается задача представления исходного 

сигнала в виде отработки двухэтапной процедуры: преобразования одномерного 

сигнала путем его адаптивной аппроксимации по алгоритму вейвлет-поиска 

соответствия (ВПС-алгоритму) [2, 5] в соответствующий вейвлет-ряд, который 

далее отображается в 3D-формате в вейвлет-среде время-частотных 

распределений. 

Поэтому на последующих этапах рассматривается формирование вейвлет-

ряда на основании итерационного процесса поиска в вейвлет-словаре 

определенных вейвлет-функций, отбираемых по критерию максимума 

скалярных произведений фрагментов анализируемого сигнала и 

соответствующих вейвлетов словаря. Здесь же, на каждой итерации ВПС-

алгоритма производится вычисление неаппроксимированного остатка исходного 

сигнала и сравнение этого остатка с допустимой ошибкой аппроксимации. При 

выполнении требований допустимости к процедуре аппроксимации 

итеративный процесс останавливается, при противоположном исходе 

многоходовый процесс итераций продолжается. 

После останова итеративного процесса адаптивной аппроксимации 

полученный сигнал в соответствии с распределением Вигнера-Вилле [2, 5, 6] 

отображается в трехмерной среде в форме визуализированного представления 

плотности энергии спектральных составляющих анализируемого сигнала. 

По полученному визуально-графическому 3D-отображению одномерного 

нестационарного технологического сигнала определяются параметры процесса 

изменения мгновенной частоты чирп-сигнала, после чего вырабатывается 

управляющее воздействие на основе модального управления [7, 8], приводящее 

к нормализации технологического режима. 
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