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1. Обща структура и предназначение на 
системите за събиране и преобразуване 

на информация 

11 Ключови 

думи 

• системи за съби­

ране и обрабоmkа на 

информация 

•. информационни 
потоци 

• решаВани заgачи 

• проблеми при npo­
ekmupaHemo 

Какви знания и умения ще придобиете? 

Къде се прилагат? 

В тази тема ще се запознаете с nреgназ­

начението на системите за събиране и обра­

ботkа на информация, с тяхната обобщена 

блоkоВа схема, с информационните потоци В 

тях, с решаВаните от тези системи заgачи 

и с осноВните проблеми при npoekmupaHemo 
на makuBa системи. 

Получените знания ще намерят приложе­

ние В пърВият етап от npoekmupaHemo на· 
Всяkа система за събиране и обрабоmkа на 

информация - иЗ2ражgането на HeUHama об­
ща cmpykmypa. 

Въведение 

Настоящата тема е посВетена на cucmeMomexнukama, apxumekmy­
ра:та на иЗ2ражgане на системите за събиране и обработkа на инфор­

мация. РаЗ2леgани са nреgназначениеmо и осноВните принципи при иЗ2-

paJkgaHe на тези системи. Обърнато е специално Внимание на пробле­
мите при npoekmupaHemo на системите за събиране и обрабоmkа на 
информация. 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

1.1. Предназначение на системите за събиране и обработка на 
информация 

1.1.1. Предназначение 

Системите за събиране и обрабоmkа на информация са преgназначе­

ни за изслеg8ане, изуча8ане на я8ления и процеси, протичащи 8ъ8 8ънш­

на за тях cpega и 8ъзgеuст8ие 8ърху тях. Като пра8ило "сърцето" на 
egHa maka8a система е kомnютър. Тези системи са изkлючително мно­
гообразни и могат ga 8арират от egHa мaлkа миkропроцесорна систе­
ма за упра8ление на бит08 gOMakUHcku ypeg go сложен изчислителен 
kомnлеkс за упра8ление на произ80gст80то 8 ЦЯА цех. 

11 Неза8исимо от тяхното многообразие 8заимоgеuст8ат с 

оkолната cpega по cxogeH начин и 8 тях протичат egHll и същи проце­
си. Разлukата е 8 слоЖността на аАгоритмите за обрабоmkа и многоо­
бразието на 8xogHume и изхоgните 8еличини на системата. 

1.1.2. Взаимодействие 

В изпълнение на nocma8eHume заgачи системата за събиране и обра­
ботkа на информация 8заимоgеuст8а с 8ъншни за нея страни, kakmo е 
поkазано на фиг. 1.1: 

а) обеkт - от koaomo се събира информация и 8ърху koaomo се 8ъз­
geucm8a. Т08а може ga бъgе пещ за изпичане на хляб, упра8ляема pake­
та или gopu ч08еk - koaamo системата за събиране и обрабоmkа на 
gaHHll е с меgицинсkо преgназначение; 
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Глава 1. Обща стурктура и предназначение на системите за събиране и 

преобразуване на информация 

Система за събиране и 
обработка на 
информация 

Друга система за 
събиране и обработка 
на информация 

Фиг. 1.1. Взаимодействие на система за събиране и 
обработка на информация. 

б) чоВеk-оnератор - за него са преgназначени резултатите от ра­

ботата на системата, тои ги получаВа и може ga nogaBa kOMaHgu с 

koumo ga Влияе на процеса на събирането и обрабоmkата; 
В) вруга система за събиране и обработkа на информация, kогато ня­

kолkо makuBa системи са сВързани заеgно за постигане на по-слоЖни 
цели и заgачи. 

1.1.3. Процеси 

Наи-общо kазано системата за събиране и обработkа на информа­

ция Възприема сигнали, gaHHll от обеkmа, изВършВа тяхната обрабоmkа, 
ВъзgеистВа обратно Върху обеkmа и изВежgа резултатите. В процеса 

на работата на системата egHoBpeMeHHo протичат три процеса: 
а) Възприемане - на сигнали, gaHHll, измерВане на елеkmричесkи и 

неелеkmричесkи Величини nocpegcmBoM система от gатчици, получаВане 
на kOMaHgu от. оператора nocpegcmBoM kлаВиатура ши gруго устроис­
тВо. Като част от този процес е и gоВежgането на измерените Вели­

чини go техните физичесkи стоиности. Например, при измерВане на 
температура nocpegcmBoM mepMogBouka ga се получи не напрежението 
на gBama kрая на mepMogBoukama, а температурата В граgуси. 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

б) Обработkа - В заВисимост от постаВените npeg системата за 
събиране и обрабоmkа на gaHHll цели и заgачи, получените В пърВата 
фаза резултати от Възприемането и запомнени преgВарително gaHHll 
се изВършВа обрабоmkа, наи-често на няkолkо етапа. Получените резул­

тати се съхраняВат с цел по-нататъшно използВане и/или изВеЖgане. 

В) ИзВvkgане - на получените резултати от обрабоmkата, kamo 
част от този процес е и преобразуВането на физичесkата стоиност, 

например от необхоgимите обороти В минута на елеkmроgВи2ател go 
HenocpegcmBeHama kOMaHga, kоято тряБВа ga се nogage kъм изпълни­
телното устроистВо. ИзВежgането на резултатите може ga стаВа В 
няkолkо nocoku: 

• kъм обеkmа, от koumo са ВъВеgени gaHHll, си2нали и gp. при ko­
ето Върху не20 си изВършВа ВъзgеистВие nocpegcmBoM изпълни­
телни механизми; 

• kъм чоВеkа, за cBegeHue, gokyмeHmupaHe, обрабоmkа, получаВа­
не на слеgВащи kOMaHgu; 

• kъм nb-Bucokomo стъпало В иерарxuята на 20АЯма система за 
събиране и обработkа на gaHHll, ako нашата система е част 
от makaBa. 

1.2. Обща блокова схема на системите за събиране и обработка 
на информация 

Обобщена блоkоВа схема на система 'за събиране и обрабоmkа на ин-

формация е поkазана на фи2. 1.2. ОсноВните елементи са: 
• дl' д2, ... , дn - gатчици с анал020В изхоg; 

• ИД1, ИД2, ... , идn - gатчици с импулсен или потенциален изхоg; 

• К - анал020В мултиnлеkсор; 

• АЦП - анал020Во-цифроВ преобразуВател; 

• упраВляВащ kомnютър - от проста миkропроцесорна система go 
сложен МН020процесорен упраВляВащ kомnлеkс; 

• ЦАПl, ЦАП2, ... , ЦАПn - цифроВо-анал020Ви преобразуВатели; 

• МУ1 , ИУ2, ... , МYn - изпълнителни устроистВа с анал020В изхоg; 
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• ИИУ1, ИИУ2, ... , ИИУп - изпълнителни устроистВа с импулсен 

или потенциален изхоg; 

• ПУ - onepamopcku ПУлт; 
• цв - цифроВа Връзkа с gрусш система за събиране и обрабоmkа на 

информация. 

цв 

Управляваща 

--..t 
г--r--------I~ компютърна 

система 

ПУ 

Фиг. 1.2. Обща блокова схема на система за събиране и 
обработка на информация. 

Taka изграgената блоkоВа схема на система за събиране и обработ­
ka на информация позВоляВа ВзаимоgеiiстВието с обеkmа и с чоВеkа-
оператор и протичането на трите процеса. 

11 Не е заgъыkително Всичkи елементи от блоkоВата схема ga 
бъgат npegcmaBeHll В koнkpemHama система за събиране и обрабоmkа 
на информация. Например, В egUH kомnютърен елеkmроkарgиограф, npe­
gназначен за записВане на биоелеkmричната akmuBHOCffi на чоВешkото 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

сърце, липсВат Всичkи елементи, преgназначени за ВъзgеiiстВие Върху 

обеkmа, В случая пациента. 

1.3. Информационни потоци в системите за събиране и 
обработка на информация и тяхната интензивност 

БлоkоВата схема на информационните потоци В системите за съ­

биране и обрабоmkа на информация е поkазана на фиг. 1.3. Информация­
та се gВиЖu В три kолони и преминаВа през четири ниВа. 

ПърВата kолоuа е nomok от информация спомагащ Вземането на 
решения за обрабоmkа и отсяВане, kamo този nomok от информация е 
с nocoka отgолу нагоре; 

t 
Търсен резултат 

Отсяване на .. Анализ на .. Управление 
събития - информация -

н JIi 
r 

Отсяване на .. Натрупване ... 
Диагностика -

данни на събития 

,. J~ 
,~ 

Отсяване на ... Събиране на .. Корекции 
кодове - данни -
~ I Ii , , 

Отсяване на .. Кодиране на .. Режими 
сигнали - сигнали -

I~ Н I~ J~ ~ 

" " 
,r 

-
ОБЕКТ 
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преобразуване на информация 

Фиг. 1.3. Информационни потоци в системите за събиране и 
обработка на информация. 

Втората kолоnа е nomoka от теkуща информация, снета от обеk­
та, непреkъснато обработВана, и е с nocoka също отgолу нагоре; 

Третата kолоnа е nomoka от упраВляВаща информация, nocokama 
му е отгоре наgолу. 

ПърВото пиВо е апаратурата за Възприемане и преобразуВане на ин­

формацията В елеkmричесkи сигнали и цифроВи kogoBe - gатчици, нор­

мализация ниВата на сигналите, АЦП, kOMnapamopu, тригери, аналого­
Ви фuлmри. 

Второто пиВо са апаратно-програмни cpegcmBa за отсяВане на ko­
goBe - фyнkциОНаАНи преобразуВатели, ВремеВи Врати, цифроВи kOMna­
ратори, цифроВи фuлmри. 

Третото пиВо на обрабоmkа ВkлючВа отсяВането на gaHHume, нат­
рупВане на събития. Като праВило се реализира по програмен начин от 

упраВляВащата kом~търна система. 

ЧетВъртото пиВо ВkлючВа обобщаВането и изобразяВането на нат­

рупаната информация, също kamo праВило реализирано по програмен 
път В упраВляВащия kомnютър. 

1I ~ ОсноВното праВило при изгражgането на системите за съби-

ране и обрабоmkа на информация е maka ga се разпреgелят заgачите 
межgу апаратната и програмната част и межgу фазите на обрабоmkа, 

че интензиВността на трите информационни nomoka ga е с egUH поря­

gъk по-мaлkа спрямо по-gолното ниВо. 

1.4. Задачи, решавани от системите за събиране и обработка на 
информация 

На Всяkо от четирите ниВа се решаВат специфични заgачи. Пото­

kът от информация при преминаВане В слеgВащото по-горно ниВо не 

само намаляВа kоличестВено, но и претърпяВа kачестВени изменения, 

изразяВа се с gруги понятия. 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

=>Пър60 нп60 - преобразуВане на BxogHama информация В елеk­
тричесkи сигнали, нормализиране на aMnAumygama им, премах­
Ване на смущаВащи ВъзgеuстВия nocpegcmBoM аналогоВа фuлm­
рация и преобразуВането им В цифроВ kog, т.е. изВършВане на 
процеса на gисkретизация. 

=> Второ нп60 - gОПЪАНитеАНО отсяВане на постъпшите kogoBe 
nocpegcmBoM ВремеВа, aMnAumygHa и цифроВа фuлmрацuя, фyнk­
ционално преобразуВане с цел премахВане на нелинеuността на 

gатчиците nocpegcmBoM апроkсимация на техните xapakmepuc­
muku. На тоВа ниВо процесът на ВъВежgане и пърВична обра­
боmkа на информацията прukлючВа с получаВане на физичесkи­

те стоиности на ВъВежgаните Величини. 

=> Трето нп60 - алгоритми за упраВление и Вземане на решение 

за ВъзgеuстВие ВЪРХУ обеkmа. ТоВа е ниВото на програмните 

регулатори и по-слоЖните алгоритми за упраВление. На тоВа 

ниВо се изВършВа и статистичесkа обрабоmkа на измерВаните 

Величини, изчисляВане на среgноkВаgратично оmkлонение, отх­

Върляне на измерВанията Вън от 2.5 ши 3 пъти cpegHokBagpa­
тичното оmkлонение и т.н. Tyk се изВършВат и по-слоЖните 
обрабоmkи на BxogHume сигнали - cnekmpu, kорелации, геомет­
рични преобразуВания, намиране на xapakmepHll точkи и gp. 

=> Чет6ърто нп60 - статистичесkи обрабоmkи за по-gълъг ne­
puog от Време, оnmимизационни процеgури, иgентифиkация на 
обеkmа за упраВление, aganmuBHocm на системата kъм проме­
нящи се Външни услоВия и параметри на обеkmа, прогнозиране 

xoga на процеса, преgстаВяне на gaHHume за оператора, Възпри­
емане на kOMaHgume му и gp. 

1.5. ОСНОВНИ проблеми при проектиране на системите за 
събиране и обработка на информация 

Проеkmирането и разработВането на системи за събиране и обра­

боmkа на информация е сложен, многоkритериален и итерационен про­

цес, обиkноВено решаВан от kолеkmиВи. 
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=> Сложеn, защото обхВаща широk спеkmър от июkенерните нау­
ku - от gатчukоВите системи през пърВичната обработkа 

go алгоритмите за упраВление и иgентифukация на обеkmите 
и за обработkа на сигналите. 

=> МnогоkрuтеРUШlеn, nopagu разнопосочността и протиВоречи­
Востта на изисkВанията kъм разработВаната система - це­

на, бързоgеiiстВие, габарити, kонсумация, фyнkции и gp. 
=> Итерацuоnеn, защото kamo npaBUAo gобрата система за съби­

ране и обработkа на информация се получаВа слеg разработВа­

нето на няkолkо системи със същото uли със cxogHo преgназ­
начение с отчитане на поkазаните неgостатъци от преgиш­

ните разработkи. Послеgното ВаЖи kamo се започне от ниВо 
печатна nлатkа и се заВърши с ниВо цяла система. 

1.5.1. Проблеми при избор на датчици и изпълнителни 
механизми 

В началния cmaguii на npoekmupaHemo е изВестно kakBu Величини 

тряБВа ga се Възприемат от обеkmа. Tyk проблемът е В избора на не­
обхоgимите за тоВа gатчици и техния принцип на работа. ТряБВа ga 
се напраВят разчети и ga се опреgели необхоgимата точност на отчи­
тане на съотВетната Величина, а оттам и точността на gатчиците. 

Много често egHa и съща фирма преgлага цяла гама от gатчици за eg­
на и съща Величина (например температура, налягане и gp.), koumo съ­
щестВено се различаВат В цената си В заВисимост от постиганата 

точност. От разстоянието межgу kомnютърната система и gатчиkа 

се избира и начина за ВъВежgане на тази Величина - от просто npe­
kapBaHe на сВързВащ kабел межgу gатчиkа и Bxoga на аналогоВо-цифро­
Вия преобразуВател go разработВане на мaлkа мukропроцесорна систе­
ма специално за Възприемане и пърВична обработkа, kamo Връзkата със 
системата за събиране и обработkа на информация се осъщестВяВа по 

цифроВ път с използВането на няkоii от cmaHgapmHume интерфеiiси 
(например RS232) или с помощта на специализиран интерфеiiс. Заgъл-
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Жително се отчитат и услоВията при koumo ще работят gатчиците 

и изпълнителните механизми - температурен интерВал, смущения, 

Вибрации, Влага, разюkgащи пари и разтВори и gp. Температурата В 

стаята можем ga измерим и с обиkноВен термистор и преобразуВател 
съпротиВление-напрежение, но за ga измерим температурата на kOH­
центриран разтВор на kиселина е необхоgимо ga се намери gатчиk за 
температура, kOHcmpykmuBHO изпълнен ga изgърЖil на тези услоВия. 

1.5.2. Проблеми при избор на управляващата компютърна 
система 

Преgи ga се започне избора или разрабоmkата на упраВляВащата 

kомnютърна система е необхоgимо ga се gефинират koнkpemHume за­
gачи, стоящи npeg нея, на Всяkо от изброените по-горе ниВа. ТряБВа ga 
се напраВи баланс на точността и от myk Вътрешното преgстаВяне 
на BxogHume и изхоgните Величини. Когато uckaMe ga обработВаме ма­
сиВ от 1024 числа и е gостатъчна точността на цяло gВубаuтоВо чис­
ло, необхоgимият обем памет е 2 К, но ako е необхоgимо ga работим с 
осембаuтоВи числа В плаВаща запетая необхоgимият обем памет Вече 

е 8 К. Балансът на точността пряkо Влияе и Върху баланса на Времето 
В kомnютърната система. Времето за умножение на gBe gВубаuтоВи 
цели числа е много пъти по-мaлkо от Времето за умножение на gBe 
осембаuтоВи числа В плаВаща запетая. Слеg уточняВане на необхоgими­

те памет и бързоgеuстВие на упраВляВащата kомnютърна система се 

изВършВа избора на неината apxumekmypa - gали ще изберем egHonpo­
цесорна система с gостатъчно мощен миkропроцесор или многопроце­
сорна разпреgелена cmpykmypa заВиси от koнkpemHama заgача. Многоп­
роцесорните системи биВат слабосВързанu и сuлносВързанu. СлабосВър­

заните apxumekmypu. се състоят от kомnютърни системи, Всяkа рабо­
теща самостоятелно и решаВаща неината част от заgачите на цяла­

та система. Връзkата межgу системите се осъщестВяВа nocpegcmBoM 
лоkална мрежа, cmaHgapffiHll (RS232, IEEE488) или специално разрабо­
тени интерфеuси или лоkална мрежа. При СUAНосВързаните apxumekmy-
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ри cpegama за kомунukация е лоkалната шина на процесорите с поgеля­
не на общите ресурси - памет и периферия. 

1.5.3. Проблеми с комуникацията с човека оператор. 

Слеg анализ на gaHHume, koumo тряБВа ga получаВа и ВъВежgа опера­
тора се изВършВа и избор на необхоgимата периферия за Връзkа с опе­

ратора. ТоВа може ga са няkолkо cBemoguoga и бутона, но може ga е 
gисnлеи с пълна kлаВиатура и мишkа. ТряБВа сериозно Внимание ga се 
обърне и на cpegama В kоято ще се работи тази периферия - не е go­
nycmUMo ga се използВа мишkа В силно запрашена cpega, защото много 
ckopo тя просто ще оmkаЖе. Tyk се отчитат и gруги фаkmори - на­

пример необхоgимостта от честа gезинфеkцuя за елеkтромеgицинсkа­

та апаратура, koemo изkлючВа употребата на cmaHgapffiHume kлаВиа­
тури за kомnютър. При Bceku случаи стремежът е пренасяне на kOMY­
нukацuята с чоВеkа оператор В място с нормални температури и за­

мърсеност. ЗаgълЖuтелно се отчитат kakmo психо-физиологичните 

особености на оператора (способността му ga Възприема информация, 
ga заgържа проgълЖително Време Вниманието си, ckopocmma на прецен­
ka на обстаноВkата и Времето му за реаkция), maka и степента на не­
гоВата поgготоВkа (работниk, mexHuk, инЖенер). 

1.5.4. Проблеми с надеждноспа на системата 

Системата за събиране и обрабоmkа на информация тряБВа ga ра­
боти нормално и ga реализира заgаgените изисkания (точност, бързо­
geucmBue и gp.) В npegBugeHume В техничесkото заgание услоВия -
температурен интерВал, BpegHll ВъзgеистВия, Вибрации, ygapu, елеkmри­
чесkи смущения и gp. В заВисимост от преgназначението на система­
та, обаче, тряБВа ga се гарантира и отkазоустойчuВостта и. ТоВа е 

способността ga работи опреgелено Време без noBpega и се постига с 
поgхоgящи схемотехнични и kOHCmpykmuBHll Mepku, например защити 

на BxogHume Вериги от пренапрежение и uмпулсни смущения, kymuu и 

kacemu за елеkтронната апаратура koumo я преgпазВат от BpegHume 
ВъзgеистВия. Внимателно тряБВа ga се анализират и ситуациите на 
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оmkаз на egUH или няkолkо gатчukа или изпълнителни механизми с цел 

цялостно или поне частично запазВане на работоспособността на сис­

темата В gageHama аВариина ситуация - 1lаqежq1l0ст на системата. 

1.5.5. Проблеми при изграждане на захранващия блок 

ОсигуряВането на Всичkи необхоgими захранВащи напрежения В egHa 
система за събиране и преобразуВане на информация е проблем често 

nоgценяВан от разработчиците на makuBa системи. ПолучаВането на 
няkолkото захранВащи напрежения, необхоgими за работата на систе­

мата изглежgа на пръВ nоглеg не особено сложен проблем. TpygHocmume 

myk са В няkолkо напраВления: 

а) По отношение на енергийния източниk. Много често В nроменли­

BomokoBama захранВаща мрежа 220 V има импулсни смущения и kpam­
koBpeMeHHo (go няkолkо cekyнgu) omnagaHe - особено xapakmepHo за ус­
лоВията В инgустрията. ТоВа Bogu go nреgВижgане на аkумулаторно 
резерВиране на захранВането със съотВетните Вериги за gозарежgане 

на аkумулатора. 

б) По отношение на запазВането на gанни при изkлючВане на систе­

.мата. За запазВане на натрупаните gaHHll и резултати от обрабоmkа­
та се налага използВането на EEPROM памети, а kогато обемът на 
gaHHume е голям - батериuно или аkумулаторно резерВиране на цяла­

та или на част от оператиВната памет. AnapamHo тоВа изисkВа npeg­
Вижgането на батерия или малъk аkумулатор (отноВо Вериги за gозаре­

жgане!) и необхоgимите Вериги за nреgотВратяВане на записа В тази 

памет при npexogHume процеси по Време на ВkлючВане или изkлючВане 

на устроистВото. Програмн'О тряБВа ga се kонтролира целостта на 

gaHHume nocpegcmBoM kонтролни суми и gруги nоgобни Mepku. 
6) По отношение .на осигуряВане захранВането на галВанично отgеле­

ните gатчици. Особено тежъk е този проблем при елеkmромеgицинсkа­

та апаратура. BxogHume усилВатели на биологичните сигнали, koumo се 

снемат nocpegcmBoM сВързани с пациента елеkmроgи, тряБВа ga бъgат 
захранени съгласно изkлючително теЖkите изисkВания на cmaHgapmume 

за елеkmромеgицинсkа апаратура. Тези изисkВания ВkлючВат нормиране 
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на изолационното съпротиВление и пробиВното напрежение межgу зах­

ранВащата променлиВотоkоВа мрежа и елеkтроgите, npukpeneHll kъм 
пациента. ГалВанично отgелени захранВащи напрежения се nogaBam и 
kъм няkои от gатчиците В инgустриалните системи за събиране и об­

рабоmkа на информация. 

z) По от1-юшение на разсейВаната от захранВащия блоk топлина. Зах­
ранВащият блоk отgеля топлина В затВорената kутия или kacema на 
система за събиране и обрабоmkа на информация. ТоВа съзgаВа пробле­

ми с отgелянето на тази топлина. ПостаВянето на Вентилатор е Въз­

моЖно само при системи, работещи В относително чисто помещение. 

В протиВен случаii преминаВащия през kacemama Възgух остаВя съgър­
жащия се В него прах по paguamopume, интегралните схеми и остана­
лите граgиВни елементи. ТоВа gоВежgа go затруgнено охлажgане и ge­
феkтиране. Решението е В използВането на ВисоkоефеkmиВни kлючоВи 

захранВащи блоkоВе. 

Обобщение 

Системите за събиране и обрабоmkа на информация са преgназначе­

ни за изслеgВане, изучаВане на яВления и процеси, протичащи ВъВ Външ­

на за тях cpega и ВъзgеiiстВие Върху тях. В процеса на сВоята работа 
те си ВзаимоgеiiстВат с обеkmа за изучаВане или упраВление, с чоВеkа­

оператор и с gруги системи за събиране и. обрабоmkа на информация. 

Системите за събиране и обрабоmkа на информация се състоят от 

gатчици, изпълнителни устройстВа, упраВляВаща kомnютърна систе­

ма, cpegcmBa за kомунukация с чоВеkа-оператор и интерфеiiс kъм gруги 
системи за събиране и обрабоmkа на информация. 

ОсноВното .праВило при изгражgането на системите за събиране и 

обрабоmkа на информация е maka ga се разпреgелят заgачите Melkgy 
апаратната и програмната част и межgу фазите на обрабоmkа, че ин­

тензиВността на трите информационни nomoka ga е с egUH поряgъk 
по-маМа ВъВ Всяkо слеgВащо ниВо. 
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Заgачите решаВани от системите за събиране и обрабоmkа на ин­

формация са разпреgелени на четири ниВа: 

• преобразуВане на BxogHama информация В цифроВ kog - guckpemu­
зация; 

• фUAIOрация и фyнkционално преобразуВане с цел получаВане на фu­

зичесkите стоиности на ВъВежgаните Величини; 

• алгоритми за упраВление и Вземане на решение за ВъзgеiiстВие 

Върху обеkmа; 

• статистичесkи обрабоmkи за по-gълъг nepuog от Време, aganmuB­
ност на системата, преgстаВяне на gaHHume за оператора и Възприе­
мане на kOMaHgume от него. 

Проеkmирането и разработВането на системи за събиране и обра­

боmkа на информация сложен, многоkритериален и итерационен процес, 

обukноВено решаВан от kолеkmиВи. ОсноВните проблеми при разработ­

kama на системите за събиране и преобразуВане на информация са 

сВързани с: 

• избора на gатчици и изпълнителни механизми; 
• опреgелянето на apxumekmypama на упраВляВащата kомnютърна 

система; 

• kомунukацията с чоВеkа-оператор; 
• наgежgността на системата; 
• изгражgане на захранВащия блоk. 

Контролни въпроси 

1. KakBo е преgназначението на системите за събиране и обрабоmkа 
на информация и kъgе се използВат? Даите примери! 

2. С kakBo ВзаимоgеiiстВат системите за събиране и обработkа на 
информация? 

3. Кои са състаВните елементи на системите за събиране и обрабо­
mka на информация? 

4. Кои са осноВните заgачи, решаВани от системите за събиране и 
обрабоmkа на информация? 
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5. Кои са осноВните групи проблеми при npoekmupaHemo на систе­
мите за събиране и обрабоmkа на информация? 
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2. Въвеждане и извеждане на сигнали от 
компютърната система 

11 Ключови думи 
• аналогоВ сигнал 
• импулсен сигнал 
.АЦП 

• ЦАП 
• галВанично раз-

ВързВане 

Какви знания и умения ще придобиете? 

Къде се прилагат? 

В тази тема ще се запознаете с типоВи­

те решения и осноВните проблеми при ВъВеж­

gaHemo и изВежgането на информация от 

kомnютърната система. Тази geiiHocm е изk­
AlOчително ВаЖна за успешното решаВане на 

проблемите при съзgаВането на системи за 

събиране и преобразуВане на информация. 

Получените знания ще nрuлоЖilте при npo­
ekmupaHemo на BxogHume и изхоgните Вериги 
на системите за събиране и преобразуВане на 

информация. 

Въведение 

Оnреgелящо значение за работата на системите за събиране и обра­

боmkа на информация имат началният и kраiiният етап от Взаимоgеii­

стВието с обеkmа: Възприемане на информация от обеkmа и изВежgане 

на информация, т.е. ВъзgеiiстВие Върху него. В настоящата тема са 

разглеgани gBeme осноВни групи сигнали - импулсно-потенциални и ана­

логоВи. Даgени са типоВите схемни решения на BxogHume и изхоgните 
блоkоВе на системите за събиране и преобразуВане на информация. Вхо­

gHume сигнали се разглежgат слеg преобразуВането им В елеkmричесkа 
Величина от BxogHume gатчици. Изхоgните сигнали също се разглежgат 
gokamo са още елеkmричесkи Величини, т.е. go Bxoga на изпълнителните 
устроЙстВа. 

Преgназначението на BxogHume и изхоgните Вериги на системата за 
събиране и преобразуВане на информация е: 

• ga преВърнат BxogHume сигнали В разбираем за kомnютъра Bug -
на логичесkи нули и еgиници, ши обратно, от логичесkи нули и еgиници 

В сигнали разбираеми за изпълнителните устроЙстВа . 
• ga осигурят защита от шумоВе и смущаВащи сигнали; 
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• ga оси2урят защитата на системата от Външни пренапрежения, 
mokoBu ygapu, непраВилно ВkлючВане. 

2.1. Въвеждане на потенциални и импулсни сигнали 

2. 1.1. Дефиниране 

Потенциалните и импулсните си2нали се хараkтеризират с gBe със­
тояния - Вkлючено и изkлючено, затВорено и отВорено, има и няма. 

Разлиkата межgу тях е услоВна и се оnреgеля от честотата на промя­

на на състоянието им. Потенциалните си2нали се изменят сраВнител­

но ряgkо и упраВляВащият kомnютър 2и слеgи обukноВено по npo2paMeH 
път. Импулсните си2нали изменят състоянието си по-често и за Въз­

приемането им kомnютърната система се нуЖgае от gоnълнителна 

апаратна част - три2ери и броячи. 

ОсВен с честотата на промяна на състоянието си потенциалните 

и импулсните си2нали се хараkmеризират още: 

• с начина по koumo ще се заgаgат gBeme състояния - с наnреже-

ние, mok, съпротиВление; 

• с ниВата на gBeme състояния. 

D Примери за потенциални сигнали: 

• при алармена система за аВтомобил - изхоgа на gатчиkа gали е 

отВорен kanaka на ба2аЖниkа на аВтомобила; 
• при kомnютърна система за упраВление на аВтоматична пералня 

- изхоgите на gатчиците за gocmU2Hamu температури зоОс, БООс, 
900с на Bogama В kазана. 

Примери за импулсни сигнали: 

• при kомnютърна система за упраВление на Виgеоkасетофон 

броя на ВъзnроизВеgените или записаните nолуkаgри за упраВление на 

инgиkацията (брояча); 

• при система за упраВление оборотите на nостояннотоkоВ елеkm­

роgВи2ател - импулсите на изхоgа на таХО2енератора. 

Примери за различни нива на двете състояния: 

• при инфрачерВен gатчиk за присъстВие за алармена система В 

c2paga - изхоgно напрежение О или 12 У; 

• при kOHmakmeH gатчиk за kpauHo положение - съпротиВление, за­

тВорен или отВорен kOHmakm. 
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2.1.2. Типична схемотехника на входните вериги, галванично 
развързване 

EgUH от наи-сигурните Memogu за nреgnазВане на BxogHume Вериги 
на системата за събиране и обрабоmkа на информация е галВаничното 

им разgеляне от gатчиците. 

+SV 

ТТL ниВо, kъм 
упраВляВащия 

1/4 74LS14 kомnюmър 

Фиг. 2.1. Типова схема на входна верига за постоянно напрежение 

Типична схема на BxogHa Верига за постоянно напрежение или mok е 

nоkазана на фиг. 2.1. Резисторът R1 ограничаВа moka през cBemoguoga 
на onmpoHa и същеВременно, заеgно с kонgензатора С1 , образуВа egUH г­

образен RC филтър протиВ импулсни смущения. СВетоgиоgът VD1 слу­

жи за инgициране състоянието на Bxoga и· сВетВа заеgно със cBemoguo­
ga на onmpoHa. ТоВа се получаВа koaamo BxogHomO напрежение преВиши 
пробиВното напрежение на ценероВия guog VD2• Диоgът VDз nреgnазВа 
схемата при обратно nogaBaHe на BxOgHOffiO напрежение. Резисторът 
R2 стабилизира работата на фототранзистора В широk температурен 

интерВал. Слеg тоВарния резистор В kолеkmора на фототранзистора 

на onmpoHa е Вkлючен тригер на Шмит, koumo слуЖи ga 'формира 
стръмни фронтоВе на изхоgния сигнал. Хистерезисът на този тригер 

nреgnазВа и от MHoaokpamHo nреВkлючВане В paMkume на полегатия 
фронт на Вхоgния сигнал слеg RC филтъра. Резисторът R1 тряБВа ga 
гарантира таkъВ mok на cBemoguoga, че nреВkлючВането на изхоgа на 
тригера на Шмит ga стаВа по cpegama межgу gBeme състояния. 

Ako BXOgHomO напрежение е променлиВо се използВа схемата, nоkаза­
на на фиг. 2.2. Тя работи по същия начин и се различаВа от nреgишната 
по наличието на gВуnолуnериоgен изпраВител (схема Грец) на Bxoga и по 
липсата на guoga VDз. 
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КО2ато не е необхоgимо 2алВанично разВързВане cxeMomexнukama на 

BxogHume Вери2и на системите за събиране и преобразуВане на инфор­
мация е праkmичесkи същата, kamo липсВат onmpoHume. 

При необхоgимост от Възприемане на затВарянето на kOHmakmu 
(релета, kpaiiHti изkлючВатели, отgалечени бутони и gp.), при koumo и 
gBama npoBogHuka са изолирани от kopnyca, нулата на мрежата и земя­
та, BxogHume Вери2и се опростяВат и са съВсем триВиални. 

+5У 

Bxog ТТL ниВо, kъм 
ynраВляВащия 

1/474LS14 kомnюmър 

Фиг. 2.2. Типова схема на входна верига за променливо напрежение 

2.1.3. Защита от импулсни смущения 

Системата за събиране и обрабоmkа на информация тряБВа праВил­

но ga Възприема импулсните и потенциалните си2нали и В услоВията на 
смущаВащи ВъзgеiiстВия - UHgykmupaHti В сВързВащите gатчиците и 

kомnютърната система kабели напреЖtiтелни импулси, nopogeHti от 
ВkлючВането или изkлючВането на мощни kOHcyмamopu В захранВащата 

мрежа. ТряБВа ga се има npeg Bug, че В промишлени услоВия тези СМУ­
щаВащи ВъзgеiiстВия може ga са МНО20 силни и gopu съизмерими с ниВа­
та на kogupaHe на gBeme състояния. ДаЖе и В битоВи услоВия амnлиту­
gume на смущаВащите ВъзgеiiстВия не са за поgценяВане. Защитата от 
смущения ВъВ BxogHume Вери2и за импулсни си2нали се изВършВа по апа­
ратен път - с постаВянето на поgхоgящи RC или LC филтри. При по­
тенциалните си2нали осВен апаратните Mepku се прила2ат и npo2paMHti 

(ал20ритмични) Mepku за защита. 

2.1.3. 1. Апаратни мерки за защита от импулсни смущения 

В раЗ2Аеgаните Вече типоВи BXOgHti Вери2и има постаВен RC филтър 
протиВ импулсни смущения, koiimo В kомбинация с три2ера на Шмит В 
поВечето случаи преgотВратяВа преВръщането на смущаВащите си2на-
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ли В лъЖлиВи npexogu на си2нала с UL ниВо. Капацитетът на фuлmри-
M(}l4Utr, 

ращия kонgензатор Сl се разз.ита maka, че RC фuлmърът ga nponycka 
импулсните си2нали с Hau-Bucokama работна честота и ga спира импул­
сните смущения. 

СъщестВена роля при наличието на импулсни смущения и2рае цеnеро­

Вият ииои VD2. Тои се отпушВа и gaBa Възмо­
Жност ga протече mok през cBemoguoga на on­
трона egBa k02amo BXOgHOffiO напрежение пре­
Виши пробиВното МУ напрежение. То се избира 

оkоло полоВината от akmuBHOmo ниВо на Вхо-
gHOffiO напрежение. 

При 20ляма амnлитуgа на смущаВащите си-

2нали поняkО2а е необхоgимо иа се уВеличи хuc-

Rпов 

, , 
~----- ----I~---------; 

терезucа па тригера па Ш.;nит. За целта се Въ- Фиг. 2. З. 
Вежgа gопълнителна полоЖителна обратна 

Връзkа, kakmo е поkазано на фи2. 2.3. При поле2ати фронтоВе на .BXOgHU­
те си2нали може ga се постаВи усkоряВащ kонgензатор, kakmo е поkаза-
но с преkъсната линия. 

2. 1.3.2. Програмни мерки за защита от импулсни смущения 

Слеg преВръщането на BxogHume потенциални си2нали В UL ниВо 
те се nogaBam на Bxoga на няkои от nopmo-

. +5У 
Вете на упраВляВащата миkропроцесорна си-

стема. Като праВило по npo2paMeH път се 
Вземат gопълнителни Mepku за защита от 

фалшиВо Възприемане. 

На фи2. 2.4. е поkазана схема за ВъВежgа­
не В kомnютърната система на състояние­

то на kOHmakm - бутон, gатчиk и gp. По-

TTL ниВо, kъм 
упраВляВащия 

kомnюmър 

неже тоВа е потенциален си2Нал не са Взети Фиг. 2.4. 
HukakBu апаратни Mepku за nogmuckaHe на импулсни смущения. Особе­
ност при ВъВежgане състоянието на kOHmakmu е наличието на npexo­
geH процес при затВаряне и отВаряне на kOHmakma nopagu mpenmeHemo 
на kOHmakmHume пластини. 

Борбата с прехоgния процес и импулсните смущения се изВършВа по 

npo2paMeH път с ВъВежgането на maka нареченото мъртВо Време. Слеg 
kOHcmamupaHe на смяната на състоянието на kOHmakma (например на-
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muckaHe на бутона) изВестно Време не се слеgи не20Вото положение 
(мъртВо Време), kakmo е nоkазано на фи2. 2.5. 

Ako слеg изтичане на мъртВото Време състоянието nроgълЖаВа ga 
е сменено (бутонът натиснат) значи тоВа не е импулсно смущение, а 

ucmUHcka смяна на състоянието. В протиВен случаи се kacae за смуще­
ние. ПроgълJkuтелността на мъртВите Времена заВиси от типа на 

kOHmakma и е от nоряgъkа на няkолkо gecemku милисеkунgи. 

2. 1.3.3. Допълнителни мерки за защита протиВ импулсни 

смущения 

Допълнителни Mepku за защита протиВ случаини импулсни смущения 
се Вземат kakmo на апаратно, maka и на ал20ритмично ниВо. 

EgHa от Mepkume е HaтUCHam оmnуснат Bxog на оmnуснат 

maka наречената ВремеВа uHBepmopa бутон : бутон БУ,П10Н 

Врата. ТоВа означаВа про­

мяната на състоянието 

на Bceku Bxog ga се слеgи 
само В точно оnреgелен 

отрязъk от Време - ko-
2ато се очakВа ga се про­
мени В заВисимост от 

koнkpemHama заgача. 

През останалото Време 

uзхоg на 

uHBepmopa 

Възnрuемане 
от 

програмата J..---..... --I.------.j-..i--...... 
,1 I I 
I I I I 

'~ '~ 
I I I I 

"мъртВо" 

Време слеg 

HaтuckaHe 

"мъртВо" 
Време слеg 
omnyckaHe 

t 

t 

t 

промяната на състояние­

то на този Bxog просто 
не се Възприема - блоkи-

5 
Фиг. 2.8: Мъртво време при възприемане на 

потенциални сигнали 

рана е апаратно или не се слуgи np02paMHo. 
ДРУ2а ВъзмоЖна мярkа е поВишаВапе па броя па npoBepkume, наи-чес­

то np02paMHume, сВързани с Времето межgу gBe промени на gаgения 
Bxog или с kомбинацuята на няkолkо BXogHll си2нала. Ясно е, че не е Въз­
моЖно gатчиците за gBeme kpaiiHll положения на работен ОР2ан ga бъ­
gam затВорени egHoBpeMeHHo, или за части от cekyнgama работния ор-
2ан ga се nриgВиЖu от egHomo положение В gPY20ffiO. Не е ВъзмоЖно, съ­
що maka, ga е сработил gатчukа В kазана на egHa аВтоматична пералня 
за температурата на Bogama Hag БООс, а ga не е сработил gатчukа за 
температура Hag 300с. В трите случая се kacae или за импулсно сму­
щение или за оmkаз на съотВетния gатчиk. ВъВежgането на тези go­
пълнителни npoBepku поВишаВа ВъзмоЖността на системата за събира-
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не и обрабоnikа на информация за оnikриВане на makuBa noBpegu и за 
agekBamHa реаkция - проgъюkаВане на рабоmа gоkолkоmо е ВъзмоЖно 

без ga се gonyckam непраВилни gеuсmВuя, m.е. поВишаВа се наgежgносm­
mа на сисmемаmа. 

2.2. Въвеждане на аналогови сигнали 

2.2.1. Дефиниране 

АналогоВиmе BXOgHll сигнали изменяm плаВно, HenpekbcHamo, сВояmа 
сmоиносm межgу gBe Величини. Физичесkиmе BXOgHll Величини са преоб­
разуВани оm gаmчициmе В елеkrnричесkи, наu-чесmо В напрежение. За ga 
бъgе BbBegeH и обрабоmВан В kомnюmърнаmа сисmема аналогоВияm сиг­
нал mряБВа ga бъgе преобразуВан В цифроВ kog - число, съоmВеmсmВа­

що на големинаmа му. Тази процеgура се изВършВа оm аналогоВо-цифро­

Вия преобразуВаmел - АЦП. 

а Примери за аналогови сигнали: 
• при аВmомаmичен регулаmор на meMnepamypa В пещ - изхоgа на 

gаmчиkа за meMnepamypa; 
• при елеkmроkарgиограф - елеkrnричесkоmо напреЖение, nopogeHo 

оm биоелеkrnричнаmа аkrnиВносm на сърцеmо. 

2.2.2. Класическа блокова схема на многоканален ДЦП 

2.2.2.1. ТипоВа блокоВа схема 

Сисmемиmе за събиране u преобразуВане на информация обиkноВено 
тряБВа~ъзприемат няkолkо аналогоВи сигнала. Класичесkата блоkоВа 1/ 
схема на многоkанален АЦП е поkазана на фиг. 2.7. АналогоВите сигнали 
се буферираm и усилВат при нужgа оm операционните усилВаmели А1 go 
An и се поgаВаm.на BxogoBeme на аналогоВия мулmиnлеkсор AМUX. Наи­
често използВаната инmегрална схема за аналогоВ мулmиnлеkсор е осем 

kаналният аналогоВ мулmиnлеkсор MUX08. Избраният от блоkа "упраВ­
ление" BxogeH сигнал излиза на изхоgа на мулmиnлеkсора и се nogaBa на 
Bxoga на схемата слеgене/запомняне - S/H. Типично myk се използВа 
схемата слеgене/запомняне LF398. Слеg запомняне на моментнаmа 

стоиност на сигнала по kOMaHga от упраВляВащия блоk се стартира 
аналогоВо-цифроВия преобразуВаmел ADC. Когато изтече Времеmо за 

преобразуВане на изхоgа на АЦП се пояВяВа числоmо, съоmВеmстВащо 
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на амnлитуgата на Вхоgния сигнал. За АЦП наи-често се използВа мо­

нолитен чип, работещ по Memoga на nоразряgното kogupaHe - AD574, 
българсkият СМ757 и gp. 

2.2.2.2. Протичане на egHo измерВане 

ИзмерВането на egH~ моментна стоиност на Вхоgния сигнал npomu- 1I 
ча В слеgния peg: 

• Избира се необхоgимият BxogeH kанал и се изчakВа Времето за 
nреВkAючВане на аналогоВия мулmиnлеkсор и устаноВяВането 

на изхоgа му. ТоВа Време е от nоряgъkа на няkоAkо Mukpoce­
kyнgu и се оnреgеля от изхоgното съпротиВление на усилВате­

лите, съпротиВлението на затВорения kAюч В аналогоВия МУЛ­

тиnлеkсор и Вхоgният kаnацитет на схемата слеgене/заnомня-

BXog~ 

BXog~ 

1 

-+ 

.~ 

Вxog:.c> 
.~ 

~ 
. ADC AМUX SM 

j 

старт 

АЦП , 
слеgене/ 

- .. - -
kъм 
щuя 

тър 

уnраВАЯВа 
kомnю 

kpaii на 
преобразуВане 

• заnомня~ УnраВленuе .. • 
избо на р 

BxogeH 
kaHaA 

Фиг. 2.7. Блокова схема на многоканален АЦП 

не . 
• ПриВежgа се схемата слеgене/заnомняне В състояние "слеgене" 

и се изчаkВа Времето за устаноВяВане на изхоgното и напреже­

ние. ТоВа Време също е от nоряgъkа на няkоAkо Mllkpocekyнgu 

и се оnреgеля от изхоgното съпротиВление на схемата слеgе­

не/запомняне, големината на запомнящия kонgензатор и Bxog­
ното съпротиВление и kаnацитет на АЦП. 
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• ПриВежgа се схемата слеgене/запомняне В състояние "запом­

няне". ИзчakВа се преминаВането на npexogHume процеси. ТоВа 
Време е от поряgъkа на 5 - 6 Mukpocekyнgu. 

• Стартира се аналогоВо-цифроВото преобразуВане В блоkа 

АЦП. ИзчаkВа се Времето за протичането му. В заВисимост 

от използВания тип АЦП то е няkолkо gecemku Mukpocekyнgu 

- 25 go 100. 
• Прочита се числото на изхоgа на АЦП и се запомня В памет­
та на системата .за събиране и обрабоmkа на информация с 

koemo процеgурата за egHo измерВане прukлючВа. 
Минималното Време межgу gBe измерВания е сумата от четирите 

Времена за изчаkВане плюс Времето за прочитане и запомняне на резул­

тата от мukропроцесорната система. За типичните осембитоВи Muk­
ропроцесори тоВа Време е ограничено от· бързоgеiiстВието на Mukpon­
роцесора и mpygHO може ga бъgе nog gBagecem Mukpocekyнgu при прог­
рамно четене и запис на gaHHume В паметта. 

2.2.2.3. Реализиране на упраВляВащия блок 

В заВисимост от бързоgеiiстВието на АЦП процесът на упраВление 

на многоkаналният АЦП може ga бъgе kakmo изцяло апаратно реализи­
ран (с тригери, броячи, чаkащи мултиВибратори и gp.) за АЦП с бързо­
geiicmBue nog 20 Mukpocekyнgu, maka и изцяло ga се осъщестВяВа по про­
грамен път, при koemo блоkът "упраВление" се сВежgа go egHll регистър 

В koiimo упраВляВащият миkропроцесор може ga записВа. Три от изхоg­
ните битоВе на регистъра се използВат за избор на kанал от аналого­

Вия мултиnлеkсор, egUH - за gupekmнo упраВление на състоянието на 

схемата слеgене/запомщше. СъщестВуВат Варианти и при начина на 

прочитане на резултата от измерВането.· За бързи АЦП целият масиВ 

от много измерВания се записВа gupekmHo В паметта на миkропроце­
сорната систем·а nocpegcmBoM DMA kанал или gopu В собстВена бърза 

памет. При по-нuсku бързоgеiiстВия миkропроцесорът чете напраВо от 

АЦП отчет слеg отчет. 

2.2.2.4. Необхоgимост от схемата слеgене/заnомняне и 

изискВания към нея 

Преgназначението на схемата слеgене/запомняне е: 

• ga запомни BxogHomo напрежение с точност по-gобра от точно­
стта на АЦП; 
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• ga заgърЖu тоВа напрежение за Времето на преобразуВане на 

АЦП. l'Iop~dC" 
За Времето на запомнянеm:.6 изхоgното напрежение намаляВа ааеш- IJ 

mka=:mil разрежgането на запомнящия kонgензатор през BXOgHomO съпро­
тиВление на поВторителя В самата схема слеgене/запомняне и през 

утечните съпротиВления на запомнящия kонgензатор и В самата печа­

тна nлаmkа. За Времето на преобразуВането намаляВането на тоВа на­

прежение тряБВа ga бъgе по-маШо от полоВин guckpem на АЦП. 
При МН020 баВно изменящи се BXOgHll си2нали не е заgълЖително из­

ползВането на схема слеgене/запомняне. В този случаи маkсималната 

честота на Вхоgния си2Нал се опреgеля от формулата: 

1 
Ут ах :::;; , 

27dnp ~ 
kъgето V т ах е маkсималната честота на Вхоgния си2Нал, t пр е Време­

то за преобразуВане на АЦП, а n е броят на разряgите му. За gecem­
битоВ АЦП с Време на преобразуВане 100 JlS тази честота е 1.554 Hz. 

Схема слеgене/запомняне обukноВено не е необхоgима при използВане 

на АЦП от инте2риращ тип, koumo са баВни и gaBam cpegHama стои­
ност на BxOgHomo напрежение за Времето на инте2риране. Не се изпол­
зВа схема слеgене/запомняне и В случаите, k02amo АЦП работи на 
принципа на kапацитиВно преразпреgеление на заряgи. TakuBa са АЦП В 
еgноkристалните миkроkонтролери от серията МС68НС05 и 

МС68НС11. 

2.2.2.5. По"учаВане стойността на BXOgHOmo напрежение 

ВаЖен момент е получаВането на стоиността на BxogHOmo напре­
жение от числото N, получено от АЦП. Опреgелящи са минималното 
Ит jп и маkсималното Ит ах BXOgHll напрежения и разряgността n на 

АЦП: 

И И N Ит ах - Ит jп 
JJx= тjп+ . 

~ -1 
Например, за gecem разряgен АЦП с обхВат от -5 V go + 5 V при 

получено число 160 BXOgHOffiO напрежение е -3.436 У. За gBaHagecem раз­
ряgен АЦП с обхВат от О V go +10 V и получено число 3100 BxOgHOmo 
напрежение е 7.57 У. 
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Глава 2. Въвеждане и извеждане на сигнали от компютърната система 

2.2.2.6. Грешки при измерВане на BxogHume Величини 

nocpegcmBoM АЦП 

При иgеален АЦП абсолютната грешkа В измерВането на BXOgHOffiO 
напрежение е полоВината от големината на egUH guckpem - мноЖите­

ля слеg N В nреgишната формула. Относителната грешkа се gaBa от 
израза: 

.1 LSB 
6 = -=2'---_ 

U(jX 
ТоВа означаВа, че при Вхо-

gHo напрежение близkо go 
маkсималното относи­

телната грешkа е много 

50% 

пъти nо-мaлkа оmkолkо- 100% 

Е 

то при BXOgHll напреже­

ния близkи go нулата, kъ­
gemo грешkата може ga 
бъgе и 50%. За egUH gece­
тбитоВ АЦП с обхВат 

от О go 10 V при BXOgHO 

2n ~+-------------------------+-~ 
U max 

Фиг. 2.8. Относителна грешка на идеален 

АЦП в зависимост от входното напрежение 

напрежение 9 V относи-

телната грешkа е 0.109%, gokamo при BxogHo напрежение 100 тУ тя е 
9.77%. Абсолютната грешkа и В gBama случая е 9.77 тУ. ЗаВисимостта 
на относителната грешkа от BxogHomo напрежение е nоkазана на 

фиг. 2.8. При реалният АЦП kъм тази грешkа се прибаВят още: 

• грешkите на реалния аналогоВо-цифроВ преобразуВател; 
• грешkата от naga на напрежение В kлючоВете на аналогоВия мул­

тиnлеkсор; 

• грешkите В схемата слеgене/заnомняне; 
• грешkите ВъВ BxogHume операционни усилВатели - kоефициент на 

усилВане, температурен gреiiф; 

• UHgykmupaHll Външни смущения и шумоВе. 

2.2.3. Повишаване на точноспа И динамиката 

В реgица случаи В npakmukama се налага ВъВежgането на сигнали със 
заgаgена относителна грешkа, koiimo имат голям gинамичен gиаnазон 
- отношение межgу наи-мaлkата и наи-голямата работна амnлитуgа 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

на Вхоgния сигнал. За ga се получи необхоgимата относителна грешkа 

при сигнала с наи-мaлkа амnлитуgа се налага използВането на Bucoko 

разряgни и сkъпи АЦП. СъщестВуВат и gруги решения при ВъзниkВане 

на тakъВ проблем. 

2.2.3. 1. АЦП с плаВаща запетая 

аналогоВ 
Bxog 1--------#1~ ADC ...... --.. 

м 

N 

БлоkоВата схема 

на АЦП с плаВаща 

запетая е gageHa на 

фиг. 2.9. Състои се 

от схема слеgене/за­

помняне SIR, опера­

ционни усилВатели с 

kоефициенти на усил­

Ване 1, 2, 4 и 8 пъти, 

аналогоВ мулmиnлеk­

сор AМUX, блоk за 

УпраВление Umax 

на усилВането 

упраВление на усилВа-

нето и стартиране 

на АЦП, gBa kOMna­

рат ора и АЦП. ДВа­

Фиг.· 2.9. Блокова схема на АЦП с плаваща 

запетая 

та kOMnapamopa сраВняВат BXOgHOffiO напрежение с MakcUMaAНomO и с 
полоВината му на MakcUMaAНomo за АЦП. 

50% 

100% 
2п-1 

100% 

~ 
~ s 
ro 
со 

~ усилВател х2 
~ усилВател х1 

'--1~'------ U Bx 

U
max 

U max U max 

8.2П 8 4 

U max 
2 

U max 

Фиг. 2.10. Относителна грешка на АЦП с 

плаваща запетая 

2 - 12 

Слеg запомняне на 

амnлитуgата на Вхоgния 

сигнал В схемата слеgе­

не/запомняне се изВърш­

Ва избор на необхоgимо­

то усилВане от блоkа 

"упраВление на усилВане­

то". Тои се стреми ga 

поgържа BXOgHOmo Эiа­

прежение на АЦП межgу 

MakcUMaAНomo и полоВи­

ната му, използВаиkи из­

xogume на gBama kOMna­

ратора. Ako напрежени­

ето е nog полоВината 
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на мakсималното - преВkлючВа аналогоВия мултиnлеkсор AМUX kъм 

изхоgа на усилВател с по-голям kоефициент на усилВане. Ako напрежени­
ето е по-голямо от маkсималното - преВkлючВа аналогоВия мултиnле­

kcop kъм изхоgа на усилВател с по-малъk kоефициент на усилВане. Про­
цесът заВършВа слеg gоВежgане на BXOgHOffiO напрежение межgу Makcu­
малното BXOgHo напрежение на АЦП и полоВината му, или слеg npeBk­
лючВане на аналогоВия мултиnлеkсор kъм изхоgа на усилВателя с наи-го­

лям (pecnekmuBHo наii-малъk) kоефициент на усилВане. Слеg тоВа се 

стартира АЦП. В резултат се получаВат gBe числа - М от АЦП и N 

- номера на kанала на аналогоВия мултиnлеkсор. BXOgHomO напрежение 
се изчисляВа по формулата: 

И = (М. Ит ax).2-N 

8х ~-1 
От преgстаВянето на BXOgHOffiO напрежение с gBe числа - ekcno­

нента и мантиса, kakmo се преgстаВят числата В плаВаща запетая В 
паметта на kомпютъра, ugBa и името на този Bug АЦП. 

ЗаВисимостта на относителната грешkа от BxogHOmo напрежение 
е поkазанана фиг. 2.10. При сраВнение с грешkата на иgеален АЦП (фиг. 

2.8) се Вижgа, че относителната грешkа остаВа nog опреgелена стои­
ност за значително по-широk обхВат на BxogHume напрежения. 

2.2.3.2. АЦП с нелинейна характеристика 

в този случаii npeg АЦП се постаВя аналогоВ блоk с нелинеiiна npe­
gаВателна xapakmepucmuka, kakmo е поkазано на фиг. 2.11. АналогоВият 

блоk npeg АЦП обиkноВено реализира логаритмична xapakmepucmuka с 
koemo се запазВа постоянна относителна грешkа В целия обхВат на 

BxogHume напрежения. Изхожgаiikи от nocmaHoBkama, че ~y е постоян­

на Величина (стъnkата на kBaHmyBaHe на АЦП) В общия случаii на фyнk­
ционален преобразуВател, реализиращ фyнkцuята у = f (х) npeg Bxoga на 

АЦП, може ga се напише слеgната формула за относителната грешkа: 
dx ~y = ----=----
х ('(х).х 

При линеiiна фyнkция 

у = k.x за относителната 

грешkа се получаВа: 

dx ~y 
= 

х k.x' 

x(t) y(t) 
АЦП 

Фиг. 2.11. АЦП с нелинейна 

характеристика 
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koemo е и фyнkцията, nоkазана на фиг. 2.8. За логаритмична xapakmepu­
cmuka на Вхоgния фyнkционален преобразуВател у = /n(х) се получаВа 

тВърgе интересният резултат: 

dx 
- = i1y, 
х 

koemo означаВа постоянна относителна грешkа В целия обхВат. За ga 
се избегне безkраuното усилВане при BxogeH сигнал, kлонящ kъм нула, се 
изВършВа изместВане на nреgаВателната xapakmepucmuka. При gByno­
лирни сигнали nреgаВателната xapakmepucmuka се праВи и симетрична 
спрямо нулата. EgHa често използВана nреgаВателна фyнkция е: 

/ (1 f..L.x J 
f (х) = х . n + Хm ах 

m ах /n(1 + f..L) 

kъgето f..L е амnлитуgата, при kоято от линеuна се преминаВа kъм ло­

гаритмична xapakmepucmuka. TakuBa нелинеuни xapakmepucmuku се изпо­
лзВат В цифроВите телефонни централи. По принцип 256 ниВа на kBaH­
туВане (8 битоВ АЦП) са напълно gостатъчни за нормална разбирае­
мост на гоВор. За nоgобряВане на kачестВото и при слаби сигнали се 

използВа нелинеuна xapakmepucmuka от този тип (maka наречения f..L -

заkон), kоято позВоляВа gоВежgане на грешkаmа при слаби сигнали kak­
то при 13 битоВ АЦП. При тоВа nотоkът от gaHHll си остаВа с ин­
тензиВност 64 Kbit/s (8 бита с честота на gисkретизация 8 ООО Hz). 
При ВъзnроизВежgане е необхоgимо слеg ЦАП ga се използВа нелинеен 
фyнkционален преобразуВател, реализиращ обратната фyнkция, за Възс­

таноВяВане на нормалните амnлитуgи на сигнала. 

ОсноВният неgостатъk на тоВа решение е В аналогоВия фyнkциона­

лен преобразуВател. TpygHO ~ ga се напраВи аналогоВ нелинеен фyнkцио­
нален преобразуВател с Bucoka точност (0.01 %) и слаба заВисимост на 
xapakmepucmukama рт Външни фаkmори (глаВно температурата). При 
сериино nроизВоgстВо е необхоgима и gобра поВторяемост на тази ха­

pakmepucmuka при минимални Hacmpouku. 

2.2.3.3. АЦП с цuфроВо реалuзиране на нелинейната 

характеристика 

ЦифроВото реализиране на нелинеuната xapakmepucmuka запазВа Вси­
чkи npegUMcmBa, kOMeHmupaHll по-горе, kamo избягВа осноВния Hegocma­
тъk - аналогоВия нелинеен преобразуВател. EgHo решение за цифроВо 
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реализиране на нелинеината xapakmepucmuka е поkазано на блоkоВата 

схема на фи2. 2.12. На npakmuka тоВа е egUH анал020Во-цифроВ преобра­

зуВател с поразряgно kogupaHe, упраВляВан от K-битоВия ре2истър за 
послеgоВателни приближения РПП. Изхоgният му kog се npekogupa от 
egHa постоянна EPROM памет, kъgето е записана нелинеuната npega­
Вателна фyнkция и се nogaBa на N-битоВuя ЦАП. ОбиkноВено N > К за 
прецизно реализиране на преgаВателната фyнkцuя. Стоиността на guc­

kретизиранuя отчет се получаВа слеg К makma на честотата на РПП. 
ТоВа решение е поgхоgящо за сраВнително Bucoku честоти на guckpe­

тизация и не изисkВа HllkakBa gопълнителна обрабоmkа от страна на 
упраВляВащия мukропроцесор. Като неgостатъk може ga се отбелеЖи 
необхоgимостта от използВане на Bucoko разряgен ЦАП. 

ДРУ2 Възможен Вариант на x(t) 

цифроВото реализиране на не- -~ РПП 

линеuната преgаВателна хара­

kmepucmuka е постаВянето 

на преkоgиращата EPROM 
памет слеg АЦП. Hegocma­
тъkът myk е, че стоиността 
на gисkретизирания отчет 

ще се получи слеg N makma на 
честотата на РПП, koemo В 

общия сл учаu е поВече Време. 

Ako целта е просто ga се 
намали обема памет за съхра-

ЦАП 

uзхоgеи 

kog 

Фиг. 2.12. Цифрово реализиране на 
нелинейна характеристика на АЦП 

няВане на gисkретизирания си2Нал реализирането на нелинеината xapak­
mepucmuka може ga се изВърши и по Пр02рамен път - слеg прочитане 

на 12-битоВия отчет от АЦП тои се npekogupa go осембитоВа стои­
ност с необхоgимата нелинеина фyнkция. ТоВа е ВъзмоЖно при Hucku 

честоти на gисkретизация - мukропроцесорът тряБВа ga има Време 
ga напраВи npekogupaHemo по Пр02рамен път. 

2.2.4. Роля и изисквания към входния филтьр 

За праВилното gисkретизиране на BxogHume си2нали е необхоgимо на 
Bxoga на АЦП ga не се nogaBam си2нали с честота no-Bucoka от поло­
Вината на честотата на gисkретизация. В различните източници тоВа 

изисkВане се нарича теорема на Шенон, теорема на Haukyucm или тео­
рема на КотелниkоВ. За тази цел npeg блоkа анал020Во-цифроВ преобра-
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зуВател се постаВя нисkочестотен аналогоВ филтър. Примерната aMn­
литуgно-честотна xapakmepucmuka на egUH тakъВ филтър е поkазана 
на фиг. 2.13. Тои тряБВа ga изпълни слеgните заgачи: 

• ga пропусне Всичkи сигнали с честота В paMkume на работната 
честотна лента от О go V m ах kamo нераВномерността В лентата на 

nponyckaHe А р тряБВа ga бъgе по-мaлkа от полоВин guckpem на АЦП; 

• ga спре Всичkи сигнали с честота по-голяма от V s - V m ах' kamo 
nogmuckaHemo A s е makoBa, че gopu и сигнали с маkсимална BxogHa ам­

nлитуgа ga се пропуснат с амnлитуgа по-мaлkа от полоВин guckpem. 
За egUH gecem битоВ АЦП тоВа означаВа Ар = 0,0042 dB (!) и 

А s = 66 dB. Много силно е и изисkВането за стръмността на А чх. За 

V s = 10 ООО Hz и vm ах = 4 ООО Hz се получаВа стръмност В областта 

4 ООО - 6 ООО Hz оkоло 120 dB/oct, koemo означаВа 20-зВенен фuлmър (!). 
Работна зона 

Ар .... VF ;S;L.- VМAX 
, - -- -... tI /3 

А [dB] 

.. 
-Ар ... ~.-: ................... : ., ... . 

\ 
\ 
\ 

\ , , , 
I 

I 

, 
A s ..... . , . 

····Т··:··· 

\ ' , .. -- ....... 
\ 

Получените числени 

Vs V стоиности поkазВат, че 

'--

формулираните В началото 

на тази точkа изисkВанuя са 

изkAючително силни, особе­

но изисkВането за стръм­

ност на А чх при npexoga 
от зоната на nponyckaHe 
kъм зоната на nogmuckaHe. 
В npakmukama се приема, че 
В честотната лента на 

Фиг. 2.1 з. Амплитудно-честотна Вхоgния сигнал няма сигнали 

характеристика на филтър пред АЦП с честота Hag V m ах' kamo 
при необхоgимост се уВеличаВа честотата на gисkретизация. Отgеля­

нето на полезния, необхоgимия, сигнал от смущаВащите сигнали и шу­

моВе се изВършВа по Memogume на цифроВата обрабоmkа на сигналите 
слеg kamo сигналът е gисkретизиран и ВъВеgен В паметта на kомnю-
търната система. 

BxogeH филтър Все nak се постаВя, но тоВа е egUH 4 - 8 зВенен нис­
kочестотен аналогоВ филтър. ИзисkВането за раВномерност на А чх В 

лентата на nponyckaHe остаВа. Типичен пример за построяВането на 
таkъВ филтър е с използВане на интегралната схема МАХ274 на фир­

мата МAXIM. Тя преgстаВляВа egUH осемзВенен аналогоВ филтър с 

2 - 16 



Глава 2. Въвеждане и извеждане на сигнали от компютърната система 

Външни резистори, заgаВащи честотата на среза. Фuмnърът може ga 
се npoekmupa с апроkсимацuя на честотната xapakmepucmuka по Бесел, 
ЧебишеВ, Бътеруорg или с елиnmична апроkсимация. 

Друг Вариант е използВането на специализирани интегрални схеми -
фuмnър с преВkлючВаеми kонgензатори. Те обиkноВено изисkВат опорна 

честота 100 или 255 пъти по-голяма от честотата на gисkретизация и 
реализират А ЧХ на egUH 6, 8, 10 или 16 зВенен аналогоВ фuмnър. Не изи­
ckBam Външни елементи. Като неgостатъk може ga се посочи поВише­
ния шум В изхоgното напрежение. 

В реgица случаи аМnAитуgно-честотната xapakmepucmuka на BXogHU­
те Вериги е станgартизирана и не поgлеж.u на промяна. TakuBa са А ЧХ 
на усилВателите на елеkmроkарgиографсkи сигнал и на поВечето биоло­

гични сигнали. ТоВа е напраВено за ga може елеkmроkарgиограма, напра­
Вена В София ga бъgе глеgана от специалист kарgиолог В ПариЖ или 
MockBa. Да се измени А ЧХ на BxogHume Вериги означаВа ga се измени и 
формата на ВъВеgения сигнал. TakuBa са и А ЧХ на BxogHume Вериги на 
няkои стъпала В зВуkотехниkата: за елеkmроgинамична gоза (RIAA ko­
реkция); BxogHume и изхоgните Вериги при запис на магнитна лента 
(DOLBY kореkция при запис и ВъзпроизВеЖgане). В тези случаи заgача­
та на филтъра е ga има А ЧХ маkсимално близkа go станgартизирана­
та. 

При Всичkи случаи проблемът с аналогоВия филтър npeg АЦП не би­
Ва ga се поgценяВа. 

po..:j d е A9f не 
2.2.5. Проблем с галваничното разв\)раВ8не при въвеждане на 

аналогови сигнали 

Всичkо kазано В т. 2 . .1.2 за необхоgимостта от галВанично разВърз­
Ване при ВъВежgане на потенциални и импулсни сигнали В kомnютърна­

та система ВаЖи и за аналогоВите сигнали. Особено силно стои този 

проблем при ВъВежgането на биологични сигнали, koumo се снемат noc­
pegcmBoM елеkmроgи, npukpeneHll kъм тялото на пациента. Сериозна е 
и необхоgимостта от галВанично разВързВане и при ВъВежgането на 

аналогоВи сигнали В системи преgназначени ga упраВляВат промишлени 
обеkmи. 
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2.2.5. 1. ГалВанично разgеляне на ниВо аналогоВ сигнал 

Memogume за галВанич-

но разgеляне на ниВо ана-

логоВ сигнал са обеkт на +UИ3М1 

раЗ2Аежgане от страна на 

аналогоВата схемотехни­

ka. Типично използВани ре-
шения са: 

• АналогоВият сигнал 

моgулира (наii-често aMn­
литуgно) Висоkочестотно 

kолебание, koemo премина­
Ва през трансформатор. 

Слеg Вторичната HaMomka 
на трансформатора слеg­

Ва линеен gemekmop и 

--
Фиг. 2.14. Галванично разделяне на аналогов. 
сигнал посредством диференциален оптрон 

усилВател. Неgостатъците на тоВа решение са В сраВнително големия 

броii елемента и използВането на трансформатор. При използВане на 

широчинно импулсна моgулация е ВъзмоЖно и използВането на onmpoH с 
изВестна загуба на линеiiност . 

• За галВанично отgеляне се използВа gиференциален onmpoH. Втори­
ят .JФ/Ig е В обратната Връзkа на упраВляВащата cBemoguoga 
част за ga се kOMneHcupa нелинеiiността на onmpoHa. ТипоВото схемно 
решение е nоkазано на фиг. 2.14. Неgостатъk на тоВа решение е В по­
голямата нелинеiiност на nреgаВателната xapakmepucmuka. 

2.2.5.2. ГалВанично ра3.gеляне с межgинно преобразуВане В 

честота 

АналогоВият сигнал се nogaBa на Bxoga на генератор, чиято често­
та заВиси от упраВляВащото напрежение. Получената импулсна nopegu­
ца, с честота пропорционална на амnлитуgата на аналогоВия сигнал, 

преминаВа през onmpoH по начините, описани за импулсните сигнали. 
Честотата се измерВа nocpegcmBoM таимерната nogcucmeMa на упраВ­
ляВащия миkроkомnютър, kоято В този случаii играе ролята на АЦП. 

Метоgът е много точен, позВоляВа пренасянето на аналогоВия сигнал 

ВъВ Bug на импулсна nореgица на голямо разстояние без загуба на точ­
ност, прецизното измерВане на честотата не изисkВа сkъnи елемен/ти. 
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Неgостатъk е по-голямото Време, необхоgимо за измерВане на често­

тата с Bucoka точност. ИзползВа се за инgустриални приложения, на­
пример за измерВане на температурата В пещи. При gобър разчет на 

честотите на генератора може ga се използВа и за сигнали с по-широkа 
честотна лента, gopu за биосигнали. 

2.2.5.3. ГалВанично разgеляне на ниВо ТТL сигнали 

Межgу упраВляВащата миkропроцесорна система и блоkа АЦП се 

постаВят оnmрони - на шината за gaHHll от АЦП kъм миkропроце­
сорната система и на упраВляВащите сигнали - от мukропроцесорна­

та система kъм блоkа АЦП. ТоВа е egHo сраВнително сkъпо решение с 
много елементи. Поgхоgящо е за АЦП със сраВнително малъk броii раз­

ряgи (go 8) и 6ързоgеiiстВие межgу зо и 100 JlS. 

2.2.5.4. ГалВанично разgеляне на ниВо цифроВ интерфейс 

В поВечето съВременни еgноkристални мukроkонтролери е BGpageH 
синхронният сериен интерфеiiс SPI (serial periferial interface). Ckopoc~ma 
на обмен е от няkолkо gecemku kилобоgа go egUH мегабоg и е npoGpaMll­
руема. СъщестВуВат и еgноkристални АЦП със същия интерфеiiс. Гал­

Ваничното разВързВане се осъщестВяВа с бързи оnmрони. 

Друг Възможен Вариант е изгражgането на интелигентна система 

за упраВление на АЦП с мukропроцесор и kомуниkация с глаВната сис­

тема nocpegcmBoM няkоii от cmaHgapffiHume интерфеiiси - RS2З2, 

RS422 или IEEE488. По сВоята същност egHa makaBa система е също 
система за събиране и обрабоmkа на информация. 

2.3. Извеждане на потенциални и импулсни сигнали 

2.3.1. Видове и реализация 

Разнообразието на изхоgните за системата за събиране и преобразу­

Ване на информация потенциални и импулсни сигнали е значително по­

голямо от BxogHume: 
• kOHmakm - реализира се nocpegcmBoM реле, чиито kOHmakmu са 

оразмерени за съотВетния mok и напрежение; 

• напрежение - реализира се с помощта на транслатор на ниВо от 

1ТL go изисkВаните напрежения за gBeme логичесkи ниВа; 
• mok - реализира се nocpegcmBoM преобразуВател на 1ТL ниВа В 

gBe стоиности на изхоgящия mok; 
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• ВkлючВане на kOHcyмamop kъм постоянно напрежение - тоВа мо­

же ga стане kakmo с реле, maka и с помощта на gостатъчно мощен 
транзисторен kлюч; 

• ВkлючВане на kOHcyмamop kъм променлиВо напрежение - реализира 

се с реле или mpuak. 
НезаВисимо от типа на изхоgния сигнал, с цел ga защитим kомnю­

търната част, е желателно ga се реализира галВанично разВързВане на 
kомnютърната система от изхоgните Вериги. Когато изхоgът е релеен 

kOHmakm тоВа е изпълнено. В останалите случаи е налоЖително използ­
Ването на onmpoHll. Желателно е Вземането на Mepku за защита на из­

xogHume Вериги от непраВилно ВkлючВане, от Външни пренапрежения и 
kъси съеgинения. 

2.3.2. Типова схемотехника с галванично развързване 

Типична схема на изхоgна Верига за инgустриални цели е nоkазана на 

фиг. 2.15. За разлиkа от BxogHume Вериги, myk е необхоgимо наличието 

на gоnълнително захранВащо напрежение uоп. ТоВа напрежение слуЖи за 

захранВане на Външните Вериги и е галВанично отgелено от захранВа­

щото + 5 V напрежение за kомnютърната система. Резисторът R1 ог­

раничаВа moka през cBemoguoga на onmpoHa. Фототранзисторът на on­
трона, резисторът Rз и транзисторът VТ1 работят maka, че kогато 
фототранзисторът е осВетен, VТ1 е отпушен. Групата VТ2 и ~ защи­
таВат изхоgния транзистор VТ1 от kъсо съеgинение В изхоgа. Диоgите 
VDз и VD4 nреgnазВат изхоgните Вериги при npoHukBaHe на отрицател­
ни напрежения или на напрежения no-Bucoku от uоп. Групата на сВето­

guoga VD2, ценероВият guog VD1 и резисторът Rs инgицира състояние­
то на изхоgа. Резисторът е тоkоограничаВащ. 
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- -• • 

Фиг. 2.15. Изходна верига с галванично развързване 

ПробиВното напрежение на ценероВия guog се избира полоВината от 

Uоп. При тази реализация инgukаторният cBemoguog ще сВетне само 

kогато изхоgното напрежение uаистиuа преВиши полоВината от опера­

ционното. Ako инgиkаторният cBemoguog е сВързан послеgоВателно на 

cBemoguoga на onmpoHa, тои ще сВетне gopu и kогато има kъсо съеgи­

нение В изхоgа. 

РаЗ2Аеgаното gomyk схемно решение е за тоВар, сВързан kъм галВа­

нично отgелената маса. Ako uckaMe тоВарът ga се ВkлючВа kъм опера­
ционното напрежение се използВа схемата, поkазана на фиг. 2.16. Преg­
назначението на отgелните Вериги е същото, само е сменен типа на 

използВаните транзистори. 

За преgпазВане от nogaBaHe на фалшиВи изхоgящи сигнали при Вkлюч­
Ване на миkропроцесорната система често маломощните упраВляВащи 

Вериги се захранВат отgелно, от напрежението UPOWER, kakmo е поkаза­
но на фиг. 2.17. ТоВа напрежение се ВkлючВа от миkропроцесорната сис­
тема по програмен път, слеg преминаВане на началните процеgури и 

тестоВе. 
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ТТLниВо, от 

ynраВляВащия 
kомnютър 

1;6 74LS04 

+SV 

-• -• -• 

Uоп 

VDз 

Изхоg 

Фиг. 2.16. Изходна верига с галванично развързване и товар към + Uоп 

НезаВисимо от тоВа, HeakmuBHomo състояние на изхоgа тряБВа ga 
съотВетстВа на HeakmuBHo състояние (kakBomo е слеg апаратен Reset) 
на изхоgите на миkроnроцесорната система. 

Изхоg 

--
Фиг. 2.17. Изходна верига с разделно захранване на управляващите 

вериги 
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2.4. Извеждане на аналогови сигнали 

2.4.1. Типова схемотехника на изходните блокове 

В общия случаu аналогоВите изхоgи се реализират nocpegcmBoM циф­
роВо-аналогоВ преобразуВател, kamo на Bceku аналогоВ изхоg съотВетс­
тВа egUH ЦАП. АналогоВият блоk слеg ЦАП тряБВа ga изВърши слеgни­
те geuHocmu: 

• ga преВърне изхоgното напрежение или mok на изхоgа на интеграл­

ната схема ЦАП В нормирана изхоgна Величина - напрежение или mok 

В съотВетния обхВат; 

• ga осигури защита от kъсо съеgинение В изхоgните Вериги; 
• ga nреgnази от npoHukBaHemo на импулсни смущения В системата 

за събиране и преобразуВане на информация. 

CxeMomexнukama на изхоgните блоkоВе няма няkаkВи същестВени 

особености, egUHcmBeHomo изисkВане е ga осигури оnреgелената от раз­
ряgността на ЦАП точност. При изВежgане на сигнали с широkа чес­

тотна лента слеg ЦАП заgълlkuтелно се постаВя нисkочестотен фил­

тър. ИзисkВанията kъм него са същите, kakmo kъм филтъра npeg АЦП. 

2.4.2. Реализация на многоканален ЦАП 

Необхоgимостта от изВежgането на много аналогоВи сигнали има 

неgостатъkа от Вгражgането В системата на много интегрални схеми 

ЦАП. В реgица случаи е прилоЖимо решението на многоkаналния ЦАП, 

чиято блоkоВа схема е nоkазана на фиг. 2.18. 

_ ... 
-... 

onpo~ 

kъм 

Mиkp 
цесор 

сист 

ната 

ема 

... ~ 

ЦАП 

-
I А 

§ 
::s 
N 

8-
о.-

... SM .... нчФ г+-
I 

SM г+- НЧФ ~ 

I 

.. SM г+- НЧФ ~ ~ 

SM г+ нчФ ~ 

Фиг. 2.18. Реализация на многоканален ЦАП 
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Миkропроцесорната система nogaBa на ЦАП число, съотВетстВащо 
на напрежението, koemo тряБВа ga се изВеgе от аналогоВ изхоg о. Пос­
pegcmBoM запис В регистъра постаВя съотВетната схема слеgене/запо­
мняне за gecemUHa Mukpocekyнgu В реЖим "слеgене" и отноВо я Връща В 
реЖим "запомняне". Слеg тоВа изВежgа напрежението за аналогоВ изхоg 

1 и го запомня В съотВетната схема слеgене/запомняне. По този начин 
опресняВа напрежението на Всичkи аналогоВи изхоgи. ПреgимстВото на 

тоВа решение е В използВането само на egUH ЦАП. Като неgостатъk 
може ga се отбелеЖи необхоgимостта от програмно опресняВане на 
изхоgните напрежения. ИнтерВалът на опресняВане се опреgеля от схе­

мата слеgене/запомняне и от необхоgимата точност на изхоgното на­

прежение. 

2.4.3. Проблеми с галваничното развързване при извеждане на 
аналогови сигнали 

Всичkо kазано за необхоgимостта от галВанично разВързВане на Вхо­

gHume аналогоВи сигнали Важи и за изхоgните аналогоВи сигнали. 

2.4.3. 1. ГалВанично разgеляне на ниВо аналогоВ сигнал 

Memogume за галВанично разgеляне на ниВо аналогоВ сигнал Вече са 

раЗ2Аеgани В точkа 2.2.5. ТипоВите схемни решения, npegUMcmBama и не­
gостатъците са същите. 

2.4.3.2. ГалВанично разgеляне с преобразуВане В честота 

Като ЦАП се използВа част от таимерната nogcucmeMa на Mukpo­
процесорната система. Получената честота преминаВа през onmpoH по 
начините, описани за импулсните сигнали. Честотата се преВръща В 

аналогоВ сигнал по изВестните схемотехнични Memogu или с използВане 

на интегрална схема - преобразуВател честота-напрежение. Метоgът 

е много точен, позВ.оляВа пренасянето на изхоgнuя аналогоВ сигнал ВъВ 

Bug на импулсна пореgица на голямо разстояние без загуба на точност. 
Неgостатъk е по-голямото Време, необхоgимо за устаноВяВане на изхо­

gHomO напрежение nopagu по-голямата BpeMekoHcmaHma, необхоgима на 
преобразуВателя честота-напрежение. 

2.4.3.3. ГалВанично разgеляне с широчинно-имnулсна моgулация 

Метоgът е cxogeH с преgишния. Разлиkата е В тоВа, че честотата 
е постоянна, а се изменя kоефициентът на запълВане. Като ЦАП от-
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ноВо се използВа таимерната nogcucmeMa. Слеg галВаничното разgеля­
не, nocpegcmBoM оnmрон, се постаВя нисkочестотен фuлmър, koiimo ga­
Ва на изхоgа си cpegHama стоиност на напрежението. ПреgимстВо е 
по-мaлkото Време за устаноВяВане на изхоgното напрежение. 

2.4.3.4. ГалВанично разgеляне на ниВо ТТL сигнали 

Межgу упраВляВащата миkропроцесорна система и блоkа ЦАП се 

постаВят оnmрони - на шината за gaHHll от мukропроцесорната сис­
тема kъм ЦАП. ТоВа е egHo сраВнително сkъпо решение с много еле­
менти. Поgхоgящо е за ЦАП със сраВнително малъk броii разряgи. 

2.4.3.5. ГалВанично разgеляне на ниВо цифроВ интерфейс 

В поВечето съВременни еgноkристални миkроkонтролери е Вграgен 

синхронният сериен интерфеiiс SPI (serial periferial interface). Ckopocmma 
на обмен е от няkоAkо gecemku kилобоgа go egUH мегабоg и е програми­
руема. СъщестВуВат и еgноkристални ЦАП със същия интерфеiiс. Гал­

Ваничното разВързВане се осъщестВяВа с бързи оnmрони. 

Друг Възможен Вариант е изгражgането на интелигентна система 

за упраВление на ЦАП с миkропроцесор и kомуниkация с глаВната сис­

тема nocpegcmBoM няkоii от cmaHgapmHume интерфеiiси .8"RS232, RS422 t/ 

или IEEE488. По сВоята същност egHa makaBa система е също система 
за събиране и обрабоmkа на информация. 

Обобщение 

в настоящата глаВа бяха разглеgани Въпросите и проблемите по 

отношение на ВъВежgането и изВежgането на импулсни, потенциални и 

аналогоВи сигнали В и от системата за събиране и обрабоmkа на инфор­

мация. Разглеgана беше типичната cxeMomexнuka на BxogHume и изхоg­
ните блоkоВе. Сериозно Внимание беше обърнато на необхоgимостта 

от галВанично разgеляне на източниkа (pecnekmuBHo npueMHuka) на сиг­
нала от системата за събиране и обрабоmkа на информация, kamo egUH 
сериозен фаkmор за поВишаВане на сигурността на работа на система­

та. Разглеgан беше, също maka, и Въпросът за нисkочестотния аналогоВ 
фuлmър npegu АЦП и слеg ЦАП, kamo бяха gефинирани и осноВните 
изисkВания kъм него. 
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Задачи 

1. НапраВете разчет на стоиностите на елементите на Вхоgния 
блоk от фиг. 2.1. за BXOgHo напрежение 24 V и маkсимална честота на 
Вхоgнuя сигнал 30 Нz. 

2. ИзВеgете формулата от точkа 2.2.2 за маkсималната BxogHa 
честота на сигнала без използВане на схема слеgене/заnомняне npeg 
АЦП. 

3. Начертаите графично примерната нелинеина преобразоВателна 

xapakmepucmuka, gageHa В точkа 2.2.3.Б. ИзползВаите няkолkо стоино­

сти на kоефициента Jl. 

4. ИзВеgете формулата и начертаите графично относителната 

грешkа В заВисимост от BXOgHOffiO напрежение на примерната нелинеи­
на преобразоВателна xapakmepucmuka, gageHa В точkа 2.2.3.Б за изпол­

зВаните В nреgишната заgача стоиности на kоефициента Jl. 

5. НапраВете пълен разчет на стоиностите на елементите от 
фиг. 2.16 за Uоп = 24 V и изхоgен mok go 50 тА. 

Контролни въпроси 

1. KakBo е общото и kakBa е разлиkата межgу потенциалните и 

импулсните сигнали? 

2. Защо е желателно галВанично разgеляне межgу източниkа и 

npueMHuka на потенциално-импулсния или аналогоВия сигнал? 
3. KakBu са изисkВанията kъм аналогоВия филтър npeg АЦП и слеg 

ЦАП? 

4. Kak може ga се поВиши gUHaMukama на АЦП със запазВане на 
относителната грешkа nо-мaлkа от заgаgена стоиност за nо-широk 

интерВал от стоиности на BXOgHOffiO напрежение? 

2 - 26 



3. Първична 06 ра60тка на сигналите в 
компloтър" ата система 

11 Клloчови думи 
• пърВична обра-

ботkа 

• линеаризация 
• аnроkсимация 
• нормализация 
• филтрация 
• фунkции на прео­

бразуВане 

Какви знания и умения ще придобиете? 

Къде се прилагат? 

В тази тема ще се запознаете с типоВите 
решения и осноВните проблеми при пърВична­

та обработkа на ВъВеgената В kомnloтърна­

та система информация, gоnълнителното 
отсяВане на kogoBe, линеаризация, anpokcUMa­
ция на нелинеuните xapakmepucmuku на Bxog­
ните gатчици go получаВане на физичесkите 
стоиности на ВъВежgаните Величини. 

Получените знания ще приложите при nро­
ekmupaHemo на пърВичната обработkа на ин­
формацията В системите за събиране и пре­

образуВане на информация. 

Въведение 

ПърВичната обраб mka на ВъВежgаната В kомnloтърната система 
информация - сш~нали, gaHHll и gp. ВkлloчВа обработkата по апаратен и 
програмен път от В Вежgането на информацията В kомnloтърната 

система go получаВан то на стоиностите на ВъВежgаните Величини В 
техните измерителн' еgиници - омоВе, nасkали, метри, cekYHgu.· Тя 
ВkлloчВа и gоnълните. ото отсяВане на груби греш~и_nри ВъВежgане­
то и премахВане на ф~лшиВите стоиности. ТряБВа ~aHтиpa полу­
чаВането на физичесkи:rnе стоиности на ВъВежgаните Величини с необ­
xogUMama за no-ната1,Ъшна обработkа точност. 

I 

3.1, Цели и задачи на първичната обработка 
ОсноВните цели на пърВичната обработkа на ВъВеgените сигнали и 

gaHHll са: 

J 

~ получаВане на стоиностите на ВъВежgаните Величини В тех­

ните физичеqkи еgиници - омоВе, nасkали, граgуси, метри, се­
kYHgu, херци jъс заgаgената точност; 

~ премахВане на еВентуалните грешkи при ВъВежgането, nоро­
geHll от шум Ве и случаuни смущения; 

J -1 
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I 

=> отстраняВане на Всичkи излишни gaHHU, koumo не носят ин-
формация за изс~еgВания процес и биха затруgнили по ната­

тъшната обрабо~kа; 
=> получаВане на (юgни за по-нататъшна обработkа gaHHU и сиг-

нали. -1 

За постигането на цел,те на пърВичната обработkа на информаци­
ята тряБВа ga бъgат решени слеgните заgачu: 

I 
=> промяна на амnл mygHume и ВремеВите параметри на BXOgHU-
те gaHHU и nogzo oBka за ВъВежgане В kомnloтърната систе­
ма - нормализаци ; 

=> съзgаВане на ма ематичесkи моgели на BxogHume gаniчици и 
получаВане на фу kционална заВисимост "ВъВеgено В kOMnlo­
търа число ~ р ална стоиност на физичесkата Величина" и 
запазВане на нео xogUMama точност - фунkции на nреобразу- . 
Ване; 

=> статистичесkа qбработkа на ВъВеgените gaHHU и отстраня­
Ване на грешkи, nopogeHU от случаiiни смущения - Външни и В 
работата на Веригите за ВъВежgане В kомnloтърната систе-

ма; I 

=> филтрация на ga1Hume В честотна, ВремеВа и амnлитуgна об­
ласт и отстраня1ване на маkсимална част от излишната ин­
формация. 

3.2. Баланс на решава •• ите задачи от първичната обработка за 
апаратн •• и програмна реализация 

Изброените В nреgишната точkа заgачи В поВечето случаiiмогат 

ga бъgат решени kakmo с i10мощта на апаратни cpegcmBa, maka и про­
грамно. EgUH от осноВншr е Въпроси при npoekmupaHemo на системите 
за събиране и обработkа H~ информация е баланса межgу заgачите, kou­
то ga бъgат реализирани ст апаратната част и заgачите, koumo ga се . 
решаВат от програмното осигуряВане. 

ОсноВен kpumepuii за f обър баланс е минималната апаратна част 
на изгражgаната система' kamo цяло и gобре натоВарена с програмни 
заgачи kомnloтърна cиcт~a. Параgоkсът myk е, че прехВърлянето из­
цяло на Всичkи заgачи Вър у програмното осигуряВане, изисkВа по-мощ­

на kомnloтърна система, 'ecnekmuBHo по-голяма апаратна част. 
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Пример за баланс на задачите 
Необхоgимо е ga с разработи елеkтронен пулсомер, част от елеk­

тромеgицинсkа anapa ура. Като BxogeH сш~нал се nogaBa усuлен и фил­
триран елеkтроkарgи 2рафсkи си2нал. Пулсът тряБВа ga се поkаже на 
малъk gисnлеи, ga М02 т ga се заgаВат минимална и маkсимална стои­
ности. При излизане а пулса от заgаgените 2раници е необхоgимо ga 
се nogage алармен си2 ал. 

ПърВu Вароант. осто програмно решенuе. ИЗ2ражgа се система 

на базата на миkроkонтролера МС68НСll с Външни оператиВна и пос­
тоянна памети. ИзползВа се В2раgеният В миkроkонтролера осемби­

тоВ АЦП. КомпloтЪJната система ВъВежgа елеkтроkарgи02рафсkия 
си2нал, kamo измерВа ~OMeHтHaтa му стоиност на Bceku 4 mS. Получе­
ният масиВ от момеЕ· тни стоиности се обработВа, разпознаВат се 
ygapume на сърцето ( aka наречения QRS kомnлеkс). ИзмерВа се Вре­
мето межgу gBa посл, gоВателни ygapa и се преВръща В брои ygapa за 
минута. Инgицира се олучената стоиност и ako тя е Вън от заgаgе­
ните 2рацици се akmu ира алармения си2нал. 

Второ Вароант . kомбuнuрано решенuе. ИЗ2ражgа се система на 
базата на ВъзмоЖн наи-мaлkия еgноkристален миkроkомпloтър 
(МС68НСО5, Z8, PICl или gpY2ll поgобни) В минимална kонфи2урация 
само за упраВление н инgиkацията и алармения си2нал. У gapume на 
сърцето се разпознав~т от anapa. тен блоk (обиkноВено gBe gиференци­
ращи Вери2и и kOMnap тор) и се nogaBam kamo си2нал с ТТL ниВо на·ня­
kou от цифроВите В ,ogoBe на еgноkристалния миkроkомпloтър. Тои 
измерВа Времето межgу gBa послеgоВателни ygapa и 20 преВръща В 
брои ygapa за минута. Инgицира получената стоиност и аkотя е Вън 
от заgаgените 2paHиц~ akmuBupa алармения си2нал. 

Трето Вароант. ,осто апаратно решенuе. Апаратно се разпозна­
Ват ygapume на сърце.rо, праВи се цифроВ решаВащ блоk и цифроВ блоk 
за упраВление на инgи~ацията. С помощта на gBa цифроВи kOMnapamo­
ра се проВеряВа gали ч~стотата на ygapume на сърцето е В заgаgените 
2раници и еВентуално I е akmuBupa алармения си2Нал. 

При сраВняВане на трите Варианта се Вижgа, че оптимален (с наи­
малkа апаратна част) е Вторият Вариант. При не20 наи-gобре е балан­
сирано разпреgеление о на заgачите межgу np02paMHomo оси2уряВане и 
апаiшта част. 

Г\,~ 
• При npoek 

на информация заgъ 

иране на ноВа система за събиране и обработkа 
ително се остаВя запас от произВоgителноспi на 
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kомпloтърната система. робре натоВарената още при разработkата 
система за събиране и обl1аботkа на информацuя няма ВъзмоЖност за 
разВитие. Маkсимално из~олзване на ресурсите се търси при системи, 
koumo ще се произВежgат IB големи kоличестВа . 

. . 3. Нормализация 

Процесът на gоВежgа е на aMnAumygHume и ВремеВите параметри 
на BxogHume сигнали go ZOgHll за ВъВежgане В kомпloтърната система 
стоиности се нарича нор ализацuя. 

3.3.1. Нормализ ция на амплитудните параметри 
Нормализирането на а nAumygHume параметри на BxogHume сигна­

ли се изВършВа апаратно. 

За аналогоВите сигнал~ тоВа са аналогоВите усилВатели със заgа­
geH kоефициент на усилВане В необхоgимата честотна лента. Тяхното 
преgназначение е ga nogagam на Bxoga на АЦП сигнал с aMnAumyga бли­
зkа go маkсималната за ~П с цел ga се гарантира необхоgимата точ­
ност на ВъВежgане на aM~umygama. 

При импулсните и иМПfЛСНО потенциалните сигнали тоВа са импул­
сните усилВатели, kOMnap. торите и транслаторите на ниВо. 

3.3.2. Нормал зация на времевите параметри 
За ВремеВи параметри се гоВори обиkноВено при импулсните сигна­

ли. ТоВа са проgЪАЖителн ст на импулса, честота и kоефициент на за­
пълВане. Апаратните бло оВе, koumo се използВат, са разшириmели на 
проgЪАЖителността на и пулса, gелители на честота, броячи. 

Когато е необхоgимо осто ga се отбележи пристигането на kpa­
mku импулси, например с Ц л преброяВане, обиkноВено се използВат раз­
ширители на проgЪАЖит лността им. Ako проgЪАЖителността на . 
пристигащите импулси е mS, а kомпloтърната система чете цифро­
Вия Bxog на Bceku 10 mS е еобхоgимо проgЪАЖителността на Вхоgния 

импулс ga се разшири, maka че ga се гарантира Възприемането му, т.е. 
Hag 10 mS. При тоВа ма~сималната честота на BxogHume импулси 
тряБВа ga бъgе nog 50 HZ.IToBa праВи nepuog Hag 20 mS - Hag 10 mS им­
пулс и Hag 10 mS пауза. Тичичен разширител на проgЪАЖителността на 
импулсите е чаkащият му1mиВибратор. 

Когато е необхоgимо qa се измери проgЪАЖителността на kратъk 
импулс се използВат разш рители на проgЪАЖителността на импулса. 

Типично тоВа се осъщест яВа чрез зарежgане на kонgензатор с kалиб­

риран mok през Време на и пулса и разрежgането му слеg тоВа с много 
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i 

пъти nо-малъk mok. ИзмерВа се Времето за разрежgане на kонgензато-
ра nocpegcmBoM таимурната nogcucmeMa на упраВляВащия kомnloтър. 

При необхоgимосщ от измерВане на честота или преброяВане на 

бързо nристшшщи им1улси често се използВа разgеляне на мносюразря­
gнuя брояч на gBe чаСIf1и - апаратна и npo2paMHa. ПреgВарително се из­
ВършВа gелене на чесфотата им nocpegcmBoM апаратен брояч, чието 
съgържание може ga c~ чете от kомnloтърната система, а старшите 
разряgи се реализират по npo2paMeH път, kamo се преброяВат смените 
на състоянието на из oga на апаратния брояч. 

3.4. функции на преобразуване 
За ga получим Bxog ата Величина В неините физичесkи измерителни 

еgиници е необхоgимо ga се намери фунkция, kоято от числото, nроче­
тено от АЦП, ga gag стоиността на BxogHama Величина. В наи-прос­
тия случаи тази фунk ияе полином от пърВа степен: 

у = k. х + Ъ, ! 
V о~ъgето х е прочетеното от АЦП число, у е стоиността на BxogHama 

V I j~t' l:Sеличина, . а ~ и ~ са kЬефициентите на полинома. ДРУ2 често срещан V \ случаи е получаВането! на честотата на Вхоgнuя си2нал от броя BXogHll 
I 

импулси N за Време T~. 1 - л/ 
f = _ {_ /V " 

N.T· -:r 
И В gBama случая Bxog~ama Величина е ар2умент на gageHa фунkция, чи­
ято стоиност е изме

1
ваната Величина. В реалната npakmuka фунkции­

те на преобразуВане с gocma по-слоЖни - от egHa страна kamo Bug, от 
gpY2a страна - kamo рои kоефuциенти. Дори и В пърВия случаи за ga 
получим Вярна cтoUнocт на BxogHama Величина е необхоgимо ga се зна­
ят точните стоиносф~ на gBama kоефициента. Реgица gатчици имат 
нелинеина xapakmepuc.tnuka на преобразуВане на физичесkата Величина 
В елеkтричесkи cи2H~' ПоняkО2а нелинеиността е npeg onpeg елена от 
самuяметоg на измер ане, kakmo е ВъВ Втория случаи. 
И maka, за ga ВъВе ем с gageHa точност BxogHama Величина е необ­

XOgUMO: 

~ ga се намери ~оgхоgящ тип фунkция на преобразуВане; 
~ ga се намерят точните стоиности на kоефициентите на та­

зи фунkция. I 

Типът на фунkциЯIf1а заВиси от Memoga на преобразуВане на физиче­
ckama Величина, от щипа на gатчиkа, от нормализиращите Вери2и и 
т.Н. НепраВилно е ga се anpokcUMupa еkсnоненциална или ЛО2аритмична 
заВисимост с полином и обратното. 
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Значително по-слоЖи стои Въпросът с намиране на точните 

стоиности на kоефициен ите на оnреgелената фунkция. В поВечето 
случаи BxogHume Вериги се арират чрез nogaBaHe на еталонни Възgеис­
тВия, измерени с ypeg nOH с egUH kлас no-Bucoka точност от необхоgи- . 
мата. Слеg nogaBaHe на ня олkо различни по амnлитуgа ВъзgеистВuя се 
оформя таблица, състаВе а от тВърgенuя от типа: 

про пояа6ане на 6хояно 6ъзgеiiсm6uе Yi 
6 kOMnlombpa се 6ъ6е1Ц.gаше ЧUСАО Xi • 

От получената В табличеtI Bug фунkция на преобразуВане е необхоgимо 
ga се намерят точните~lтоиности на kоефициентите. ЕстестВен е 
стремежът ga се намеря kолkото се може поВече точkи от фунkция­

та на преобразуВане, за ga бъgе се постигне no-Bucoka точност. 

3.4.1. Лине~но-отсечкова интерполация 
Линеино-отсечkоВата нтерnолация е наи-простата и често се из­

ползВа. Иgеята е ga се сВ ржат изВестните точkи от nреgаВателна­
та фунkция с отсечkи, ka то е nоkазано на фиг. 3.1. При наличието на 
поВече точkи точността а аnроkсимация В много случаи е gостатъч­
на. УраВнението на n аВа, сВързВаща точkите с koopgUHamu 
(Xn-l,Уn-l)U (хn,уn)се 9 Ва от израза: 

_ УП - Yn-l ( ) 
у - . Х - Xn-l + n-l. У 

Хn - хn-l : 

Границите и kоефициентите Уп 
на праВата за Bceku инте : Вал се 
изчисляВат nреgВарителн и се У2 
запомнят В паметта на 'oMnlo- Уl 
търната система. Слеg Всяkо 

ВъВежgане на BxogHama Ве ичина 
х програмата проВеряВа i В' kou 
интерВал се намира Вх gHama Уо 
Величина и с помощта на оефи- -t-+---+----t---t-----t-. 

х 
циентите за този интер ал на-

мира физичесkата стоин ст на 

Величината у. Hegocma ъk на 
Memoga е В тоВа, че npoap' мата 
ще губи различно Време пр изчи­

Х2 

фиг. 3.1. Линейно отсечкова 
интерполация 

сляВане на изхоgната Вели ина, gokamo търси неиният интерВал. Друг 
неgостатъk е, че npexogH та фунkцuя може ga има различна от праВа 
форма межgу точkите. Този неgостатъk може ga се kOMneHcupac по­
Вече точkи от npexogHa1a xapakmepucmuka, koemo, обаче, ще забаВи 

I 

i 

I 
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Глава З. Първична обра отка на сигналите в компloтърната система 

още поВече изчисляВа ето на Величината у. ОсноВните npegUMcmBa на 
Memoga са несюВата i ростота и В изБЯ2Ване на необхоgимостта ga 
търсим Buga на фунkц ята на преобразуВане. 

3. .2. Интерполация с полином 
Интерполирането по този Memog намира полином, преминаВащ 

през Всичkи точkи от таблицата. Даgени са n + 1 таблични стоиности 
(Xi,Yi),i = О,l, ... n. Д се npekapa полином от n-та степен през Всичkи 
точkи. СъстаВя се си емата ураВнения: 

ап. хоп + аn_l' ХОn 1+ ... +а1 · хо + ао = УО 

аn 'Хln + аn_l' Хln ,1+ ... +аг· Хl + ао = Уl 

аn·хnn + аn_l.хn~l-l+ ... +аl.Х+ ао = Уп 
Тази система от n 1 ураВнения от пърВа степен с n+l неизВестни 

(kоефициентите на n линома) е решима и В резултат ще получим ин­
терполация с фунkцияmа: 

. n I n -l 
У = аn·х + аn-l' + ... +аl· Х + ао· 
Неgостатъk на ме oga е Bucokama степен на полинома при наличи­

ето на nO-20ЛЯМ брои точkи - geBema при изВестни gecem точkи от 
фунkцията на nреобр зуВане. Bucokama степен означаВа и nO-20ЛЯМО 
Време за получаВане с оиността на у. ТоВа Време частично може ga 
бъgе намалено с изnол Ване на формулата на Хорнер: 

У = (( ... (аn·х + ап l)'Х+"')'Х + аl)'Х + ао· 

3.4.3. АПРОКСИМf1ЦИЯ по метода на най-малките квадрати 
За ga се избе2не Bucokama степен на полинома заgачата от nреgиш­

ната точkа се проме' по слеgния начин: ga се npekapa полином от 
степен k (k <n) Makc мално близkо ga gageHume n + 1 точkи, kakmo е 
nоkазано на фи2. 3.2. слоВието е сумата от kBagpamume на разлиkите 
межgу полинома и изВ стните му стоиности ga е минимална. 

Заgачата може ga се реши В общия случаи на линеина kомбинация 
от фунkции. Избирам аnроkсимиращата фунkция g( х) ga бъgе линеина 
kомбинация от фунkц и: 

g(x) = Ck.gk(X) + С -l.gk-l(Х)+''+Со.gо(х). 
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Методи, устройства и систеJи за събиране и преобразуване на информация 
У 

в случаи на апроkсимация с по­

лином gi(X) = x i . Грешkа а от 
апроkсимацuя за Всяkа т блич _ .У.в. 
на стоиност се onpege от Yz 
разлиkата 8i = g(Xi) - Yi Су­

мата от kBagpamume на Уl 

kume е: 

n 2 
Е= 'L[g(Xi)-Уi} . 

i=O Уо 

х За ga е минимална стоиН01 тта 
на Е тряБВа пърВите ч~стни 
произВоgни спрямо търс 'ните 

kоефициенти Ci ga са нули 
8Е ЬЕ 8Е 

Фиг. 3.2. Апроксимация по метода на 
най-малките квадрати 

=--= ... =- О. 
OCk ock-l ОСО 
Тъи kamo: 

n 2 
Е = 'L[Ck·gk(Xi) + ck- ·gk-l(Хi)+··+СО·gО(Хi) - Yi} , 

i=O 
то услоВието за минимум се сВежgа go намиране на решението на сис­
темата ураВнения: 

СЕ 
- = 2'L[Ck·gk(Xi) + С -l·gk-l(хi)+··+сО·gО(хi) - Yi}.gO(xi) = о 
ОСО 

СЕ 
- = 2'L[Ck·gk(Xi) + С -l·gk-l(Хi)+· .. +сО·gО(Хi) - Yi}.gk(Xi) = о 
OCk ' 
Слеg преобразуВане на тези k ураВнения се получаВа лесно решима­

та линеина система ураВн ния от пърВа степен: 

'Lgg(Xi) 'LgO(Xi)·gl(Xi) 'LgO(Xi)·gk(Xi) Со 'LgO(Xi)'Yi 

Сl 
= . · · · 

Ck 

Слеg решаВане на сис емата ураВнения получаВаме kоефициенти­
те Ci npeg фунkциите gi х)с koemo сме намерили апроkсимир'ащата 
фунkция. В заВисимост о xapakmepa на таблично заgаgената фунkцuя 
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Глава З. Първична обра отка на сигналите в компютърната система 

kamo фунkции gi(X)M гат ga се използ8ат и еkспоненциални, логарит­
мични, синусоиgални и kосинусоиgални фунkции. 

3 4.4. Сплайн апроксимация 
Anроkсимацията n cpegcm80M сnлаuн-фунkции с8ърз8а 8сяkа g80uka 

точkи от таблицата nocpegcm80M kубична фунkция, kamo пър8ите и 
8торите произ80gни точkите на с8ърз8ане тряб8а ga са ра8ни за ga 
се получи глаgkа kpu а. Taku8a фу'нk~ии се наричат kубични сnлаuн-

А 
(J ~ . . 'и-Т~И;-:~ 

t / r f/J'f..... \ ,±,унkции. Целта е ga е опреgелят тptгe kоефициента на 8сичkите n 
V V kубични фунkции. В об 8ug kубичните фунkции се записВат maka: -

qi(x) = kзi·хЗ + k2~.x2 + k li .x + k Oi , i = 1,2, ... ,n. 
Пър8ите 2n усл08 ug8am от т08а, че сnлаuните тряб8а ga се съе­

gиня8ат egUH с gpya 8 agageHume точkи: 
qi(xi) = Yi' ~ = 1,2 ... ,n; У ~1 (Хо) -= У() 
Qi(xi+l) = Yi+l' ~ = 1,2 ... ,n - 1. У 

Слеg8ащите 2n-2 усл08ия са, n 

че пър8ите и 8тори е произ- Yz 
80gHll тряб8а съотВе но ga са 
ра8ни 8ъ8 8сичkи ътрешни Yl 
точkи: 

Qi+l(Xi) = Qi(Xi), 
i = 1,2, ... , n - 1; 

" ( ) - "( ) Q i+ 1 xi - Q i xi ' 
i = 1,2, ... , n - 1. 

До myk имаме 4n еиз8ест­
ни и 4n - 2 ура8нения. Необхо-

I 

gUMll са ни още g8 i усл08ия. 

ОбиkноВено за makuBa се избират: 
Q'i(xo) = о и Q'-:t (Хn ) = О. 

Уо 

Фиг. 3.3. Сплайн апроксимация 

Слеg реша8ане на истемата ура8нения и получаВане на kоефициен­
тите на 8сяkа kубичн сnлаuн-фунkция, намирането на У за произВолна 
стоиност на Х се сВе' ga go намиране на отсечkата, 8 kоято лежи ар­
гумента и изчисля8ан на egUH полином от трета степен с kоефициен­
тите за тази отсечk . Заgачата за реша8ане на системата ура8нения 
и намиране на kоефиц ентите на полиномите може ga бъgе значител­
но опростена и c8ege а. go намирането само на n kоефициента, koemo 
я пра8и със същата с оЖносm kamo линеuно-отсечk08ата интерпола­
ция. Не е изненаg8ащ ga се 8ugu, че kубичната сnлаuн-апроkсимация 
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Методи, устройства и систем,И за събиране и преобразуване на информация 

gaBa значително по-gобри резултати от апроkсимация с полином от n-
ти peg. i 

3.4.5. АПРОКС1мация, производна и интеграл 
Нужно е ga се kOMeHffi~pa kakBo ще стане, ako слеg anpokcUMupaHe 

на фунkцията на преобразуВане на gageH gатчиk, се наложи ga се изВър­
ши числено gиференциране или числено инте2риране. 

В общия случаи произ ogHama на апроkсимиращата фунkция няма 
нищо общо с произВоgнат на anpokcUMupaHama. Като праВило числено 
gиференциране слеg npeMU аВането на измерВаната Величина през фун­
kция на преобразуВане от peg ПО-20ЛЯМ от. пърВи ga6a МН020 лоши ре­
зултати. Може ga се оча Ва получаВането на няkаkВа близkа go реал­
ността произВоgна само ko са Взети изkлloчителни Mepku при anpok- . 
симацията за запазВане ха akmepa на произВоgната. 

Малkо по-различно cmqu Въпросът при числено инте2риране. Ako се 
изВършВа числено инте2риране по ар2умента х В поВечето случаи точ­

ността на получения ин е2рал е по-gобра gopu и от точността на 

Ako, обаче, сме интерпол· рали нелинеината xapakmepucmuka на egUH 
gатчиk за измерВане на ck рост и се опитВаме ga инте2рираме поkаза­
нията му ВъВ Времето за ga получим изминатия път, то 2решkата 8 

при интерполиране започ6а ga се уВеличаВа линеино с Времето на ин­
те2риране 8f = 8. t. 

3.5. С атистическа обработка 
ПреgВарителната ста истичесkа обработkа е приложима наВсяkъ­

ge kъgето имаме набор о egHomUnHU gaHHU: MH020kpamHo измерена 
egHa и съща Величина, ne~. <?gично поВтарящи се реализации на egUH и . 
същи процес и т.Н. Целта а преgВарuтелната статистичесkа обрабо­
mka е ga се получи ycpeg Ване на ВъВеgените gaHHU, kamo се премах­
нат 2рубите 2решkи. В сЩ:~темите за събиране и обработkа на инфор­
мация по праВило статисmичесkата обработkа се изВършВа по np02pa-
мен път. I 

I 

3.5.1. Статистиче ка обработка в амплитудна област 
За статистичесkа пре Варителна обработkа В амплитуgна област 

20Ворим, k02amo имаме м 020kpamHU измерВания на egHa и съща Вели-
чина. Типично имаме маси: У = [Уl,Уг, ... ,ут l от измерените стоино­
сти, koumo се обработВа о слеgния peg: 

• изчисляВа се cpegHoap тметичната стоиност: 
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1 m 
У = - LYi; 

т i=l 
• изчисляВа се cpeg оkВаgратичното отkлонение на серията измер­

Вания: 

m 2 
L(Y - Yi) 

а= 
i=l 
т-1 

• изхВърлят се Вси ku измерВания Вън от ±3. (j за ГаусоВо разnреgе­
ление на грешkите; . 

• поВтаря се nроце~а Hag останалите gaHHll gokamo не се получи из­
хВърляне на измерВане[ 

Точността на nол~чената ycpegHeHa Величина У се gaBa от израза: 
m _ 21 L (У - Yi) i 

а' = ..::...i=-=l'----__ _ 
т'.(т' -1) , 

kъgето т' е броят на останалите слеg реgуцирането измерВания. 

3.5.2. Статис ическа Обработка във времева област 
За статистичесkа nреgВарителна обработkа ВъВ ВремеВа област 

гоВорим, kozamo 
имаме MHozokpamHll 
реализации на egUH 
и същи процес ВъВ 

Времето, kamo kъм 
полезния сигнал са 

прибаВени шумоВе, 

смущения и грешkи 
при ВъВежgането В 

kомnloтърната сис-

тема. За целта В 

масиВа от nepuogu­
чни nослеgоВателни 

измерВания на aMn­
литуgата на сигна­

ла, съgържащ мно­

zokpamHomo поВто­
рение на изучаВания n 

pa~ за разпознаВане 

ачалоmо на процеса 
--------~~--~~~~~~~------

Време n eg 
и Време слеg 

npa~a 

egHa реализация 
на процеса 

1 

ycpegHeHa 
реализация 

на процеса 

2 3 4 

Фиг. 3.4. Статистическа обработка вьв 
времева област 

оцес се намират xapakmepHll точkи, еgнообразно 

3 - 11 



Методи, устройства и систем'и за събиране и преобразуване на информация 

разположени ВъВ Всяkа ре лизация - например начало, специфични Вър­
хоВе и т.н. Вземат се onp gелено число измерВания npegu и опреgелено 
число измерВания слеg ха akmepHama точkа на Всяkа реализация и се 
осреgняВат. Процесът е оkазан наглеgно на фиг. 3.4. В получената 
cpegHa стоиност се нам Ва присъстВието на смущаВащи сигнали и 
шумоВе. ВъзмоЖно е прил гането на отхВърляне на отgелни реализа­

ции на процеса на принцип ,описан В преgишната точkа. 

3.6. Филтрация 
Филтрацията В често на област е nogmuckaHe на опреgелени чес­

тоти от спеkтъра на Въ ежgания В kомпloтърната система сигнал. 
При Всяkо положение стр kffiHO тряБВа ga се спазВа принципа ga се Въ- . 
Вежgа само полезния сигн ли Всичkи честоти Вън от негоВия спеkтър 
ga се nogmuckam. , 

а Примери за сиrнали с ограничена честотна лента 
При ВъВежgане В kомпlbтърна система за събиране и преобразуВане 

на информация на зВуkоВ игнал от телефонна линия честотната лен­

та тряБВа ga бъgе ограни ена CmpukmHO В paMkume на спеkтъра на Въ­
Вежgания сигнал: от 300 Н go 3400 Hz. На същия принцип при ВъВежgа­
не на елеkтроkарgиографс и сигнали честотната лента тряБВа ga бъ­
ge ограничена В paMkume о 0.5 Hz go 120 Hz. 

3.6.1. Филтрация преди ъвеждането на сигнала в компloтърната 
система 

филтрацията npegu В Вежgането на сигналите В kомпloтърната 
система се реализира апа атно - nocpegcmBoM аналогоВи филтри със 
заgаgена честотна лента Те се реализират или с операционни усилВа- . 
тели с честотнозаВисим обратни Връзkи или със специализирани ин­

тегрални схеми за nocmpo Ване на makuBa филтри. Проеkтирането на 
аналогоВ филтър със заgаgена амnлитуgночестотна xapakmepucmuka 
не в9меm на насmОЯЩfа kнuгa. 

ti,~ 
• При npoekmupa ето на аналогоВите филтри тряБВа ga се 

обърне особено Внимание а фазочестотната xapakmepucmuka на npoe­
kтирания филтър. Дори и ри egHa и съща амnлитуgночестотна xapak­
mepucmuka различните Ф три имат различна фазочестотна xapakme­
pucmuka. Лошата фазоче тотна xapakmepucmuka може ga goBege go 
същестВени промени ВъВ ,ормата на ВъВежgания сигнал. 
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3.6.2. Филтрация СJед въвеждането на сигнала в компloтърната 
система 

Филтрацията сле ВъВежgане на сшшалите В kомnloтърната сис­
тема се реализира по 'npO(~paMeH път с използВане на алгоритмите на 

цифроВата филmраци~. Те се guckymupam В отgелна глаВа на тази kHll-
га. ! 

I Обобщение I 



Методи, устройства и систем1и за събиране и преобразуване на информация 
то праВило фунkцията на преобразуВане се заgаВа В табличен Bug. За 
намиране на фунkцията н преобразуВане се използВат линеино-отсеч­

koBama интерполация, аnрЬkсимация с полином и сnлаин-аnроkсимация­
та. Сериозно Внимание тр БВа ga се обърне на аnроkсимиращата фунk­
ция ako В nослеgстВие ще се изВършВа числено gиференциране или чис­
лено интегриране. 

ПреgВарителната ста истичесkа обработkа е приложима kогато 
имаме набор от egHomun и gaHHU: многоkратно измерена egHa и съща 
Величина, nериоgично поВ арящи се реализации на egUH и същи процес и 
т.н. Целта на npegBapume ата статистичесkа обработkа е ga се по- . 
лучи усреgняВане на BbBeg ните gaHHll, kamo се премахнат грубите гре­
шkи. В системите за събиране и обработkа на информация по праВило 
статистичесkата обработkа се изВършВа по програмен път. Статис­

тичесkата обработkа Mo.fe ga се изВърши В амnлитуgна и ВъВ ВремеВа 
област. i 

Филтрацията В често[на област е nogmuckaHe на оnреgелени чес­
тоти от cnekmbpa на Въ ежgания В kOMnlombpHama система сигнал. 
CmpukmHO тряБВа ga се с азВа принципа ga се ВъВежgа само полезния 
сигнал и Всичkи честоти Вън от негоВия cnekmbp ga се nogmuckam. 

Задачи 

За тариране на елеk 1. 
мост 

мос 

собст 

Вило, 

, разработВащите ин 
еталонна тежест от 
Веното си тегло. Сл 

че Лили тежи 48.5 ku 

G, kg О 4.5 
N 1 2 
U,V -1тУ 0.229 

rnpoHHa Везна, реализирана с тензомет ричен 
ат са­

лзВат 
тано- . 
грама. 

жене ри Лили, ИВан и Ниkолаи разnолаг 
4.5 kилограма и затоВа решили ga изnо 

eg претегляне с еталонен kaHmap се ус 
лограма, ИВан - 72, а Ниkолаи - 84 kило 

.48.5 53 72 76.5 84 88.5 
, 3 4 5 6 7 8 

2.49 2.72 3.69 3.93 4.31 4.54 
тоВа измерилu напре ,жението на изхоgа на елеkтронната Слеg Везна, 

kamo Bceku от тях застаВ1ал на Везната сам и с еталонната тежест В 
ръце. Получените резултцти са gageHll В таблицата. Напишете прог­
рама изВършВаща anpokcur,upaHe на фунkцията на npegaBaHe на елеkт­
ронната Везна по Memoga а наи-мамите kBagpamu с праВа: 

G=k.U+b, 
kbgemo G е търсеното т гло, а U е напрежението на изхоgа на mензо­
метричния мост. Намере е грешkата на аnроkсимацията ВъВ Всяkа 
точkа. 
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2. ИзВършете апр о симация на фунkцията от преgишната заgача с 
полином от no-Bucoka, степен. KakBo стаВа с 2решkата при anpokcUMa-
ция? I 

3. Даgена е ФУНkц~та у = 11892.e-ОiО866.х. В интерВала от -20 go 
+100 изчислете gece стоиности на у. AnpokcUMupaume получената В 
табличен Bug фунkци с линеино-отсечkоВа интерполация. Изчислете 

2решkата от интерп ,лация В няkолkо точkи за Всяkа отсечkа. Данни­
те nogpegeme В табл ца. Изчислете среgноkВаgратичната 2решkа при 
апроkсимацията. Нап аВете същото при апроkсимация с полином от 

Втора, трета и четВ рта степен по Memoga на наи-малkите kBagpa­
ти. За целта напише е Пр02рама на езиk за Пр02рамиране, koumo знае­
те. СраВнете получен те резултати! 

4. Напишете kOMn търна Пр02рама за сnлаин апроkсимация на фун­
kцията от преgишна а заgача. СраВнете 2решkите с преgишните ре­

шения. СраВнете фор ата на фунkциите на преобразуВане при anpokcu­
мация с полиноми от трета и четВърта степен и сnлаин anpokcUMa­
ция. 

5. Напишете kOMn търна Пр02рама изчисляВаща произВоgните на 

anpokcUMupaHama фун, ция, апроkсимиращите полиноми от трета и че­
тВърта степен и сnл ин-апроkсимацията от преgишната заgача. На­

чертаите 2рафиkите а произВоgните и сраВнете формата им! Изчис­

лете 2решkите В точ ите от преgишните заgачи и среgноkВаgратич­
ната 2решkа. СраВне е 2решkата на произВоgната с 2решkата при ап­
роkсимация! 

Контролни въпроси 

1. KakBu са целите ~a преgВаQ,~телната обработkа на информация­
та и kakBu заgачи тря Ва ga се рjШат за пости2ането им? 

2. Защо е необхоg м баланс межgу заgачите на преgВарumелната 
обработkа, koumo 9 се решаВат апаратно и тези, koumo ga' се 
решаВат ПР02рамно? 

3. KakBu са съобра , енията при избор на фунkция на преобразуВане? 
4. KakBo стаВа с 2I'{шkата при апроkсимация, k02amo послеgВащо се 

изчисляВат произВоgн! или инте2рал? 

5. Защо е неОбхоglа фuлmрацuя на BxogHume сигнали? 

3 - 15 



4. Теоретични основи на дискретизацията и
квантуването на сигналите

11КАloчови думи
Ÿ анахоеоб сигнал
Ÿgисkретизиран

сигнал
ŸkBaHmyBaH сигнал
Ÿgисkретизация
ŸkBaHmyBaHe
Ÿтеорема на Ше-

нон
Ÿарешкц при реавна

gисkретизация

Какви знания и умения ще придобиете?
Къде се прилагат?

В тази тема ще се запознаете с матема-
тичесkото gефиниране на трите осноВни Ви-
ga сцанахц при ВъВежgането и записВането им
В памепппа на компютпъриатпа система - ана-
хоаоб, gисkретизиран и kBaHmyBaH. Ще бъgат
gефинирани услоВията за gисkретизация без
заеуба на информация и необхоgимият брой
ниВа за kBaHmyBaHe. Ще бъgат разавесанп ос-
ноВните арешкц при реавна gисkретизация.

Похученшпе знания ще прцхожшпе при про-
екпшранепю на системите за събиране и пре-
образуВане на информация В частта kасаеща
Buga и разряgносmта на АЦП, kakmo и необ-
хооцмагпа памегп за ВъВежgане на сигнала с
цел послеgВаща обработkа при арешкц по за-
gageHume.

ри ъ е gaHe на анахоео и сцанавц омп гпърнагпа система
npeg проеkтиращия инженер обиkноВено сmояm три Въпроса:

О kakBa чеспюгпа на gисkреmизация ga се използВа;
О kолkо разряgен ga е анахоаобо-ццфробця преобразуВател;
О kолkо отчеmа от сигнала ga се BbBegam.

Огпаоборшпе на гпезц Въпросп, опреоехящц:
::::}типа (раэрярносш и бързорейсгпбце) на използВания анахоаобо-

цифроВ преобразуВаmел;
::::}Buga (kачесmВо и цена) на схемата слеgене/запомняне;
::::}kоличестВоmо огпчепш (т.е. необхоgимаmа памегп), koemo

тряБВа ga се BbBegam,
са изkAloчиmеАНО Ва.жни за ga се получи успешно реализиране на kOHkpe-
тния ин.женерен проблем - обрабоmkа на сигнала и получаВане на резул-
тат със заgаgена mочносm

Въведение
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

4.1. Класификация на сигналите 

4.1.1. Аналогов сигнал 

4.1.1.1. Дефиниране на анаllОГОВ сигнаll 
АналосюВият сшшал х( t) се описВа от HenpekbcHama или Henpekbc­

ната по части фунkция, обиkноВено на Времето t, при koemo сигналът 
е gефиниран В kpaeH отрязъk на Времето и има ограничена амnлитуgа: 

t' ~ t ~ t" 
x(t) . 

х' ~ х ~ х" 

Примерен аналогоВ сигнал е по­

kазан на фиг. 4.1. На тези услоВия 
отгоВарят Всичkи сигнали В приро­

gama. АналогоВите сигнали отразя­
Ват протичането на няkаkъВ про­
цес ВъВ Времето, т.е. ВъВ ВремеВа 

област. Протичането на същия 

x(t) 

х" 

процес В честотна област се опис­

Ва еgнозначно от cnekmbpa на сиг­ Фиг. 4.1. Аналогов сигнал 

нала Х(у), koiimo се получаВа слеg 
преобразуВане на фурие. Примерен cnekmbp на 
аналогоВ сигнал е поkазан на фиг. 4.2. Премина­
Ването от ВремеВа В честотна област и обра­

тно е без загуба на информация: 

x(t) <=> Х( у). 
От myk Hamambk ще означаВаме сигнали­

те с малkи латинсkи буkВи, а техните cnekm­
ри - със съотВетните глаВни латинсkи буkВи. 

СимВолът <=> ще използВаме за означаВане на 
преобразуВането на фурие. 

4.1.1.2. Свиване и теорема на Пllаншереll 

x(v) 

v 

Фиг. 4.2. Спектьр 
на аналогов сигнал 

t" t 

СВиВането е операция, kоято се изВършВа от измерителните при­

бори и gатчици, В резултат на kоято се получаВа размито (неясно) 
изображение на (npegcmaBa за) изучаВания обеkт или процес. EgUH от 
осноВните параметри на Всяkа линеiiна система, през kоято премина­

Ват сигнали, е импулсната xapakmepucmuka h(t) - реаkцията на систе­
мата при nogaBaHe на Bxoga ii на gupakoB импулс: 

4-2 



Глава 4. Теоретични основи на дискретизацията и квантуването на сигналите 

1, t = О 

б(t) = О, t "# о' 
t I>(t) t ~(t) 

+-Т __ t~·Ir---eu-c-m-e-M-a-r. 
При nogaBaHe на Bxoga на сис­

темата на си2нал e(t) изхоgни­
ят си2нал s( t) се описВа от ураВ­
нението: 

+00 
s(t) = f e(-r).h(t - -r).d-r. 

-оо 

За kpamkocm geucmBuemo 

Фиг. 4.4. Импулсна 
характеристика 

"сВиВане" ще означаВаме от myk нататъk със зВезgичkа (*): 
s(t) = e(t) * h(t) 
СВиВането има слеgните сВоистВа: 

а) gистрибутиВност: 

a(t) * [b(t) + c(t)] = a(t) * b(t) + a(t) * c(t); 

б) koмymamuBHocm: 

a(t) * b(t) * c(t) = a(t) * c(t) * b(t) = c(t) * b(t) * a(t); 
8) асоциатиВност: 

[a(t) * b(t)] * c(t) = a(t) * [b(t) * c(t)] = a(t) * b(t) * c(t). 

СЪ2ласно теоремата на Планшерел преобразуВането на фурие на 
сВиВането на gBe фунkции е раВно на произВеgението на cnekmpume на 
тези фунkции: 

e(t) * h(t) <=> Е(у).Н(у) и обратно Е(у) * Н(у) <=> e(t).h(t). 
В литературата осВен "сВиВане" се използВат и термините 

"cBepmka" (от pycku езиk) и "kонВолloция" (от аН2лиuсkи езиk). 

x(t), f.LV 

85.4 

t, mS 

-28.~ 
vr~ 111 

2.56 

Фиг. 4.5. Електроенцефалограма 
на плъх 
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X(v), f.LV 

12.4 

v, Hz 

60.0 

Фиг. 4.6. Спектър на сигнала от 
фиг. 4.5 



Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

Пример за аналогов сигнал 
На фи2. 4.5 е gageHa елеkтроенцефаЛ02рама на плъх, снета nocpegc­

тВом имплантирани Вътре В черепа елеkтроgи, а на фи2. 4.6 - амnлиту­
gния сnеkтър на същия си2нал. 

4.1.2. Дискретен сигнал 

4.1.2.1. Дефиниране на дискретен сигнал 
Дисkретният си2нал се описВа от 2ребеноВиgна фунkция x(kT) , kоя­

то е 02раничена по амnлитуgа и 

приема неnреkъснати стоиности x(kT) 

В интерВала х' ~ х ~ х". НезаВи- х" 
симата променлиВа k приема са-
мо guckpemHtl целочислени значе-
ния k = 0'1'2' .... Т се нарича nери-

1 
og на gисkретизация, а Fs = Т - N k 

х' 
честота на guсkретизация. Дис-
kретнuят си2нал иЗ2лежgа при-

мерно maka, kakmo е nоkазано на Фиг. 4.7. Дискретен сигнал 
фи2.4.7. 

4. 1.2.2. Дискретизираща функция 
фунkцията, koumo ще използВаме за математичесkо моgелиране на 

процеса на gисkретизация, е 2ребеноВиgната фунkция Ш т (t), gефи­
нирана kakmo слеgВа: 

+00 
шт(t) = 'Lб(t - kT), 

k=-oo 
kъgето б(t) е gupakoB импулс. Гре­

беноВиgната фунkцuя illT(t) иЗ2лежgа 

kakmo е nоkазано на фи2. 4.8. 
Сnеkтърът на фунkцията illT(t) е 

също 2ребеноВиgна фунkция: 

шт(t) ~ Fs.ШF (У), s 

1 

-4Т-3Т -2Т -Т т 2Т 3Т NT 

t 

или nо-nоgробно: фиг. 4.8. Дискретизираща функция 
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+00 +00 
'Lб(t - kT) <=> Fs . 'Lб(v - nFs ) 

k=-oo n=-оо 

u UЗ2лежgа kakmo е поkазано на 

фU2. 4.9. (nt- ~9)AO '7ИС4oJ 

4.1.2.3. Процес на 

дискретизация 

Дuсkретuзацuя е процесът на 

получаВане на guckpemeH от анало-
20В СU2нал. Математuчесku се 
onucBa kamo умноженuе на СU2нала 
x(t) с 2ребеноВugната фунkцuя 

шт(t): 

x(kT) = х(t).Шт(t). 
Слеg преобразуВане на фурuе u 

uзползВане на теоремата на План-

шерел се получаВа за спеkтъра на 

guсkретuзuранuя СU2нал : 

x(kT) <=> Х(У) * [Fs.шFs (у)]. 

X(v) 

-2Fs -Fs 2Fs 

фиг. 4.9. Спектьр на 
дискретизиращата функция 

X(v) 

{\ (\ 

-2Fs -Fs 2Fs 

фиг. 4.10. Спектьр на 
дискретизиран сигнал 

От тозu uзраз слеgВа, че 

спеkтърът на СU2нала x(kT) е 

1 
перuоguчен, с nepuog Fs = -, kakmo е поkазано на фU2. 4.10. 

Т 

v 

v 

11 ОсноВнuят uзВоg от математuчесkото onucaHue на процеса 
на guсkретuзацuя е, че тои gоВежgа go "размножаВане" на спеkтъра 
Х(У) на анаЛ020ВUЯ СU2нал x(t) по оста на честотuте с nepuog Fs . 

4.1.2.4. Къде се извършва дискретизацията 
В реалнuте системи guсkретuзацuята се uзВършВа от схемата 

слеgене/запомняне. Именно тя запомня ( фukсuра) стоиностите на 
Вхоgнuя анаЛ020В СU2нал x(t) В моментите О, Т,2Т, ... , koumo се заgаВа 

от ijВАЯващата блоkа АЦП миkропроцесорна система. 

о: Примери за дискретен И дискретизиран сигнали 

Дuсkретен по сВоята същност е СU2нал, koumo npueMa стоиност 
през опреgеленu uнтерВалu u остаВа постоянен В тях. Прuмер за eguH 
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makbB сигнал е фиkсингът на БНБ за kypca на леВа спрямо чужgест­
ранните Валути. 

Дисkретизиран сигнал е аналогоВ (HenpekbcHam) сигнал,чиито стои­
ности знаем само В опреgелени моменти от Време, т.е. Hag него е из­
Вършен процес на gисkретизация. Пример за egUH makbB сигнал е cBege­
нието за ниВото на peka ДунаВ на пристанище Русе. НиВото на pekama 
на пристанището се изменя HenpekbcHamo, плаВно, но ежеgнеВните 
сВеgения по paguomo ни gaBam само стоиностите на ниВото измерено 
по обяg. 

4.1.3. Квантуван сигнал 

4.1.3.1. Дефиниране на квантуван сигнаА 
КВантуВаният сигнал хn (t) е ограничен ВъВ Времето сигнал 

(t' ~ t ~ t"), koumo приема само опреgелени guckpemHll стоиности (ни­
Ва) - h1,h2 , ... ,hn . За нас особен инте-

рес преgстаВляВат kBaHmyBaHume guc­
kретизирани сигнали, koumo се опис-
Ват от гребеноВиgната фунkция 

хn (kT) , kbgemo незаВисимата промен-
лиВа k приема само guckpemHll цело-

x(t) 

xn(kT)=hJ 
-- - - - - - - - - - - - - - - - -. --- - - -- -

. .)(~!) 
числени значения k = 0,1,2, ... , а ы-1 __________________________ _ 
ХN Е {h1,h2, ... hn }. Сигналът xn(kT) 

ще приеме стоиност hZ kогато: 

h hZ - hZ-l (kT) h hZ+ 1 - hZ 
Z - 2 $; ХN < Z + 2 ' 

т.е. наи-близkото go негоВата момен­
тна стоиност ниВо, kakmo ~ поkазано 
на фиг. 4.11. 

kT 

Фиг. 4.11. Квантуване 

4.1.3.2. Къде се извършва квантуването 

t 

В реалните системи kBaHmyBaHemo по амплитуgа се изВършВа от 
аналогоВо-цифроВия преобразуВател. Тои измерВа фиkсираната (guc­
kретизираната) от схемата слеgене/запомняне моментна стоиност 
на сигнала и nogaBa kbM kOMnlombpHama система число - номера на 

ниВото, съотВетстВащо на амплитуgата на сшшала. 

4.1.3.3. Номериране на нивата за квантуване 

В egHa от преgишните глаВи беше поkазано kak от числото, получе­
но от АЦП, ga се изчисли BxogHama Величина. Тези формули са Валиgни 
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при egHakBo разстояние межgу ниВата на kBaHmyBaHe и присВояВане на 
послеgоВателни номера на ниВата от наи-малkото kъм наи-голямото. 
ТоВа е и наи-често срещания случаи. 

Поняkога се налага номерата на ни­
Вата ga са "разбърkани", т.е. kogupaHll 
по различен начин. Heka Вземем за при­
мер egUH gатчиk за ъглоВо положение на ооо 
Вал, стаВа на манипулатора на робот и 

т.Н. Тои преgстаВляВа група от опто­

gBouku (В нашия случаи три), HapegeHll В 111 

egHa линия. Межgу gBoukume cBemoguog 
фототранзистор е постаВена 

001 010 

011 

101 пластина, сВързана с Вала, чието ъглоВо 

положение ще измерВаме. На 
пластината са нанесени тъмни и сВет- Фиг. 4.12. Датчик за ъглово 
ли участъци, kakmo е поkазано на 
фиг. 4.12. Изхоgите на onmogBoukume 

положение на вал 

gaBam ъглоВото положение на Вала, kBaHmyBaHo на 2N ниВа, kъgето N 
е броят на onmogBoUkume. Тази kонструkция на ъглоВия gатчиk може 
ga започне ga gaBa грешни поkазания, kогато Валът е заВъртян точно 
на границата на смяна на ниВата - например межgу 111 и ООО. В 

слеgстВие на малkо потрепВане или Вибрация, температурна не­

стабилност и gp., Всяkа от onmogBoukume може ga gaBa на изхоgа си 
ту логичесkа еgиница, ту логичесkа нула. При този наи-тежъk случаи 
поkазанието на gатчиkа за ъглоВо положение може ga бъgе произВолно 
и различно ВъВ Bceku момент от Времето. За ga се избегне неgостатъ­
kът на тоВа kВантуВащо ъглоВо положение устроистВо е уgачно ga се 
използВа gруго нарежgане (номериране) на ниВата (ъгъла на заВърта­
не). Изkлloчително уgобен myk е kоgът на Греи, при koumo на Всяkо 
слеgВащо ниВо (ъгъл) се присВояВа число, различаВащо се само с egUH 

номер на О 1 2 3 
ниВото 

kog на ООО 001 011 010 
ниВото 

4 5 

110 111 

6 

101 

7 

100 

gВоичен разряg, 

kakmo е 

поkазано В таб­

лицата. При 

този начин на 

изработkа на 

пластината gатчиkът Винаги ще gaBa поkазания с точност ±1 разряg, 
koemo е нормално при процесите на kBaHmyBaHe и Вярно опреgеля 
положението на Вала. 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

Косшто за kogupaHe на номера на ниВото са необхоgими например 
gBaHagecem gВоични разряgа, а за съхраняВане на egUH отчет се изпол­
зВат шестнаgесет gВоични разряgа (gBa баита) В няkои случаи е onpaB­
gaHo използВането на т.нар. kogupaHe с излишъk. При него номерата 
на ниВата се kogupam с част от ВъзмоЖните стоиности на egHo gBy­
баитоВо число, опреgелени по таkъВ начин, че при npegaBaHe на gaHHll­
те по kомуниkационна линии (с потенциално ВъВежgане на грешkи) ga 
може ga се отgелят с наи-голяма Вероятност kogoBeme при koumo има 
gonycHama грешkа. При част от начините за kogupaHe с излишъk е Въз­
моЖно и ВъзстаноВяВане на наи-Вероятната ucmUHcka стоиност на 
koga. 

а Примери за квантувани сигнали 
Всичkи измерени с опреgелена точност сигнали maka или иначе са 

kBaHmyBaHU. НиВото на peka ДунаВ В ежеgнеВните cBogku е kBaHffiyBa­
но с точност go сантиметър. Всичkи ВъВеgени В kомпloтърна система 
измерени Величини и сигнали също са kBaHmyBaHll, защото kOMnlompume 
Винаги работят с числа с опреgелена точност. 

4.2. Проблем за избор на честотата на дискретизация 

4.2.1. Теорема за дискретизацията 
Ako е gageH сигналът x(t) за чиито спеkтър Х(у) е изВестно, че 

Х(у) == о за Всяkо I~ ~ Fтax ' то необхоgимо и gостатъчно услоВие ne­
риоgичното поВторение на спеkтъра на сигнала, преgизВиkано от guc­
kретизирането с честота Fs , ga не измени поВтарящия се спеkтър е 
Fs ~ 2. Fтax ' 

Графично теоремата за, gисkретизацията е поkазана на фиг. 4.13, 
kamo на фиг. 4.13.а е поkазана сигнал уgоВлетВоряВащ услоВието за guc­
kретизация, а на фиг. 4.13.б - сигнал, koumo не уgоВлетВоряВа услоВие­
то за gисkретизация. 

Маkсималната честота В спеkтъра на елеkтроенцефалограмата, 
gageHa kamo пример В точkа 1.1, е оkоло 60 Hz. ТоВа означаВа, че този 
сигнал тряБВа ga бъgе ВъВеgен В паметта на kомпloтърната система 
с честота на gисkретизация по-голяма от 120 Hz. 

В различни области на инЖенерната geUHocm go услоВието за guck­
ретизация без загуба на информация са стигали В сВоето Време различ­
ни специалисти. ЗатоВа теоремата за gисkретизацuята е изВестна В 

различните източници nog различни имена - теорема на КотелниkоВ 
(работил В областта на npegaBaHemo на информация чрез моgулация), 
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Глава 4. Теоретични основи на дискретизацията и квантуването на сигналите 

теорема на Haukyucm (работил В областта на аВтоматичните регу­
латори) и теорема на Шенон - aMepukaHcku учен от френсkи произхоg, 
от kогото е gоkазана теоретично наи-строго през четириgесетте го­

gUHU на ХХ Bek. 

X(v) X(v) 

v v 

а) удовлетворено условие за 
дискретизация 

б) неудовлетворено условие 
за дискретизация 

Фиг. 4.13. Теорема за дискретизация на сигнали 

11 ОсноВният изВоg от теоремата за gисkретизацията е, че 

при gисkретизиране на сигнал и уgоВлетВорено изисkВане на тази тео­

рема процесът на gисkретизация не преgизВиkВа загуба на информация 
за аналогоВия сигнал! 

4.2.2. Апроксимационна формула на Шенон 
Слеg kamo при спазено услоВие на теоремата за gисkретизацията 

няма загуба на информация тряБВа ga BugUM начина по koumo може ga 
ВъзстаноВим моментните стоиности на сигнала х( t) ВъВ Bceku мо­
мент на Времето t) kanio използВаме само gисkретизираната пореgица 
x(kT). 

За целта gефинираме праВоъгълната фунkция П F (у) kakmo слеgВа: 
s 

F 1,lvl ::; ~ 
ПF (у) = 2 . 

s 1'~ Fs 2 О, "1>-
2 

2 

Слеg обратно преобразуВане на фурие тази фунkция има Buga: 
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П (-У) F sin( п-. Fs · t) 
F r <=> s' . 
~ Jr.Fs·t 
2 

Графично фунkцията на често­

тата П F (У) и неиното nреgстаВя­
s 

2 
не ВъВ ВремеВа област са nоkазани 
на фиг. 4.14. 

Слеg kamo умножим сnеkтъра на 
gисkретизираната фунkция x(kT) , 
nоkазан на фиг. 4.16, с праВоъгълната 
фунkция П F (У) от него ще остане 

s 
2 

само централната му част - сnеkтъ­
ра на сш~нала х( t) : 

[Х(У) * Fs ~б(v- n.Fs)]ПFs (У) = X(v).Fs 
n=~ 2 

Графично тоВа е илloстрирано на 
фиг. 4.15. На полученото раВенстВо 
праВим обратно преобразуВане на 

фурие и получаВаме формула за из­
числяВане на моментните стоино­

сти на сигнала на Времето х( t) kamo 
използВаме само gисkретизираната 
nореgица х( kT) : 

+00 sin(Jr.F .(t - kT)) 
x(t) = L x(kT). F ( _ kT) .. 

k=-oo п-. s' t 

Тази формула се нарича anpokcu­
мационна формула на Шенон. Тя има 
Фунgаментално значение, тъи kamo 
теоремата за gисkретизацията са­

мо ни gаВаше услоВията ,при koumo 
няма ga имаме загуба на информация, 

1 

-Fs -Fsl2 Fsl2 

F sin( ". Fs · t) 
8' 1r.Fs . t 

t 

Фиг. 4.14. Правоъгълна 
функцията на честотата и 

представянето й във времева 

област 

X(v), I\мм 

FMAX 
v 

Фиг. 4.15. Умножение на 
спектъра на дискретизирания 

сигнал с правоъгълна функция на 
честотата 

gokamo аnроkсимационната формула на Шенон ни gaBa пътя по koiimo 
ga я получим. 
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Глава 4. Теоретични основи на дискретизацията и квантуването на сигналите 

Схематично процесът на ПОЛУ­
чаВане на стоиността на аналого­

Вия сигнал В момента t е поkазан 

на фиг. 4.16. Върху gисkретизирания 
сигнал x(kT) се наслагВа фунkция-

sin( 1r. Fs · (t - kT)) В k 
та и се и отчет 

1r.Fs ·(t-kТ) 
на gисkретизираната пореgица 

x(kT) се умножаВа със стоиността 
и В момента kT. Сумата от ПОЛУ­
чените произВеgения ни gaBa моме­
нтната стоиност на сигнала х( t) . 

4.2.3. Други методи за 
апроксимация 

х(kТ) , x(t) 

Фиг. 4.16. Апроксимация с 
формулата на Шенон 

t 

ИзползВането на апроkсимационната формула на Шенон за npakmu­
чесkи цели е сВързано с огромен брои изчисления - за получаВането на 

стоиността на сигнала x(t) В еgин-еgинстВен момент от Времето се 
обработВа целият масиВ от gисkретизирани стоиности x(kT). В pegu­
ца случаи е gостатъчно използВането на по-прости (и съотВетно по­
неточни) Memogu за апроkсимация. 

4.2.3.1. АnроксимаЦИR от HYlleB ред 

При апроkсимацията от нулеВ peg се приема, че сигналът x(t) е 

kOHcmaHmeH и раВен на х( kT) за Времето от 
kT go (k + l)Т kakmo е поkазано на фиг. 4.17. (kT) (t) х ,Х 

Тази апроkсимация с хоризонтални отсечkи не 

изисkВа праkтичесkи HukakBu изчисления. По 
този начин изВършВа апроkсимацията 

цифроВо-аналогоВия преобразуВател на изхоgа 
на системите . за събиране и обработkа на 

информация. През Време Т Mukpo­
процесорната система зарежgа В ЦАП число, 

_Г-

1- г-

Т2Т 1-

_г-

r- -

f 

съотВетстВащо на амnлитуgата x(kT) на фиг. 4.17. Апроксима-
изВежgания сигнал. ЦАП поgържа изхоgното ция от нулев ред 
си ниВо постоянно go записВането на ноВа 
стоиност. 
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4.2.3.2. Аnроксимация от първи ред 
Апроkсимацията от пърВи peg сВързВа 

стоиностите x(kT) и x((k + l)Т) с праВа линия 
и е В същност линеино-отсечkоВа anpokcUMa­
ция. Поkазана е на фи2. 4.18. ИзисkВа минимално 
Време за изчисления и е напълно gостатъчна, 

k02amo честотата на gисkретизация пре­
ВишаВа gecemUHa пъти маkсималната честота 
В сnеkтъра на си2нала x(t). Апаратно може ga 
бъgе изпълнена с ЦАП и интегратор слеg него. 

x(kT), x(t) 

t 

Фиг. 4.18. Апроксима­
ция от първи ред 

4.3. Избор на броя на нивата за квантуване 

Слеg kamo от теоремата за gисkретизацията може ga се оnреgели 
kakBa ga бъgе минималната честота на gисkретизация за Bceku kOHk­
ретен сигнал без загуба на информация, слеgВа ga отгоВорим на Въпро­
са с kakBa точност тряБВа ga се изВърши kBaHmyBaHemo на този сиг­
нал, т.е. kолkо ниВа на kBaHffiyBaHe тряБВа ga се използВат. ОбиkноВе­
но броя на ниВата на kBaHmyBaHe се избира точна степен на 2 и onpege­
ля разряgността на използВания АЦП. 

4.3.1. Плътност на вероятност на амплитудата 
За аналогия межgу kBaHffiyBaHemo и gисkретизацията ще използВаме 

понятието плътност на Вероятност р(х) на амnлитуgата на сигнала 

x(t). При тоВа p(x).dx е Вероятността амnлитуgата на сигнала x(t) 
ga е В интерВала [х,х + dX]. Плътността на Вероятност на амnлиту­
gama на gBa прости сигнала - трионообразен и синусоиgален, е nоkазана 
на фиг. 4.19. Обърнете Внимание, че kолkото е по-голяма ckopocmma на 
изменение на амnлитуgата на сигнала, толkоВа е nо-малkа плътност­

та на Вероятност на амnлитуgата. За трионообразния сигнал, чиято 

амnлитуgа се изменя с egHakBa ckopocm, плътността на Вероятност 
на амnлитуgата е kOHcmaHma. За синусоиgалният сигнал плътността 
на Вероятност на амnлитуgата е наи-малkа оkоло нулата, kъgето cko­
ростта на изменение на амnлитуgата е наи-голяма. 

За плътността на Вероятност на амnлитуgата е Валиgно раВен­
+оо 

стВото f р(х). dx = 1, koemo npeBegeHo на прост езиk означаВа, че Ве-
-оо 

роятността амnлитуgата на сигнала ga бъgе межgу -оо и +00 е egu­
ница. 
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х x(t) 
.х x(t) 

р(х) 
р(х) 

t 

а) на трионообразен сигнал 6) на синусоидален сигнал 

фиг. 4.19. Плътност на вероятност на амплитудата 

4.3.2. Квантуване и плътност на вероятността на амплитудата 
Слеg kBaHmyBaHe nocpegcmBoM раВноотgалечени със стъnkа q ниВа 

Вероятността kВантуВаният сигнал ga има амnлитуgа n. q се gaBa от 
израза: 

nq+ q 
2 +00 

р(х' = nq) = f р(х). dx = f р(х).Пq(х - nq). dx, 
q -оо 

nq--
2 

q q 
l--~x<+-, 2 2 

kъgето Пq(х) = [ q q). 
о х ~ -- -, 2' 2 

Процесът на kBaHmyBaHe go­
Вежgа go gисkретизиране на р( х) 

със стъnkа q и се получаВа guc­
kpemHa фунkция р( nq), Bceku от 
импулсите на kоято има за амnли­

myga част от поВърхността nog 
kpuBama р(х) , kakmo е nоkазано на 
фиг. 4.20. 

р(х) 

(n-l)q nq (n+l)q х 

Фиг. 4.20. Квантуване и плътност 
на вероятност на амплитудата 
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4.3.3. Теорема за квантуването 
Heka Р(а) е фурие образът на р(х). Ako същестВуВа атах makoBa, 

че Р( а) == о за Всяkо а > а тах то, СЪ2ласно теоремата на Шенон, ako 
1 

стъпkата на kBaHffiyBaHe е q < ,може ga се ВъзстаноВи еgнозна-
2атах 

чно р( х) и оттам Всичkите сmаmuсmuчесku параметри и сВоистВа на 

си2нала х( t) . 
От тази теорема можем ga опреgелим маkсималната стъпkа на 

kBaHmyBaHe за Bceku kOHkpemeH си2нал. 

4.3.4. Оценка на строгостта на изискването за квантуване 
Теоремата за gисkретизацията на анаЛ020Ви си2нали преgяВяВа goc­

та стР02и изисkВания за честотата на gисkретизация. ТоВа gоВежgа 

go получаВането на същестВен nomok от gaHHll при gисkретизацuя на 
анаЛ020В си2нал. Да BugUM gали тоВа е maka и при теоремата за kBaH­
туВането. Heka имаме си2нал с плътност на Вероятност на амnлиту­
gama, описВана от kамбанообразната фунkция на Гаус: 

х2 

1 --2 
р(х) = .е 2ет 

(5 • .J21[ 
Образът на фурие на тази фунkция е: 

4.,,2 .а 2 л 2 

Р(а) = е 2 

Тази фунkция МН020 бързо намаляВа с нарастВането на а и при 

а = 4 неината стоиност е само 0,0034. СлеgоВателно, с точност 
2.1[. (5 

. 2 
go няkолkо хиляgни, може ga се смята че Р( а) == О за а > --, koemo 

1[.(5 

СЪ2ласно теоремата за kBaHmyBaHemo Bogu go маkсимална стъпkа на 
1[ (5' 

kBaHmyBaHe q = -' - ~ 0,8. (5. Като се има npeg Bug, че за фунkцията на 
4 

Гаус може ga се gоkаже, че В интерВала ±3. (5 се ВместВат 99% от 
стойностите на амnлитуgите на анаЛ020Вия си2нал, се получаВа за об-

щия брои на ниВата за kBaHmyBaHe n = 6. (5 ~ 8 или триразряgен 
0,8. (5 

АЦП! ТоВа означаВа, че egUH си2нал с 2аусоВа плътност на Вероя­
тност на амnлитуgата може ga бъgе тВърgе 2рубо kBaHmyBaH без' 
статистичесkите му сВоистВа ga бъgат сериозно променени. 
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11 За съжаление ВъзстаноВяВането на точните моментни 

стоиности на 2рубо kВантуВания си2нал, koemo по принцип е ВъзмоЖно, 
изисkВа слоЖни и проgълЖителни математичесkи изчисления. По тази 
причина ВъВежgането на анаЛ020Ви си2нали В системите за събиране и 

обработВане на информация се изВършВа поне с осемразряgен АЦП. За­

тоВа от myk нататъk ще приемем, че се изВършВа чиста gисkретиза­
ция на си2нала и ще пренебре2Ваме Влиянието на kBaHmyBaHemo по амп­
литуgа. При преВишаВане с таkъВ запас на изисkВанията на теорема­
та за kBaHmyBaHemo не20Вото Влияние се сВежgа go пояВата на т.нар. 
шум от kBaHmyBaHe с амnлитуgа раВна на полоВината на стъпkата за 
kBaHmyBaHe. 

4.4. ИЗТОЧНИЦИ на грешка при реална дискретизация I 

Всичkи изВеgени gomyk заВисимости са теоретични и работят В 
egUH иgеален сВят, В koumo същестВуВат безkраuно тесните gupakoBu 
импулси и си2налите са изВестни В безkраен nepuog от Време. Същест­
Вено се ра;зличаВа протичането на процесите на gисkретизация В реал­

ната елеkтронна апаратура, при работа В реалния сВят В koumo няма 
устроистВа с безkраuно широkа честотна xapakmepucmuka и оттам 
липсВат безkраuно тесни импулси, В сВета В koumo инженерът е при­
тиснат от 02раниченото kоличестВо памет и оттам си2налът за об­

работkа му е изВестен В 02раничен интерВал от Време. 

4.4.1. Дискретизация с периодични импулси с произволна форма 
Heka Вместо с пореgица от 

gupakoBu импулси ga осъщестВим 

gисkретизацията на си2нала х( t) 
nocpegcmBoM пореgица От импулси с 

r<!) Ь<!-Т) .... 
f'l If'l /\. /\. J\. J'L t 

Т 2Т 3Т 4Т 

форма h(t), kakmo е поkазано на Фиг. 4.21. Дискретизираща 
фи2. 4.21. За gисkретизацията В мо- поредица с произволна форма 
мента t = k'. Т ·се получаВа: 

+00 

x'(k'T) = f x(t). h(t - k'T). dt = x(t) * h(t)1 t=k'T . 
-оо 

Тъи kamo В kpauHa cMemka се получаВат стоиности само В момен­
тите kT, то за gисkретизираната nocpegcmBoM периоgични импулси с 
произВолна форма фунkция x'(kT) се получаВа: 
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+00 
x'(kT) = [x(t) * h(t)]. L б(t - kT), 

k=-oo 
koemo е еkВuВалентно на ugеална guсkретuзацuя на сшшала x(t) * h(t), 
koumo има спеkтър Х( v). Н( v). ТоВа означаВа, че guсkретuзuраме 

сшшала x(t), но премuнал през фuлтър с uмпулсна xapakmepucmuka 
h(t). 

11 УраВненuята на guсkретuзацuята nocpegcmBoM uмпулсu с 
проuзВолна форма моgелuрат kpaUHama амnлuтуgночестотна xapak­
mepucmuka на схемата слеgене/запомняне - наи-често срещаното guck­
ретuзuращо устроистВо В елеkтронната апаратура. В реguца случаu 

kачестВото на схемата слеgене/запомняне опреgеля Вярното ВъВежgа­

не на Вхоgнuя сшшал. ЗатоВа мншю фирми, произВежgащи Висоkоточни 

uлu BucokockopoCffiHll АЦП, преgпочитат ga Вграgят kомплеkса BXOgHU 
усилВателu, АЦП и схемата слеgене/запомняне В обща интегрална схе-

ма. 

4.4.2. Дискретизация с усредняване 
Реguца случаи на праkтичесkо gисkретuзиране на сигнали се моgелu­

рат gобре nocpegcmBoM gисkретизацията с усреgняВане. Прu нея eguH 
guckpem се получаВа kamo cpegHama стоиност на Вхоgнuя сuгнал x(t) 
за uнтерВал В, kakmo е поkазано на фиг. 4.22. За guсkретuзацuята В 
момента t = k'. Т се получаВа: 

1 k'T+8 1 
x'(k'T) = -. f x(t). dt = -. x(t) * П 8 (t)1 t=k'T . 

В k'T В 2 
Тъи kamo В kpaUHa cMemka се получаВат стоиности само В момен­

тите kT, то за gисkретизuраната с усреgняВане фунkция x'(kT) се по­
лучаВа: 

x'(kT) = ~.[X(t) * п !!Jt)]. ~ б(Т - kT). 
2 k=-oo 

Слеg преобразуВане на фурие на сигнала В cpegHume сkоби получаВаме 
за спеkтъра на Вхоgнuя сигнал: 

2 . 8 
X'(v) = X(v). sin(1C. v.B) .е- ·1С']'У'2 

1С. v. В 
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Глава 4. Теоретични основи на дискретизацията и квантуването на сигналите 

в kpauHa cMemka слеg guckpemu­
зация с усреgняВане В kомпloтър­
ната система се ВъВежgа сигналът 

x(t), но преминал през ф~тър с 

честотна xapakmepucmuka onpege­
лена от Вторите gBa множителя. 
ПърВият множител изменя ампли­
mygume на честотните състаВkи 
на х( t), а Вторият изменя само фа­
зaтa им, понеже моgулът му е Вина-

ги еgиница. 

11 Дисkретизацията с 

усреgняВане описВа процесите, про­

x(t) 

k'T k'T+ f1 

;L 
Фиг. 4.21,. Дискретизация с 

усредняване 

t 

тичащи В АЦП от интегриращ тип, понеже при тях се получаВа 
резултат раВен на cpegHama стойност на BXOgHOffiO напрежение за 
nepuoga на интегриране. Тя също описВа и процесите на gисkретизация 
с межgинно преобразуВане В честота, тъи kamo честотомерът брои 
BxogHume импулси за опреgелено Време, koemo е и Времето за 

усреgняВане. Полезната страна на честотните изkриВяВания е, че 

филтърът на gисkретизацията с усреgняВане не nponycka сигнали с 

честота 2 и kpamHume и. ТоВа сВоистВо се използВа В gжобните 
В 

мултимери, kъgето АЦП е от интегриращ тип. Периоgът на 

интегриране се поgбира kpameH на мрежоВата честота - осноВен 
източниk на смущения. ТоВа стабилизира поkазанията на ypega. 

4.4.3. Дискретизация на сигнали с крайна продължителност 
Да разглеgаме сигнала xr(t), получен от x(t) nocpegcmBoM умноже­

ние с праВоъгълната фунkция П г (t) : 

2 
Г Г 

х( t), - - ~ t ~ +-
2 2 

хг ( t) = х( t). П Г (t) = [Г Г]' 
-2 О t ~ -- +-, 2' 2 

Heka Фурие образът на x(t) ~ X(v) == о за Всяkо I~ > В. ТогаВа: 

Xr(v) = X(v) * Г. sin(1C. и) . 
1С. V.r 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

Т ~ k Ф k sin( ". v. Г) в k ~ 
ъи ато ун цията не е ограничена раина честотна 

". v.r 
област, то uфунkцията Xr(v) също не е ограничена В kpauHa честот-
на област, koemo съгласно теоремата на Шенон не позВоляВа guckpe­
тизирането на сш~нала хг (t) без загуба на информация. На npakmuka 
този изВоg отрича ВъзмоЖността ga се gисkретизира и ВъВеgе В па­
метта на kомnloтърна система сигнал без загуба на информация. 

Доkазано е, обаче, че Вън от интерВала [-в,+в] за сигнал с nроgъл­

жителност Г е сnраВеgлиВо: 

IXr(v)1 < -l-,lvl > в. 
в.Г 

Ommyk може ga се gоkаже, че среgноkВаgратичната грешkа при 
ВъзстаноВяВане на моментните стоиности на сигнала хг (t) от guc-
kретизираните стоиности nocpegcmBoM орязаната ...аnроkсимационна 
формула на Шенон: 

N 
+-

хг (t) = 1.. x(kT). sin[7r. (t - kT). Fs ] . П г (t) 
N 7r.(t - kT).Fs -

k=-- 2 
2 

1 Г 
е от nоряgъkа на 8 ~ ..JfiI' в аnроkсимационната формула N = - е 

В.Г т 

броят на отчетите, ВъВеgени В паметта на kомnloтърната система 

заВii Г. 
t'((~ 

~ Дисkретизацията на сигнали с kpaUHa gълЖина моgелира 
процесите на реалното ВъВежgане на сигнали В naMemma на kOMnlo­
търните системи. Беше nоkазано, че не е ВъзмоЖно ВъВежgане на сиг­

нал с kpaUHa gълЖина без загуба на информация. Грешkата, обаче, може 
ga бъgе cBegeHa nog Всяkа заgаgена граница с уВеличаВане на gълЖината 
на сигнала, koemo е gостатъчно за июkенерни цели. 

Обобщение 

в тази глаВа бяха gефинирани понятията аналогоВ, guckpemeH и 
kBaHmyBaH сигнал и бяха моgелирани математичесkи осноВните проце­
си при ВъВежgането на сигналите В kомnloтърните системи. 

АналогоВият сигнал е ограничена, неnреkъсната или неnреkъсната 
по части фунkция на Времето с ограничена nроgълЖителност. Bceku 
аналогоВ сигнал има честотен сnеkтър - nреgстаВянето на същия npo-
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цес В честотна област. Разглежgането на процесите ВъВ ВремеВа и В 

честотна област е еkВиВалентно. СВиВането е процес на замазВане на 

ВъВежgаната информация В слеgстВие ограничената честотна лента 
на BxogHume устроистВа. 

Дисkретният сигнал се описВа от гребеноВиgна фунkция, приемаща 

стоиности само В guckpemHll моменти на Времето. Слеg gисkретизи­
ране (умножаВане с гребеноВиgната guсkретuзuраща фунkцuя) от ана­
логоВия сигнал се получаВа guckpemeH сигнал. 

КВантуВаният сигнал приема само оnреgелен набор от стоиности -
ниВа на kBaHmyBaHe. 

За не се nОЛУЧU загуба на информация е необхоgимо gисkретизация­

та ga се изВърши с честота поне gBa пъти по-голяма от наu-голямата 
честота В сnеkтъра на Вхоgния сигнал - теорема за gисkретизацията. 
ВъзстаноВяВането на моментните стоиности на сигнала се изВършВа 

с аnроkсимационната формула на Шенон. ВъзмоЖно е и използВането и 
на аnроkсимация от нулеВ и пърВи peg с изВестна загуба на точност. 

Теоремата за kBaHmyBaHemo постаВя изисkВанията kъм броя на ни­
Вата за kBaHmyBaHe за ga се запазят статистичесkите сВоистВа на си­
гнала. Тези изисkВания не са особено силни и затоВа В поВечето разгле­

жgания се приема, че gисkретuзацията се изВършВа точно, т.е. не се 

отчита Влиянието на процеса на kBaHffiyBaHe на амnлитуgата. 
За моgелиране на процесите на реална guсkретизация се използВат 

математичесkите моgели за gисkретизация с импулси с произВолна 

форма (ограничената честотна лента на схемата слеgене/заnомняне), 
за gисkретизация с усреgняВане (интегриращи АЦП и АЦП с межgинно 
преобразуВане В честота) и за gисkретизация на сигнали с kpaUHa gъл­
жина (ограничената памет В kомnloтърните системи). 

Задачи 

1. Начертаuте начина на засенчВане на пластината от фиг. 4.12 
при използВане на kog на Греи за номерата на ниВата. 

2. Напишете kомnloтърна програма, моgелираща аnроkсимацията 
на gисkретизирани сигнали. Дuсkретизираuте аналuтично gecemUHa ne­
puoga на eguH синусоиgален сигнал с честота на gисkретизация gecem 
пъти по-голяма от честотата му. Изчислете моментните стоинос­

ти В сто точkи на Bceku nepuog kamo използВате: 
• аnроkсuмационната формула на Шенон; 
• аnроkсимация от нулеВ peg; 
• аnроkсимация от пърВи peg. 
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Изчислете среgноk8аgратичната грешkа при 8ceku тип anpokcUMa­
ция и засечете 8ремето, за koemo програмата я из8ърш8а. Резултати­
те nogpegeme 8 таблица. 

3. Намерете разряgността на АЦП за k8aHmy8aHe на трионообраз­
ния сигнал от фиг. 4.18 а. Изnолз8аите формулата за пол уча8ане на 

сnеkтъра на nра80ъгълна фунkция. Точността ga бъgе nо-gобра от 
0,05%. 

4. Слеg межgинно nреобразу8ане 8 честота 8 kомnloтърна система 
се 8ъ8ежgа сигнал, nocpegcm8oM измер8ане с честотомер с 8реме за 
броене () = 1 mS. Коя е Hau-8ucokama честота, kоято може ga бъgе 8ъ-
8egeHa с грешkа nog 0,1 %? 

5. В kомnloтърна система се 8ъ8ежgа сигнал с честотна лента 
В =4 КНz. Въ8ежgат се 1024 отчета с честота на gисkретизация 
Fs = 10 KHz. Kak80 ще бъgе среgноk8аgратичното отkлонение при из-
числя8ане на моментните стоиности на сигнала? 

Контролни вьпроси 

1. Kak80 nреgста8ля8а с8и8ането и kak8u с80ист8а има? 
2. Кое устроист80 из8ърш8а gисkретизирането 8 реалните систе­

ми? 

3. К ъgе се из8ърш8а k8aHffiy8aHemo на амnлитуgата на gисkретизи­
рания сигнал? 

4. Може ли ga се 8ъ8еgе 8 kомnloтърна система сигнал с честотна 
лента 8 обх8ат no-8ucok от честотата на gисkретизация? Ako ga, при 
kak8u усло8ия? 

5. Кое с80ист80 на реалните устроист8а моgелира gисkретизация­
та с импулси с nроиз80лна форма? 

6. При kou случаи неgостатъkът на gисkретизацията с усреgня8ане 
- честотните изkри8я8ания се nре8ръща 8 npegUMcm8o? 
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5. ОСНОВНИ методи за обработка на
сигналите

11Клloчови думи
ŸпреобразуВане на

фурuе
Ÿтпеахобц фунkцuu
Ÿмощност на сиг-

нала
Ÿенераня на сцанаха
ŸаВтоkорелацuонна

фунkцuя
Ÿkорелацuонна

фунkцuя

Какви знания и умения ще придобиете?
Къде се прилагат?

В тазu тема ще се запознаете с kласu-
чесkuте мепюсц за обработkа насцанавшпе:
намиране на спеkтъра на сценаха nocpegcm-
Вом преобразуВането на фурuе, uзчuсляВане
на енераця u мощност на спаиаха ВъВ Време-
Ва и честотна област, намиране на Взаuмо-
Връзkата межру gBa сцебнаха посреосгпбом
uзчuсляВането на kорелацuонната им фунk-
ция.

Полученuте знания ще прцхожшпе kak-
то за получаВане на спеkтър, енераця, мощ-
ност и kорелацuонна заВuсuмост на сцанаац,
maka u при съзgаВането на ахаоршпмц за по-
слоЖнu обработku на ВъВеgените В компю-
търната система сценаха.

Въведение
леg успешното guc репшацране на анахоао ця сигнал u ъ е gaHe-

то му Впаметта на kомпloтърната система е необхоgимо ga се запоз-
наем с осноВните, kласuчесkите, мешосц за неаобагпа обработkа. Те
позВоляВат:

~ ga изВлечем необхоguмата ни цнформацця и ga я преосгпабцм В
gpya, по-разбираем Bug;

~ ga отстраним ВъВеgените шумоВе;
~ ga изчuслuм мощност и енераця на сцанахшпе ВъВ ВремеВа и

честотна област.
Класuчесkипiе мегпооц за обработkа на сцанахшпе са мощно cpegcm-

Во за състаВяне на по-схожнц аааоршпмп за обработkа на guсkретuзu-
раните сцанахц.
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5.1 Преобразуване на фурие 

5.1.1. Дефиниция на преобразуването на фурие 
ПреобразуВането на фурие ни gaBa cnekmbpa на сш~нала и се изВър­

шВа nocpegcmBoM формулата: 
+00 

Х( У) = f x(t). е -2.7r.j. v.t. dt . 
-оо 

Х(у) се нарича фурие образ или честотен cnekmbp на x(t). В общия 
случаи е kомnлеkсна фунkция. Прието е обозначението на тоВа geu­
стВие ga стаВа по слеgните начини: 

Х(у) = TF[x(t)] или Х(у) ~ x(t). 

Често се използуВат понятията амnлитуgен cnekmbp: 

IX(v)1 = ~{Re[X(v)]}2 + {Im[X(v)]}2 

и фазоВ cnekmbp: 

Re[X(v)] >J 
ср( У) = arctg -~---"-

. Im[X(v)] 

kbgemo Re[X(v)] и Im[X(v)] са съотВетно реалната и има<шнерната 
част на Х ( у), за koumo слеg използВането на формулата на Оилер се 

получаВа: 
+00 

Re[X(v)] = f x(t). cos(2. 7r. У. t). dt 
-оо 

+00 
Im[X(v)] = f x(t).sin(2.7r. v.t).dt. 

-оо 

Обратното преобразуВане на фурие позВоляВа ga получим формата 
на сигнала, имащ gageH cnekmbp и се gaBa от израза: 

+00 
x(t) = f Х( у). e2.7r .j . v.t. d У. 

-оо 

5.1.2. Физически СМИСЪЛ на преобразуването на фурие 
фунkциите x(t) и Х(у) описВат В различна форма egUH и същ про­

цес. Ako разглежgаме x(t), то процесът се изучаВа В раВнината амnли­
myga-Време. Ako разглежgаме Х(У), то процесът се изучаВа В раВнина­
та амnлитуgа-честота. Не е заgълЖително gUMeHcuume ga са обеза­
телно за измерВане на Време. Ako egHama фунkция има за аргумент, на-
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пример, Величина с gименсuя метър, то неuнuят фурие образ ще има за 
аргумент Величина с gименсия метър-l. 

ПреобразуВането на фурие разлага сигнала на сума от синусоиgални 
сигнали с различна честота и фаза (pecnekmuBHo на сума от синусои­
gални и kосинусоиgални сигнали В kомnлеkсна област). ВъзмоЖно е ga 
се напраВи разложение по gBa периоgични сигнала с произВолна форма 
(праВоъгълна, трионообразна и т.н.), gефазирани на 900. ТоВа е maka 
нареченият обобщен спеkтър. Избрано е преобразуВането на фурие, 
т.е. разложение по синуси и kOCUHYCU, защото синусите и kocUHycume са 
собстВени фунkции на линеuния филтър - при преминаВането през 
него не изменят формата си, а само амnлитуgата. От тази глеgна 

точkа са наи-уgобни за работа. 

5.1.3. Условия за съществуването на преобразуването на фурие 
Достатъчно услоВие за същестВуВането на преобразуВането на 

фурие е изпълнението на слеgните три услоВия: 
а) x(t) ga е ограничена за t Е [-00,+00]; 
б) x(t) ga е абсолloтно UHmezpupyeMa В интерВала t Е [-00,+00]; 
6) x(t) ga има kpaeH брои точkи на преkъсВане, MakcUМYMll и мини­

муми ВъВ Bceku ограничен ВремеВи интерВал. 
Тези три услоВия са gостатъчни, но не необхоgими за същестВуВа­

нето на преобразуВането на фурие. Може ga се gоkаже, че ako x(t) е 

kВаgратично сумируема В интерВала [-00,+00], то същестВуВат праВо­
то и обратното преобразуВане на фурие. КВаgратичната сумируе­
мост на x(t) означаВа, че на x(t) и Х(у) съотВетстВуВа kpaUHa енер­
гия. Понеже Bceku реален сиzнал се pezucmpupa В ограничен интерВал 
от Време, тоВа услоВие е BUHazu изпълнено. 

5.1.4. Основни свойства на преобразуването на фурие 
ПреобразуВането на фурие има няkои по-ВаЖни сВоистВа, koumo 

често се използВат В npakmuka­
. та или илloстрират реални фи­
зичесkи процеси: 

а) линеuност: 

TF1a.f(t) + b.g(t)] = a.F(v) + b.G(v); 

б) четност - по-Важните 

случаи, Важащи за реални cuzHa­
ли, са gageHll В таблицата; 

6) поgобие-

x(t) 

реална, четна 

реална, 

нечетна 

реална, 

произВолна 

5-3 

I Х(у) I 
реална, четна 

имагинерна, 

нечетна 

реална част - чет-

на, имагинерна 

част - нечетна 



Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

TF[x(a.tJ] = 1~I.x(j; 
г) изместВане -

TF[x(t - а)] = e-2.7r.j.а.v.Х(v) = X(v).cos(2.I'r.a. v) - j.X(v).sin(2.I'r.a. v); 

о) произВоgна- TF[dnX(t)] = (2.I'r.j. v)n.X(v). 
dt n 

11 ПърВите три сВоистВа са очеВиgни и се изВежgат лесно от 
gефиницията на преобразуВането на фурие. При изместВане ВъВ Вре­
мето се преgизВиkВа само изменение на фазоВия спеkтър, понеже мно-

жителят е -2.7r.j.a. v има моgул еgиница и заВърта само фазата пропор­
ционално на честотата. От петото сВоистВо се Вижgа, че спеkтърът 

на пърВата произВоgната на сшшала може ga се получи kamo умножим 
спеkтъра на сшшала с 2. I'r. j. v. ТоВа уВеличаВа линеино с честотата 
амnлитуgата на Всичkи честотни състаВkи на сшшала. От тоВа слеg­

Ват няkои ВаЖни изВоgи. При gисkретизиране на реален сшшал обиkно­
Вено се търси честотата, при kоято амnлитуgата на честотните 
състаВkи е nog няkаkВа минимална стоиност. Приема се, че Hag тази 
честота спеkтърът е тъжgестВено раВен на нула, прилага се теоре­

мата на Шенон и се намира минималната честота на gисkретизация. 

Ako uckaMe ga запазим и пърВата (или и слеgВащите) произВоgна на 
сигнала, то спеkтърът на сигнала тряБВа ga се умножи с 2. I'r. j. V (рес-

nekmuBHo с (2.I'r.j. v)n) и тогаВа ga се търси честотата, Hag kоято ще 
приемем, че спеkтърът е тъжgестВено раВен на нула. ОбиkноВено та­
зи честота е значително no-Bucoka. 

5.1.5. фурие-Образи на някои функции 
В таблицата са gageHll няkои от наи-често срещаните сигнали и 

техните фурие образи. На слеgВащите фигури те са поkазани графич­
но. Обърнете Внимание на gуализма на преобразуВането на фурие -
съотВетстВието межgу формата на сшшала и спеkтъра при kOHcmaH­
тата и gираkоВuя импулс, при прозоречната фунkция и сшшала, описВан 

sinx 
от фунkцията и gp. 

х 
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Глава 5. Основни методи за обработка на сигналите 

x(t) 

cos( 2. 7r. уо. t) 

sin(2. 7r. уо. t) 

const 
8(t) 
sin(2.7r. уо. t) 

2.7r.vO·t 

Пт(t) 

+00 
шт(t) = 'L8(t - kT) 

k=-oo 

Пт(t). cos(2. 7r. уо. t) 

cos(2.1i. уо. t) 

(1 (\ 1(\ (\ 
1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 
1\ 1\ I \ 1\ 1\ 

\ 

I \ t 
I \ 

J ~ 

Х(У) 

1 
-.[8(У - уо) + 8(У + УО)] 
2 

I.[8(v - уо) - 8(У + уо)] 
2 
б(v) 

const 
1 

--.Пvо(v) 
2·уо 

2. Т. sin(2. 7r. У. Т) 
2.7r. У. Т 

+00 1 
ШF (у) = 'L 8(v - kFs ) , Fs = -

S k=-oo Т 

2. т.[ sin[2.1r. т.(у + уо)] + sin[2.1r. т.(у - УО)]] 
2.7r. Т.(У + уо) 2.7r. Т.(У - уо) 

{е[Х(У)] 

\ t 
\ 

v \, 

-1 

Re{X(Y)] 

1 

Фиг. 5.1. Форма на сигнала и спектьра на синусоидална функция 

const б(v) 
б(t) const 

1 1 

t v t 

v 

v 

Фиг. 5.2. Форма на сигнала и спектьра на константа и дираков импулс 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

пт(t) 

v t 

фиг. 5.3. Форма на сигнала и спектъра на правоъгълна функция 
и функция sin(~/ х 

v 

2 Т [sin(2.tr. Т. (v + vo)f sin(2. 1Т. Т. (v - VOiJ] 
Пт(t).СQs(2.1r.vо.t) " 2.tr.T.(v+voi + 2.tr.T.(v-vоi 

Ш() т t щ,.(v) 
1 

Т t F. v 

,. 
" " 
" " , .. 

v v 

;"; 

" 
" " , , 

Фиг. 5.4. Форма на сигнала и спектъра на дискретизираща функция 
и на усечена синусоида 

5.1.6. Дискретно преобразуване на фурие 

v 

Спеkтърът на gисkретизиран сш~нал може ga бъgе изчислен за Вся­
ka стоиност на честотата УО. ТоВа се нарича guckpemHo преобразуВа-
не на фурие и се gaBa от формулата: 

N 
+-

Х(УО) = iх(kт).е-г.7r.j.vо.k.т, 
k=_N 

г 

kъgето N е броят на guckpemume. При реално изчисляВане на спеkтъра 
на сигнал слеg gисkретизиране на N точkи от него се търсят обиkно-

F F 
Вено N точkи от негоВия спеkтър В обхВата - ~ ,+ ~. ТоВа означаВа, 

. 2 2 
че се gисkретизира и самият спеkтър на сигнала В N точkи със стъпkа 

F 
I1v = ~. От gисkретизирания по този начин спеkтър можем ga наме-

рим стоиността на сигнала за Bceku момент от Време. ТоВа се нарича 
guckpemHo обратно преобразуВане на Фурие и за него е спраВеgлиВа 
формулата: 
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Глава 5. Основни методи за обработка на сигналите 

N 
+-

x(t) = 1.x(n.t1v).e2.7r.j.n.~v.t. 
N 

n=--
2 

5.1.7. Алгоритмично реализиране на дискретното преобразуване 
на фурие 

Формулите за праВото и обратното преобразуВане на фурие са 
сВързани с 20ЛЯМО kоличестВо изчисления. Броят им, и pecnekmuBHo 
Времето за изчисления, нарастВа с kBagpama на броя на точkите N. За 
yckopeHo получаВане на праВото и обратното преобразуВане на фурие 
са разработени множестВо бързи аЛ20ритми. Наи-популярен cpeg тях е 
бързото преобразуВане на фу рие (Fast Fourier Trasformation - РРТ) -
аЛ20ритъм, разработен от Кули и Tloku през 19682. При не20 броят на 
изчисленията нарастВа пропорционално на N.log 2 N, т.е. приблизител­
но линеино с броя на точkите. Този аЛ20ритъм е осноВен при написВа­

нето на kомпloтърни np02paMll за спеkтрален анализ и е описан nog­
робно В почти Всичkи източници за обработkа на си2нали. ЗатоВа няма 

ga се спираме поgробно на принципите на реализацията му. При за­
gageHll N точkи от си2нала бързото преобразуВане на фурие gaBa N 
точkи от спеkтъра му и обратно. Неgостатъk на аЛ20ритъма е, че 

изисkВа броят на точkите ga е точна степен на gBoUkama. ИзВестен е 
също maka и аЛ20ритъмът на BUH02pagoB, koumo е разработен за про­
изВолен брои точkи и е малkо по-бърз от аЛ20ритъма на Кули и Tlokll. 

Често намира приложение преобразуВането на У олш, koemo е раз­
ложение на си2нала на праВОЪ2ълни фунkции с амnлитуgа еgиница. Cnek­
търът на Уолш се получаВа само nocpegcmBoM операции събиране и из­
Важgане (без умноженщ! и три20нометрични фунkции!) и Времето за 
изчисляВане е МН020 по-малkо. Слеg тоВа от спеkтър на Уолш се праВи 

npexog kъм спеkтър - разложение по синусоиgални фунkции. По анало-

2ичен начин са разработени и аЛ20ритмите на бързото преобразуВане 

на Уолш. 
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

5.1.8. Използване на теглови функции при преобразуването на 
фурие 

УмножаВането на x(t) с nраВоъzълната фунkция Пе (t) при работа 

г 

О О 
с оzраничен Временен интерВал - - ,+ - от сиzнала x(t) gоВежgа go из-

2 2 
менения В сnеkтъра му и пояВата на амnлитуgни и фазоВи изkриВяВа­

ния. СраВнете иgеалния сnеkтър на синусоиgален сиzнал от фиz. 5.1 със 
сnеkтъра на усечената ВъВ Времето cUHycouga от фиz. 5.4. ДираkоВият 
импулс на честота уо от фиz. 5.1 е заменен при сnеkтъра на усечената 
cUHycouga със сnеkтъра на nраВоъzълната фунkция Пе (t), koumo е по-

г 

kазан на фиz. 5.3. За частично kOMneHcupaHe на изkриВяВанията на cnek­
търа на сиzнала се използВа замяна на nраВоъzълната фунkция с gpyza, 
чиито сnеkтър е nо-nоgхоgящ за kOHkpemHama обработkа. Тази фунk­
ция се нарича теzлоВа фунkция. Сиzналът x(t) се умножаВа с теzлоВа­
та фунkция w(t) и слеg тоВа се изВършВа 

преобразуВането на фурие: 
x(t). w(t) <=> Х(у) * W(v). 
ИзВестни са MHOZO теzлоВи фунkции, 

наи-често използВаните koumo са: 
а) естестВена теzлоВа фунkция, nоkаза­

на на фиz. 5.5 и gефинирана от израза: 

1, Itl ~ о 
w(t) = ~ 

O,ltl > "2 
б) триъzълна теzлоВа фунkция (фунkция 

на Барmлет), nоkазана на фиz. 5.6 и gефини­
рана от израза: 

А.(l- 2Itl),ltl ~ о ,А = J3 
w(t) = О 2 

o,ltl> о 
2 
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фиг. 5.6. Триъгълна 
теглова функция 
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8) те2лоВа фунkция на Tloku, nоkазана на 
фи2. 5.7 и gефинирана от израза: 

А . (1 + cos 2. 7r. t), Itl ::; в , А = 1,63 
w(t) = 2 В 2 

O,ltl > ~ 
г) те2лоВа фунkция на ХемиН2, nоkазана 

на фи2. 5.8 и gефинирана от израза: 

А .(0,54 + 0,46.cos 2.7r.t),ltl::; В,А = 1,59 
w(t) = 2 В 2 

O,ltl > ~ 
9) те2лоВа фунkция на Makc, фоk и Бер­

тие, nоkазана на фи2. 5.9 и gефинирана от 
израза: 

. 2. 7r. t 

w(t) = 

s1,n В В 
А. 2 ,Itl ::; - , А = 1,49 . 7r. t 2 

В 

w(t) 
1,63 

Фиг. 5.7. Теглова 
. ФУНКЦИЯ на Тюки 

Фиг. 5.8. Теглова 
фУНКЦИЯ на Хеминг 

O,ltl > в w(t) 
2 ~49 

Коефициентите А са maka разчетени, че 
ga се запази общата енеР2ия на си2нала. Вся-

t 

t 

ka те2лоВа фунkция Внася сВои специфични t 
изkриВяВания В сnеkтъра и се използуВа при 

различни случаи. фиг. 5.9. Теглова 
ФУНКЦИЯ на Макс, Фок и 

Бертие 

а Примери за използване на теглови функции 
Heka имаме синусоиgален си2нал с честота 1 ООО Hz, gисkретизиран 

В 256 точkи с честота 10 ООО Hz. На фи2. 5.10 са nоkазани cnekmpume 
на си2нала без те2лоВи прозорец и с използВането на триЪ2ълен те2ЛО­

Ви прозорец. ПърВият сnеkтър е nоgобен на теоретично изВеgения на 

фи2. 5.4. При Втория сnеkтър еgиничната сnеkтрална линия изnъkВа 
по-ясно. И gBama сnеkтъра са уВеличени и са nоkазани само В интерВа­
ла от 500 go 1 500 Hz. 
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Х(У) Х(У) 

v,Hz v,Hz 

500 1000 1500 500 1000 1500 

а) без теглови прозорец б) с триъгьлен теглови прозорец 

Фиг. 5.10. Спектри на синусоидален сигнал с честота 1 ООО Hz 

На фиг. 5.11 са поkазани cnekmpume на сигнал получен от сумата на 
gBe CUHYCOugu - с честота 1 ООО Hz и амnлитуgа 10 У, с честота 
1100 Hz и амплитуgа 8 У. Сигналът е gисkретизиран с честота 

10 ООО Hz, kamo от него са записани 256 отчета. ПърВият спеkтър е 
без използВането на теглоВи прозорец, а Вторият - с използВането на 

теглоВи прозорец на Makc, фоk и Бертие. При Втория спеkтър отчет­
лиВо се Вижgат само gBeme честотни състаВkи на Вхоgния сигнал. 
ДВата спеkтъра са уВеличени kakmo при преgишната фигура. 

Х(У) 

v,Hz 

500 1000 . 1500 

а) без използване на теглови прозорец 

Х(У) 

у, Hz 

500 1000 1500 

б) с теглови прозорец на 
Макс, фок и Бертие 

Фиг. 5.11. Спектри на сума от синусоидални сигнали с 
честота 1 ООО и 1 1 ОО Hz 

От посочените примери може ga се напраВи изВоgа, че за изпъkВане­
то на еgинични спеkтрални линии е уgачно използуВането на теглоВа-
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та фунkция на Барrnлет, а за разgеляне на gBe близkи спеkтрални линии 
- те2лоВата фунkция на Makc, фоk и Бертие. 

5.2. Изчисляване на мощност и енергия на сигнала 

5.2.1. Мощност на сигнала 
CpegHama мощност на си2нала от момента to за интерВал r се ga­

Ва от формулата: 

1 to +r 2 
P(to,r)=-. f Ix(t)l·dt, 

r to 

kamo при gисkретизиран си2нал cpegHama мощност на си2нала от мо­
мента k o. Т за интерВал по. Т се gaBa от формулата: 

1 ko+no 
P(kOT, пот) = -. L IX(iT)1

2
. 

по i=ko 
Моментната мощност (мощността) на си2нала се gaBa от 2рани­

цата: 

(
1 to+r J 

P(to) = lim ~. f Ix(t)1
2

. dt = Ix(t)1
2

, 
r ~ О to 

или В guckpemeH Bug: P(kT) = IX(k~12. 

5.2.2. Енергия на сигнала 
ЕнеР2ията на си2нала от момента to за интерВал r се gaBa от 

формулата: 
to+r . 

E(to,r) = f Ix(t)12.dt, 
to 

kamo при gисkретизиран си2нал енеР2ията на си2нала от момента 
ko. т за интерВал по. Т се gaBa от формулата: 

ko+no 
E(kOT, пот) = L IX(iT)1

2
. 

i=ko 

5.2.3. Мощност на сигнала в честотна област 
Спеkтралната мощност на си2нала за честотен интерВал 

[уо, уо + ~y]ce gaBa от формулата: 
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1 уо +dv 

р(уо,ду) = -. f IX(v)1 2 .dv. 
ду 

уо 

Сnеkтралната плътност (честотната мощност) на сшшала се ge­
финира от формулата: 

( 
1 уо +dv J 

Sxx(v) = liт ду' f IX(v)1
2
.dv = IX(v)1

2
. 

ду ~ О уо 

5.2.4. Енергия на сигнала в честотна област 

Енергия на сигнала за честотен интерВал [уо, уо + ду]се gaBa от 
формулата: 

vO+dV 

Е(уо, t1 У) = f S хх(У)' d v 
уо 

РаВенстВото на енергиите, незаВисимо от nреgстаВянето ВъВ Вре­

меВа или честотна област, се описВа от формулата: 
+00 +00 

f Ix(t)1
2
.dt = f IX(v)1

2
.dv, 

-оо -оо 

koemo е част от теоремата на ПарсеВал. 

5.3. Корелационна и автокорелационна функции 

5.3.1. Автокорелационна функция на сигнал 

5.3.1.1. Дефиниране на автокореllационна функция 
АВтоkорелационната фунkция на сигнала x(t) се gaBa от израза: 

( 

т J Y('·ic-..~!Д9,!tAlfе.- f.iq t;,fA<l,lIи€:NJ !I? 11'-
. 1 f l>(r-P~/,A<2,7C; Ио> hCJt::;4 [( He'7/)b~'т«) 11'Ь-

Схх ( т) = lzт -. x(t). x(t - т). dt . . " 0 . т tI r;., ()./ '6 (.иж) ~ 'СА r t,vy Г'--
т ~ оо О f; (~O ')( (i) е n'lVt.о)ЮIlе:.. r:-), I С! / (? !(,/С'; 7('r/ 

f""\ 70 с с I1t?A;t '?&. ~ fv/c. >< с у г/)c~ 
5 3 12 "r В Х #'" }1.еn,И. ()РЦ V ' .. . . . . , еорема на инер- инчин '" сл fg"Г7?/I:Jjl("/I. r-" и!А&, II-\t;)( С'f7)I;.Ж>L.. 

Теоремата на Винер-Хинчин гласи, че фурие образът на aBmokope-
лационната фунkция е сnеkтралната плътност на сигнала: 

S хх (х) = т F[ С хх ( т)] . 
V 
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Глава 5. Основни методи за обработка на сигналите 

5.3.1.3. Свойства на автокореllационната функция 
ОсноВните сВоистВа на аВтоkорелационната фунkция на сшшала 

х( t) са слеgните: 

а) аВтоkорелационната фунkция е четна фунkция: 
Схх(Т) = Схх(-Т) , отkъgето и от теоремата на Винер-Хинчин, 

б) има MakcUMYM при Т = О, т.е. ICxx(T)1 ~ Схх(О), при koemo Схх(О) 
е cpegHomo значение на kBagpama на сигнала, или gисперсията, или kBa­
gpama на ефеkтиВното значение, или cpegHama мощност на x(t); 

6) аВтоkорелационната фунkция на периоgичен сигнал има същия 
осноВен nepuog, съgържа Всичkи честоти на осноВния сигнал и само те­
зи честоти; 

z) фазоВият спеkтър на аВтоkорелационната фунkция е тъжgес-

mBiiaBeH на нула. 

t\'!' ~ От горните gBe сВоистВа слеgВа, че аВтоkорелационната 
фунkция съхраняВа честотната информация и губи фазоВата. 

5.3.2. Корелационна (взаимнокорелационна) функция на два 
сигнала 

5.3.2.1. Дефиниране на кореllационната функция на два сигнаllа 
Корелационната (Взаимноkорелационната) фунkция на сигналите 

x(t) и y(t) се gaBa от израза: 

Сху ( Т) = lim (;. J x(t). y(t - т). dt) . 
т ~ оо О 

5.3.2.2. Свойства на'кореllационната функция 
ОсноВните сВоистВа на kорелационната фунkция на на сигналите 

x(t) и y(t) са слеgните: 

а) Сху(Т) = Сух(-Т); 

б) IСху(т)1 ~ ~ . [Схх(О) + Суу(О)]; 
6) ako gBeme фунkции са незаВисими, то тяхната kорелационна Фун­

kция е тъжgестВено раВна на нула; 

z) kорелационната фунkция на gBe фунkции с egUH и същи nepuog е 
периоgична фунkция със същия nepuog; 
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я) kорелационната фунkция на gBe фунkции с различни nepuogu е ne­
риоgична фунkция с осноВен nepuog раВен на nepuoga на биенето 

(Т = т. Т1 = n. Тг , kъgето m и n са минималните цели числа, уgоВле-

тВоряВащи раВенстВото), т.е. с осноВна честота раВна на разлиkата 
от gBeme честоти; 

е) kорелационната фунkция на произВолна периоgична фунkция x(t) 
с гребеноВиgна фунkция със същия nepuog е същата периоgична фунkция 
x(t); 

ж) gистрибутиВност: 

ako x(t) = a(t) + b(t) , то Схх(Т) = Саа(Т) + СЬЬ(Т) + Саь(Т) + СЬа(Т). 

5.3.3. Физически смисъл и основни приложения 

5.3.3.1. Физически смисыI на кореllационната функция 
Терминът "релация" означаВа Връзkа, поgобие. В таkъВ случаи "ko­

релация" означаВа Взаимна Връзkа, Взаимно поgобие. Стоиността на 

kорелационната фунkция С ху ( Т) е толkоВа по-голяма, kолkото поВече 

си приличат (са поgобни) сигналите x(t) и y(t) , разместени по ВремеВа­

та ос на Време Т. ТоВа означаВа, че фунkцията Сху ( Т) ще има Makcu-

муми там, kъgето gBama сигнала си приличат наи-много и минимуми 
там, kъgето gBama сигнала са маkсимално различни - В протиВопо­

ложна фаза, например. Ommyk и сВоистВото 6), че kорелационната 
фунkция на gBa незаВисими сигнала е тъжgестВено раВна на нула. Ос­
ноВните приложения на kорелационната и аВтоkорелационната 
фунkции са сВързани със сВоистВото им ga отстраняВат шумоВете. 
ТоВа се gълЖи на фаkта, че аВтоkорелационната фунkция на слу­

чаините сигнали (шумоВете) kлони kъм нула при gостатъчно голямо 
Време за интегриране и те не са поgобни с Htikoii gруг сигнал. 

5.3.3.2. Основни nРИllожения 

а) OmkpuBaHe на nериоgичен сигнал на фона на шулt 
Ako x(t) = a(t) + b(t) , kъgето a(t) е търсеният периоgичен сигнал, а 

b(t) -шум, то Схх(Т) = Саа(Т) + СЬЬ(Т) + СаЬ(Т) + СЬа(Т) и: 
• понеже сигналът и шумът са незаВисими СаЬ(Т) ~ О и 

СЬа(Т) ~ О; 

• СЬЬ ( Т) ~ О за gостатъчно голямо Време за интегриране Т, 

В слеgстВие на koemo Схх(Т) ~ Саа(Т). 

б) ПоgобряВане съотношението сигнал/шу.м 
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При изчисляВане на аВтоkорелационната фунkция на сигнал с чес­

тотна лента В, Време за интегриране Т и съотношение сигнал/шум R 
поgобряВането на съотношението сигнал/шум се gaBa от формулата: 

G = 2.В.Т 
1 ' 

2+­
R 

kъgето G е поgобряВането на съотношението сигнал/шум. 
6) Ha.;nupaHe на сигнlIЛ с изВестен nepuog на фона на шулt 
Heka търсим сигнал с изВестен nepuog a(t) на фона на шум b(t). За 

целта се търси kорелационната фунkция на сигнала x(t) = a(t) + b(t) с 
опорен ( спомагателен) сигнал с( t) с осноВен nepuog kamo на а( t), при 
koemo Cxc(r) = Cac(r) + Cbc(r)u Cbc(r) ~ о за gостатъчно голямо Вре­

ме за интегриране Т, понеже Ь( t) и с( t) са незаВисими. 

2) ИзлtерВане на излtестВането ВъВ Врелtето на gBa сигНlIЛа 
Heka са gageHll сигналите x(t) и y(t) = k. x(t - D.t). Вторият сигнал 

е получен kamo пърВият е изместен ВъВ Времето на интерВал D.t. ТоВа 
може ga е gBoukama сигнали ВъзgеистВие на Bxoga на обеkт и негоВата 
реаkция слеg изВестно заkъснение. Тяхната kорелационна фунkцuя 

Cxy(r) ще има MakcUMYM при r = D.t. При тоВа същестВено се реgуцира 

Влиянието на ВъВеgените В y(t) шумоВе и смущаВащи сигнали. 

11 При използВането на kорелационния анализ за търсене на 

ВзаимоВръзkа (причина - слеgстВие) тряБВа особено Внимание ga се 
обърне на тоВа gали анализираните сигнали не са слеgстВие от gpya, 
много по-силен фаkтор. Ako изчислим kорелационната фунkцuя на сиг-
налите: t 

а) ежемесечния брои npogageHll пасти за зъби В гр. ММ и 
б) среgномесечното ниВо на peka ДунаВ kpau същия apag, 

за nepuog от няkолkо aOgUHll, може ga се оkаже, че kорелационната им 
фунkция има сериозен MakcUМYM. Този фаkт на силна Връзkа межgу те­
зи gBa сигнала може ga ни goBege go няkолkо изВоgа: 

О жителите на гр. Лом мият зъбите си В peka ДунаВ; 
О брегът на pekama kpau apaga е Bucok; 
О koaamo cnagHe ниВото на pekama те не могат ga си мият 

зъбите и затоВа не kynyBam паста за зъби. 
Тези шегоВити и яВно неВерни изВоgи се gълЖат на фаkта, че ниВо­

то на pekama заВиси от Валежите, от тях заВиси и селсkостопансkата 
реkолта, оттам материалното благосъстояние на населението на 

apaga и способността му ga си kynyBa паста за зъби. 
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Обобщение 

в настоящата глаВа се запознахте с осноВните, kласичесkите, ме­

mogu за обработkа на gисkретизираните сигнали. 
Беше gефинирано преобразуВането на фурие kamo осноВен Memog за 

получаВане на спеkтъра на сигнала и изброени услоВията за същестВу­

Ването му. физичесkият смисъл на преобразуВането на фурие е npegc­
таВянето на сигнала kamo сума от CUHYCOugu с различна честота, амп­
литуgа и фаза. Поkазани са и cnekmpume на наи-често използВаните си­
гнали. Дефинирани са осноВните сВоистВа на преобразуВането на фу­
рие. 

Алгоритмичното реализиране на преобразуВането на фурие е сВър­
зано с голямо kоличестВо изчисленuя. ЗатоВа В kомпloтърните програ­

ми наи-често се използВа алгоритъма за бързото преобразуВане на фу­
рие (РРТ), разработен от Кули и Tloku, kakmo и негоВи моgифиkации. 

ТеглоВите прозорци Внасят специфични изkриВяВания В спеkтъра на 
gисkретизирания сигнали и се използВат за по-ясното преgстаВяне на 

спеkтъра на gисkретизираните сигнали. За целта npegu преобразуВане­
то на фурие сигналът се умножаВа по съотВетната теглоВа фунkция. 

В тази глаВа са gефинирани и осноВните формули за получаВане на 

енергията и мощността на сигнала ВъВ ВремеВа и честотна област. 

Корелационната фунkция gaBa ВзаимоВръзkата, поgобието, на из­
местени egUH спрямо gруг сигнали. Тя запазВа честотната информация 
и губи фазоВата. При изчисляВането на kорелационната фунkция се от­

страняВат чуВстВително състаВkите, nopogeHll от случаини сигнали 
- шумоВете. ТоВа е и осноВното приложение на kорелационния анализ. 

Задачи 

1. ИзползВаиkи сВоистВото за фурие образа на произВоgната на 
сигнал изчислете В kаkъВ честотен обхВат gиференцира gиференцира­

ща Верига с BpeMekoHcmaHma r = 10 mS, kamo се ограничите с точ­
ност 5%. 

2. Като използВате начина за начертаВане на cnekmpu, поkазан на 
фиг. 5.1 начертаите фурие образа на фунkцията sin(2. л. vo. t + еро). 

3. Даgен е сигнал с честотна лента go 4 KHz и съотношение сиг­
нал/шум 1:1. С честота на gисkретизация 10 KHz от него са ВъВеgени В 
kомпloтърна система 1024 отчета. Колkо ще бъgе съотношението 
сигнал/шум слеg изчисляВане на аВтоkорелационната му фунkция? 
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КОНТРОЛНИ ВЪПРОСИ 

1. Прu kakBu услоВuя същестВуВа преобразуВането на фурuе? 
2. Защо е uзбрано преобразуВането на фурuе, koemo е разложенuе на 

сума от сuнусоugалнu сшшалu? . 
3. Защо u kak се uзползВат те2лоВuте фунkцuu npu uзчuсляВане на 

спеkтъра на СU2нал? 

4. KakBo се запазВа u kakBo се 2убu npu uзчuсляВане на аВтоkорела­
ционна фунkцuя на СU2нал? 

5. KakBo ни gaBa kорелацuонната фунkцuя на gBa СU2нала? 
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16. Цифрова филтрация 

111 Клloчови думи 
• цифроВа филтра­

ция 

• pekypcuBeH цифроВ 
филтър 

• HepekypcuBeH циф­
роВ филтър 

• честотна xapakme­
pucmuka 

• импулсна xapakme­
pucmuka 

• npoekmupaHe на 
цифроВ филтър 

Какви знания и умения ще придобиете? 

Къде се прилагат? 

В тази тема ще се запознаете с egHa от 
наи-често използВаните процеgури за цифро­

Ва обработkа на сшшалите - цифроВата 

филтрация. Ще можете ga напраВите анализ 
на цифроВ филтър, т.е. ga получите осноВ­
ните му xapakmepucmuku - честотна (aMn­
литуgна и фазоВа ), импулсна и npexogHa. Ще 
научите също maka kak по заgаgена честот­
на xapakmepucmuka ga npoekmupame цифроВ 
филтър. 

Получените знания ще приложите при 

npoekmupaHemo на цифроВи филтри - нераз­

gелна част от обработkата на gисkретизи­

ран сшшал и при съзg аВане на np02paMHomo 
оси2уряВане на системите за събиране и об­

работkа на информация. 

Въведение I 
в реgица случаи В npakmukama се нала2а ga се отgелят или ga се nog­

тиснат опреgелени участъци от честотната лента на си2нала. В ана­

Л020Вата cxeMomexHllka тоВа се изВършВа от филтрите - устроистВа, 

реализиращи заgаgена амnлитуgночестотна xapakmepucmuka. С нарас­
тВането на стръмността на npexoga от зона на nponyckaHe kъм зона 
на nogmuckaHe се уВеличаВа и реgът на анаЛ020Вия филтър - броя на 

честотнозаВисимите зВена (RC и LC 2pynu). ТоВа gоВежgа go поВиша­
Ване сложността на анаЛ020Вия филтър, mpygHOffiO му npoekmupaHe и 
HacmpoUka. Пораgи стареене на елементите с течение на Времето чес­
тотните xapakmepucmuku на анаЛ020Вия филтър се изменят. 

Неgостатъците на анаЛ020Вите филтри gоВежgат go разработkа­
та на историчесkи наи-старата процеgура за цифроВа обработkа на си-

2налите - цифроВата филтрация. Добрите параметри на цифроВите 
филтри и бурното разВитие на теХНОЛ02ията за произВоgстВо на инте-

2рални схеми отВарят широkо пътя на цифроВите филтри В елеkтрон­

ната kомуниkационна апаратура. По тоВа Време цифроВия филтър мо­

же ga бъgе раЗ2леgан kamo egHa "черна kутия" с egUH анаЛ020В Bxog и 
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egUH аналогоВ изхоg. Вътре В нея се изВършВа gисkретизацuя и kBaHmy­
Ване на Вхоgния сигнал от АЦП, цифроВата му обработkа (обиkноВено 

апаратно реализирана) и отноВо преВръщане В аналогоВ сигнал nocpegc­
тВомЦАП. 

С бурното разВитие на kомпloтърните системи и технологията за 

произВоgстВо на интегрални схеми цифроВата .обработkа на guckpemu­
зирани сигнали стаВа Все по-често използВан инструмент при анализа 
на биологични сигнали, гоВор, Вибрации, аkустични изслеgВания и В мно­

го gpyau области. НезаВисимо от тоВа и go gHec цифроВата филтрация 
е cpeg наи-често използВаните В инструментариума на цифроВата об­
работkа на сигналите, част от koumo разглеgахме В преgишните глаВи. 

6.1. Цифров филтър 

6.1.1. Дефиниция за цифров филтър 
ЦифроВият филтър е изчислителна процеgура Hag gисkретизиран 

сигнал, реализираща опреgелена честотна xapakmepucmuka. По сВоята 
същност тои преgстаВляВа egHa 
линеина guckpemHa система x(kT) 
(фиг. 6.1), преобразуВаща BxogHama Ф[х(kТ)] 

y(kT) 

реgица на gисkретизирания сигнал 

x(kT) В изхоgна реgица y(kT) по за­
gageHa фунkция: 

y(kT) = Ф[х(kТ)]. 
Фиг. 6.1. Линейна дискретна 

система 

6.1.2. Уравнение на дискретните системи 
Аинеините guckpemHll системи с постоянни ВъВ Времето параметри 

се описВат наи-gобре с разлиkоВи ураВнения: 
M-l N-l 
Laj.y[(n - j)T] = Lbi.x[(n - i)T], 

j=O i=O 

kъgето N и М са постоянни цели числа, aj и bi - kOHcmaHmu незаВисе-

щи от n, т.е. от Времето. Слеg полагане ао = 1 и трансформиране на 
горното раВенстВо се получаВа: 

N-l M-l . / 
у(nТ) = Lbi·x[(n - i)T][) Laj.y[(n - j)T], V 

i=O j=l 

т.е. myk стоиността на изхоgната реgица В момента nТ се опреgеля 
от стоиностите на: 

• BxogHama реgица В настоящия момент Време; 
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• BxogHama реgица В npegxogHume N - 1 момента; 
• изхоgната реgица В npegxogHume М - 1 момента. 

6.1.3. Рекурсивни и нерекурсивни дискретни системи 
Ako са изВестни началните услоВия на системата у(-Т),у(-2Т), ... , 

у[-(М - l)Т] горното ураВнение gaBa ВъзмоЖност ga се изчислят Всич­
ku стоиности на у(nТ) , kъgето n = 0,1, ... за произВолна BxogHa nopegu­
ца х(nТ). Системите (филтрите), koumo се описВат с тоВа ураВнение 
се наричат pekypcuBHU. Друг често използВан В литературата термин е 
БИХ филтри - филтри с безkраuна импулсна xapakmepucmuka. В ан­
глоезичната литература терминът е IIR (infinite impulse responce). 

Когато aj = О за Всяkо j > о филтърът се описВа от ураВнението: 

N-l 
у(nТ) = L bi'X[(n - i)T]. 

i=O 
Тези филтри се наричат HepekypcuBHU или КИХ филтри (филтри с kpau­
на импулсна xapakmepucmuka). В англоезичната литература терминът 
е FIR (finite impulse response). 

6.2. Основни характеристики на цифровите филтри 
Xapakmepucmukume на цифроВите филтри са същите kakmo на ана­

логоВите. Разлиkата е В тоВа, че kakmo BxogHume ВъзgеuстВия, maka и 
изхоgните реаkции са guckpemHll сигнали. 

6.2.1. Времеви характеристики 

6.2.1.1. ИМnУlIсна характеристика 
Реаkцuята на филтъра (изхоg­

ния сигнал) h(kT) при ВъзgеuстВи­
ето на еgиничен gupakoB импулс 
д(kТ) и нулеВи начални услоВия се 

нарича импулсна xapakmepucmuka, 
kakmo е nоkазано на фиг. 6.2. 

1I 

r------ ~:) 
ЦифроВ 

филтър 

~ Обърнете Внимание, че 
при HepekypcuBHume цифроВи фил- фиг. 6.2. Импулсна характерис­

тика на цифров филтър три: 
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• реgицата h(kT) е с kpaUHa gълЖина (филтри с kpaUHa импулсна 
xapakmepucmuka! ); 

• nритежа8а N елемента; 
• стоиностите на реgицата са kоефициентите на нереkурси8ния 
филтър h(kT) = bk,k = O,l, ... ,N -1. 

6.2. 1.2. Свиване 
BxogHama nореgица x(kT) , изхоgната nореgица y(kT) и импулсната 

xapakmepucmuka са с8ързани с формулата на с8и8ането: 
+00 

y(kT) = L h( тТ). x[(k - т)Т], x(kT) = О за k < О. 
т=О 

Тази формула ga8a 8ъзмоЖност ga се изчисли .изхоgната nореgица при 
nроиз80лна 8xogHa nореgица и нуле8и начални усло8ия. 

6.2. 1.3. Преходна характеристика 
Прехоgната xapakmepucmuka 

g(kT) на цифро8ия филтър 

(фиг. 6.3) е реаkцията на филтъра 
при нуле8и начални усло8ия и 8ъз­
geucm8ue на еgинично стъпало, ge­
финирано kakmo слеg8а: 

1 k ~ О 
1(kT) =' . 

~) V(kT~ 

+t __ t ~~I r---Ц-UФ-р-ов-I t • 

. фuлтър . 

O,k < О 
Фиг. 6.3. Преходна характеристика 

Прехоgната xapakmepucmuka на цифров филтър 
може ga се изчисли съгласно фор-
мулата на с8и8ането: 

+00 k 
g(kT) = L h(тT).1[(k - т)Т] = L h(тT), k ~ О. 

т=О т=О 

Оче8иgно е, че h(kT) = g(kT) - g[(k - l)Т] . 

6.2.2. Устойчивост и реализуемост 
Всяkа линеuна guckpemHa система е устоuчи8а, ako неината реаkция, 

т.е. изхоgната реgица y(kT) е ограничена за 8сяkа ограничена 8xogHa 
реgица x(kT). Необхоgимо и gостатъчно усло8ие за устоuчи80ст на 
линеuната guckpemHa система е абсолютната сумируемост на 

импулсната xapakmepucmuka: 
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+00 
L Ih(mT)1 < ОО, 
т=О 

т.е. реgът на отчетите на импулсната xapakmepucmuka ga е абсолloт­
но CXOgUM. 

Линеuната guckpemHa система е физичесkи реализуема, ako неината 
реаkция , изхоgнuят gисkретизиран сигнал, не изпреВарВа Вхоgния. ТоВа 
означаВа, че В момента kT стоиността на изхоgния сигнал y(kT) ga за­
Виси само стоиностите на BxogHama послеgоВателност x(k'T), k' ~ k и 
изхоgната послеgоВателност y(k'T), k' < k. Линеuната guckpemHa 
система, pecnekmuBHo цифроВия филтър, е физичесkи реализуема ako е 
изпълнено: 

h(kT) = О за k < О. 

6.2.3. Честотни характеристики 
Честотната xapakmepucmuka филтър ни gaBa информация сигнали с 

kakBa честота nponycka и с kakBa честота nogmucka цифроВия филтър. 
Тя е kомnлеkсна фунkция на честотата. Честотната xapakmepucmuka 
на цифроВия филтър, а и на Всяkа линеuна guckpemHa система, се gaBa 
от израза: 

N-l L bl . e-j.l·2.7r.v.Т 

Н(У) = ----=l,-::-=:=-.-O ---__ 
М-l 

1+ L ak ·e-j·k.2.1С.V.Т 

k=l 
Моgулът на тази kомnлеkсна фунkция на честотата се нарича амп-

литуgночестотна xapakmepucmuka и се gaBa от израза: 
А( У) = IH( v)l, 

а аргументът - фазочестотна xapakmepucmuka: 
q,>( У) = arg[H( у)]. 
РазВити тези формули изглежgат maka: 

[N-l ]2 [N-l' ]2 L bl . cos(l27rt!Г) + L bl . sin(l27rt!Г) 
А( У) = l=O l=O 

[
1 + Mi~l . COS(l27rt!Г)]2 + [Mi~l . Sin(l27rt!Г)]2 ' 

l=l l=l 

\/9 
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N-l M-l 
L bl . sin(l21rVГ) L al . sin(l21rVГ) 

tp( У) = -arctg ~=!l + arctg ----=l--..=:w=:-1_----c1-----

L bl . cos(l21rVГ) 1 + L al . cos(l21rVГ) 
l=O l=l . 

1I ~ За HepekypcuBHll цифроВи филтри omnagam знаменателят на 
пърВия израз и Втората част на Втория израз. Честотната xapakme­
pucmuka е Фурие образ на импулсната xapakmepucmuka на цифроВия 
филтър: 

Н(У) = TF[h(kT)]. 

а Пример за параметри на цифров филтър 
Heka е gageH egUHagecem зВенен HepekypcuBeH цифроВ филтър с чес­

тота на gисkретизация 3000 Hz и със слеgните kоефициенти: 
Ьо = 0.012 Ь1 = 0.000 Ь2 = -0.062 Ьз = 0.000 Ь4 = 0.300 bs = 0.500 
Ь6 = 0.300 Ь7 = 0.000 ЬВ = -0.062 Ь9 = 0.000 ыQ = 0.012. 
На фи2. 6.4 е nоkазана теоретично изчислената амnлитуgночестот­

ната му xapakmepucmuka, а на фи2. 6.5 - фазочестонатата му xapak­
mepucmuka. На фи2. 6.6 е nоkазан резултатът от симулацията на МО­
gела на филтъра с BXOgHO ВъзgеuстВие еgиничен gupakoB импулс, а на 
фи2. 6.7 - резултатът от ВъзgеuстВието с еgинично стъпало. Всичkи 
резултати са получени от реално gеuстВаща npo2paMa за анализ на циф­
роВи филтри. 

А(у) 

1 1---________ 

у, Hz 

1500 

Фиг. 6.4. Теоретично изчислена 
ам пл итудночестотна 

характеристика на цифров филтьр 

6-6 

Ф( у), о 

900 

у, Hz 

-900 

Фиг. 6.5. Теоретично 
изчисчисленафазочестотна 

характеристика на цифров филтьр 
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h (t) 
0.5 

t,ffiS 

15 

фиг. 6.6. Импулсна 
характеристика на цифров 

филтьр - резултат от симулация 

g (t) 
1 

t, mS 

15 

фиг. 6.7. Преходна 
характеристика на цифров филтьр 

- резултат от симулация 

Обърнете Внимание и на няkои особености. фазочестотната xapak­
mepucmuka на този HepekypcuBeH цифроВ филтър е линеUна. Наличието 
на положителни ъ~ли на фи~. 6.5 е само В резултат от теоретичния 

анализ - фунkцията arctg, използВана за анализа, Връща резултат само 
В обхВата от -900 go +900. Линеuната фазочестотна xapakmepucmuka 
означаВа постоянно Време на заkъснение на Всичkи честотни състаВkи 

на си~нала. ЗатоВа и при nogaBaHe на Bxoga на филтъра на си~нали с 
широk спеkтър - gираkоВия импулс и еgиничното стъпало, резул­

татите са напълно уgоВлетВорителни и този филтър притежаВа gоб­

ри ВремеВи параметри. 

6.3. Форми на представяне на цифровите филтри 
ЦифроВата филтрация е съВkупност от три прости gеuстВия: 

О умножение с kOH-
станта; 

О заkъснение на Вре­

ме Т - nepuoga 
на gисkретизация; 

О сумиране на числа. 

ОсВен с формулите, ga­
geHll В т. 6.1.2, В литерату­
рата MHO~O често се npu­
бя~Ва go ~рафично npegcma­
Вяне на cmpykmypama на 

цифроВите филтри. Пряkа­

та или kаноничната форма 
на цифроВ филтър се из пол-

x[(k-1)T] x[(k-2)T] x[(k-N+1)1'] 

y[(k-M + 1)1'] y[(k-2)1'] y[(k-1)1'] 

Фиг. 6.8. Канонична форма на цифров 
филтьр 
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зВа наи-често и е поkазана на фи2. 6.8. ОсВен тоВа се използВа послеgо­
Вателната форма за преgстаВяне на cmpykmYPHama схема на филтъра 
- kamo пореgица от послеgоВателно ~Вързани елементарни цифроВи 
филтриращи зВена. ДРУ2а използВана форма на преgстаВяне е паралелна­
та, при kоято Вхоgният си2нал се nogaBa egHoBpeMeHHo на BxogoBeme на 
няkолkо филтриращи зВена. Изхоgният си2нал се получаВа kamo сума от 
изхоgните сигнали на тези филтриращи зВена. 

6.4. Анализ на цифровите филтри 
Анализът на egUH цифроВ филтър ВkлloчВа получаВането на Време­

Вите и честотните xapakmepucmuku на филтъра от не20Вите kоефици­
енти. 

6.4.1. Теоретичен анализ 
От формулите, цитирани В точkа 6.2, може лесно ga бъgе реализира­

на kомпloтърна Пр02рама за теоретичен анализ на цифроВ филтър от 

опреgелен peg (числата Ми N) със заgаgени kоефициенти. ПР02рамата 
може ga изчисли амnлитуgночестотната и фазочестотната xapak­
mepucmuka на филтъра В обхВата от нула go полоВината от често­
тата на gисkретизация В произВолен брои точkи. Резултатите МО2ат 

ga бъgат npegcmaBeHll kakmo kamo 2рафична заВисимост честота-kо­
ефициент на npegaBaHe, maka и kamo gua2paMa на HaUkyucm. 

6.4.2. Симулация и моделиране на цифровия филтър 
Симулацията на цифроВия филтър се изВършВа от kомпloтърна 

Пр02рама, kоято реализира аЛ20ритъма на работа на цифроВия филтър. 

На Bxoga на Пр02рамата се nogaBam числоВи реgици, моgелиращи реални 
си2нали - gupakoB импулс, еgинично стъпаЛ01 синусоиgални сигнали с 
различна честота. Слеg заВършВане на симулацията се получаВа из­

xogHama пореgица. Тя може ga бъgе npegcmaBeHa 2рафично или ВъВ Bug 
на пореgица от числа. По този начин М02ат ga бъgат получени Вре­
меВите xapakmepucmuku на egUH цифроВ филтър - импулсна и npexogHa. 

6.4.2.1. Моделиране без отчитане крайната точност 
К02ато Пр02рамата за моgелиране на работата на цифроВия фил­

тър работи с числа с плаВаща запетая се изВършВа моgелиране на фил­
търа без ga се отчита kpaiiHama точност на преgстаВяне на числата В 
реалния филтър. Получените резултати са праkтичесkи egHakBu с ре­
зултатите от теоретичния анализ на филтъра. 
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6.4.2.2. Моделиране с отчитане на крайната точност 

За ga се отчете kpaUHama точност на работа на цифроВия филтър 
при моgелирането му е необхоgимо В моgелиращата програма ga се из­
Вършат няkои gопълнителни gеuстВия: 

• BxogHama пореgица за симулация ga бъgе заkръглена go точ­
ността на работа на Вхоgния АЦП; 

• Всичkи Вътрешни gеuстВия на филтъра (умножения и събира­
ния) ga бъgат с ограничената точност на работа на филтъра; 

• изхоgната пореgица също тряБВа ga бъgе изВежgана с точно­
стта на работа на ЦАП на изхоgа на филтъра. 

Коригираната по този начин моgелираща програма слеg симулация 
на реаkцията на gageHo BXOgHO ВъзgеuстВие ще gaBa Вече резултати ka­
то реалния филтър. Те Mozaтga се различаВат поВече или по-мамо от 

резултатите получени слеg теоретичния анализ. 

6.5. Синтез на цифровите филтри 
Въпросите за синтеза на цифроВите филтри са поgробно описани В 

литературата за цифроВа филтрация и затоВа няма ga бъgат засегна­
ти с поgробности. Те ВkлloчВат kakmo gобре познати части от npoek­
тирането на аналогоВи филтри (апроkсимацията на амnлитуgночес­
тотната xapakmepucmuka), maka и специфични за цифроВите филтри 
особености (разряgност на АЦП и ЦАП, точност на Вътрешното из­
ВършВане на изчисленията). Tyk ще бъgат разглеgани само етапите на 
npoekmupaHemo на цифроВите филтри и отgелни особености. ЗаgълЖи­
телно слеg синтеза на цифроВия филтър се изВършВа анализ на работа­
та му и при незаgоВолителни резултати процесът на синтез се поВта­

ря. 

6.5.1. Входни параметри за синтез на цифров филтър 
Преgи започВане на синтеза на цифроВия филтър е необхоgимо ga се 

уточнят ясно необхоgимите параметри и изисkВания kъм npoekmupa­
ния цифроВ филinър. 

6.5. 1. 1. Вид на фил търа 
Виgът на филтъра опреgеля необхоgимата честотна xapakmepucmu­

ka. БиВат нисkочестотни, Висоkочестотни, лентоВи и заграЖgащи. 
Специален Bug филтри са тези на koumo честотната xapakmepucmuka 
тряБВа ga има точно опреgелена форма, kояmо се заgаВа аналитично 
или таблично. 
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6.5.1.2. Изисквания към амплитудночестотната характеристика 
Наи-често срещаните изисkВания kъм честотната xapakmepucmuka 

са нераВномерност на kоефициента на npegaBaHe В лентата на пропус­
kaHe и минимален kоефициент на nogmuckaHe В лентата на непропус­
kaHe. В случаи на заgаgена честотна xapakmepucmuka се преgяВяВа изис­
kBaHemo за точност на nokpuBaHemo и. Тези изисkВания В kpaiiHa смет­
ka заgаВат разрешените зони, В koumo тряБВа ga бъgе честотната 
xapakmepucmuka на готоВия филтър. 

6.5.1.3. Изисквания към фазочестотната характеристика 
ИзисkВания от този тип се преgяВяВат сраВнително ряgkо. Наи-чес­

то се преgяВяВа изисkВането за линеина фазочестотна xapakmepucmu­
ka. ТоВа означаВа egHakBo Време на заkъснение на сигнала от Bxoga go 
изхоgа на филтъра, незаВисимо от негоВата честота. Филтрите с ли­
неина фазочестотна xapakmepucmuka имат много gобри ВремеВи xapak­
mepucmuku - импулсна и npexogHa, koemo ги праВи преgпочитани В мно­
го случаи. 

6.5.1.4. Максимална работна честота 
Маkсималната работна честота еgнозначно опреgеля минималната 

честота на gисkретизация. Съгласно теоремата на Шенон честотата 

на gисkретизацuя тряБВа ga бъgе поне gBa пъти no-Bucoka от Mak­
сималната работна честота на цифроВия филтър. 

6.5.2. Избор типа на филтъра 
ТоВа е пърВият етап от npoekmupaHemo на цифроВите филтри. Ос­

ноВният Въпрос myk е ga се избере межgу pekypcuBeH и HepekypcuBeH 
филтър. ПреgимстВата на pekypcuBHume филтри са, че с по-малkо зВена 
(pecnekmuBHo изчисления) се постига заgаgена стръмност на амnлитуg­
ночестотната xapakmepucmuka. Неgостатъците са, че фазочестот­
ната xapakmepucmuka е нелинеина и тоВа поняkога gоВежgа go не осо­
бено gобри ВремеВи ·параметри, също maka при npoekmupaHemo е необ­
XOgUMO ga се праВи npoBepka за устоичиВост на филтъра. Точно линеи­
ната фазочестотна xapakmepucmuka еgнозначно опреgеля HepekypcuBeH 
цифроВ филтър. В останалите случаи също се преgпочитат Hepekyp­
сиВ ните филтри, koaamo тоВа е ВъзмоЖно и gonycmUMo. 

6.5.3. Апроксимация на желаната амплитудночестотна характерис­
тика 

ТоВа е Вторият и осноВен етап от npoekmupaHemo на цифроВите 
филтри. Tyk тряБВа ga се опреgелят реgът и kоефициентите на цифро-
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Вия филтър, т.е. ga се реши заgачата за апроkсимация на желаната ам­
nлитуgночестотна xapakmepucmuka. 

6.5.3. 1. Традиционни методи за аnроксимация 
Наи-често myk се използВат траgиционните при npoekmupaHemo на 

аналосюВи филтри апроkсимации по ЧебишеВ, Бътъруърт или Кауер. 
Прилага се също maka и апроkсимация по Memoga на наи-малkите kBa­
gpamu. При pekypcuBHll филтри myk се изВършВа и npoBepkama за устои­
чиВост. Всичkи тези Memogu за npoekmupaHe са много gобре засегнати 
В литературата за цифроВа филтрация и затоВа няма ga се спираме 
поgробно на тях. 

6.5.3.2. ИЗnОllзване на преобразуването на фурие 
EgUH от елегантните Memogu за npoekmupaHe на HepekypcuBHll циф­

роВи филтри е с използВане на преобразуВането на фурие. Heka имаме 
заgаgена амnлитуgночестотна xapakmepucmuka А( v) и фазочестотна 

xapakmepucmuka rp(v). От тях получаВаме kомnлеkсната честотна ха­
pakmepucmuka на цифроВия филтър: 

H(v) =А(v).еФ(V) = A(v).cos[~(v)] - j.A(v).sin[rp(v)]. 

Слеg изВършВане на обратно преобразуВане на фурие се получаВа им­
пулсната xapakmepucmuka на цифроВия филтър: 

h(t) = TF[H(v)]-l. 

При праkтичесkо npoekmupaHe честотната xapakmepucmuka се из­
числяВа В М точkи и слеg обратното преобразуВане на фурие се полу­
чаВат Мточkи от импулсната xapakmepucmuka. Kakmo беше отбеляза­
но В т. 6.2.3 при HepekypcuBHume цифроВи 'филтри точkите от импулс­
ната xapakmepucmuka съВпаgат с kоефициентите на нереkурсиВния 
цифроВ филтър. 

ЕgинстВеният проблем myk е ga се опреgели броя на зВената на не­
реkурсиВния филтър. EgHO ВъзмоЖно решение на проблема е чрез после­
gоВателни итерации от синтез на филтъра и анализ на получения резул­

тат. Числото М се уВеличаВа go nokpuBaHe на изисkВанията kъм фил­
търа. Този Memog се nogaBa gобре на формализиране и лесно се реали­
зира ВъВ Bug на kомпloтърна програма. 

6.5.4. Оценка на необходимата точност 
Третият етап от npoekmupaHemo ВkлloчВараЗ2лежgане на Въпроси­

те по разряgността на аналогоВо-цифроВия преобразуВател и регистри­

те за съхранение на межgинните резултати с цел пости2ане на заgаgе­

ната точност на амnлитуgночестотната xapakmepucmuka. 
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Реалният цифроВ филтър се различаВа от иgеалниятцифроВ фил­

тър, npoekmupaH go този етап, по ограничената точност на npegcma­
Вяне на числата. ТоВа Вюkи kakmo за kBaHmyBaHemo на Вхоgния аналогоВ 
сигнали и при преВръщането на изхоgния сигнал от цифроВ kog В ана­
логоВа Величина, maka и за точността (ограничения брои разряgи) на 
изВършВане на изчисленията при реализиране на филтъра. Особено Вни­

мание тряБВа ga се обърне на случаите, koaamo за усkоряВане на бър­
зоgеистВието се използВат gеистВия с числа с фиkсирана запетая. 

Ограничената точност на изчисленията се моgелира с ВъВежgане на 

agumuBeH шум с gисnерсия полоВината на ширината на стъnkата на 
kBaHmyBaHe. Наличието на ограничена точност на изчисленията има 
слеgните nослеgстВия: 

~ намаляВане на работния gинамичен gиаnазон (отношението на 
наи-силния и наи-слабия сигнал) на работа на филтъра В слеg­
стВие на шума от kBaHmyBaHe; 

~ изменения В npoekmupaHume амnлитуgночестотна и фазочес­
тотна xapakmepucmuku; 

~ ВъзмоЖна неустоичиВост на nроеkтирания kamo устоичиВ ре­
kypcuBeH цифроВ филтър. 

ОсВен теоретичните разглежgания, gобре описани В литературата, 

gобре е ga се изВърши моgелиране на nроеkтирания реален цифроВ фил­
тър и симулиране реаkцията му на различни BxogHll сигнали с отчитане 
на реалната точност на работата му. 

6.6. Реализация на цифровите филтри 
Праkтичесkото реализиране и използВане на nроеkтирания цифроВ 

филтър може ga бъgе осъщестВено по няkолkо начина: kamo част от 
програма за цифроВа обработkа на сигнал, kamo работеща В реално Вре­
ме програма, kamo апаратно 'реализиран цифроВ филтър, с използВане на 
специализирани интегрални схеми, с използВане ·на процесори за цифроВа 
обработkа на сигналите. 

6.6.1. Програмна реализация на цифров фИЛТЪР 
Програмната реализация на цифроВия филтър Вън от реално Време 

може ga бъgе eguH от етапите на обработkа на gисkретизиранuя u за­
писан В паметта на kомnloтърната система сигнал. Програмата В то­

зи случаи не се разлuчаВа от програмата за моgелиране на работата на 

цифроВия филтър. ПоВечето от проблемите, сВързани с ограничената 
точност на изчисленията omnagam. За реализацията на програмата 
може ga се използВа kakmo асемблер, maka и езиk от Bucoko ниВо. 
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6.6.2. Програмна реализация в реално време 
Програмната реализация на цифроВ филтър В реално Време се нуж­

gae от миkроnроцесорна система, kъм kоято са сВързани АЦП и ЦАП. 
В този случаи цифроВият филтър е отgелно устроистВо. Пораgи огра­
ничената nроизВоgителност на масоВо разпространените миkроnроце­

сорни фамилии този начин на реализация е с приложение за честоти на 

gисkретизация go оkоло 5 ООО Hz. 

6.6.3. Апаратна реализация 
Целта myk е отноВо получаВане на затВорено устроистВо - фил­

тър с egUH аналогоВ Bxog и с egUH аналогоВ изхоg, koumo има заgаgена 
честотна xapakmepucmuka. Цялостната реализация е с помощта на 
станgартния набор от цифроВи логичесkи елементи - регистри, сума­

тори и т.Н, при koemo силно cmpaga гъВkаВостта и ВъзмоЖността за 
пренастроиВане на филтъра за cMemka на значително по-голямата Въз­
можна честота на gисkретизация - go gecemku и стотици kилохерци. 
ТоВа е наи-старият Memog за реализиране на цифроВи филтри. 

6.6.4. Реализация посредством специализирани интегрални схеми 
В този случаи цифроВият филтър се реализира nocpegcmBoM специа­

лизирана интегрална схема - цифроВ филтър. Към нея се сВързВат Вхо­

gният АЦП и изхоgният ЦАП. Интегралната схема притежаВа интер­

феис kъм миkроnроцесорна система, kоято зарежgа kоефициентите на 

филтъра. Типична реализация са четири HepekypcuBHll филтъра от по 27 
зВена (!) В egUH kopnyc. Те могат и ga се сВързВат nослеgоВателно. 

6.6.5. Реализация с процесор за цифрова обработка на сигнали 
Специализираните процесори за цифроВа обработkа на сигналите 

имат реgуцирана система от инструkции, koumo се използВат наи-чес­
то при цифроВата обработkа (например умножение с kOHcmaHma и при­
баВяне на резултата). Опростената система инструkции и специално 

разработената Вътрешна apxumekmypa ги праВи ВисоkоnроизВоgителни 
програмируеми устроистВа за цифроВа обработkа на сигнали, при koemo 
се съчетаВат гъВkаВостта и лесното nре,настроиВане на програмната 

реализация с бързоgеiiстВието на чисто апаратната реализация. Типич­
ни nреgстаВители са серията 32000 на фирмата Texas Instuments, серия­
та 56000 на фирмата Motorola и gp. 
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EgHO типично приложение, реализирано със сигналния проце­
сор 56000, е цифроВ израВнител на амnлитуgно честотната xapakmepu­
cmuka на ВисоkоkачестВен ayguo усилВател (еkулаiiзер). Сигналният 
процесор изВършВа цифроВа филтрация на gBa зВуkоВи kанала с честота 
на gисkретизация 44 КНz и точност на Вхоgния АЦП и изхоgния ЦАП 
- 16 бита. В останалото Време чете осемkанален, сраВнително по-ба­
Вен АЦП. С положението на потенциометрите, сВързани kъм осемте 
kанала на този АЦП, потребителят заgаВа желаната амnлитуgночес­

тотна xapakmepucmuka. Сигналният процесор изВършВа npoekmupaHe В 
реално Време на цифроВ филтър с makaBa xapakmepucmuka и заgаВа koe­
фицените му на по-бързата част от програмата, изВършВаща филтра­

цията В реално Време. 

6.7. Предимства и недостатъци на цифровите филтри 

с npegUMcmBama на цифроВите филтри е сВързано Все по-широkото 
им разпространение В съобщенията, системите за npegaBaHe на gaHHll, 
обработkата на биологичесkи сигнали, резултати от изслеgВането на 

машини и gp. Като състаВна част на сложна програмна система за об­
работkа на сигнали цифроВите филтри нямат алтернатиВа. 

6.7.1. Предимства на цифровите филтри 
ОсноВните npegUMcmBa на цифроВите филтри са: 

• точно nokpuBaHe на преgВарително заgаgената амплитуgно­
честотна xapakmepucmuka; 

• А ЧХ не се изменя с Времето kakmo при аналогоВите филтри В 
слеgстВие на стареенето на елементите, т.е. имат Bucoka 
стабилност на xapakm~pucmukume; 

• лесна Hacmpoiika и npeHacmpoiika на цифроВите филтри; 
• В реgица случаи реализацията им е с по-мами размери; 

• имат no-Bucoka наgеЖgност. 

6.7.2. Недостатъци на цифровите филтри 
Посочените npegUMcmBa се заплащат с неgостатъците на цифроВи­

тефилтри: 

• по-слоЖната и сkъпа апаратна част; 
• пояВата на специфичен шум, сВързан с, процесите на kBaHmyBa­

нето; 

• неВъзмоЖност за работа В реално Време при no-Bucoku често­
ти. 
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Обобщение 

ЦифроВият филтър е изчислителна nроцеgура Hag gисkретизиран си­
,шал, реализираща оnреgелена честотна xapakmepucmuka. По сВоята съ­
щност тои nреgстаВляВа egHa линеина guckpemHa система, преобразу­
Ваща BxogHama реgица на gисkретизирания сшшал В изхоgна реgица по 
заgаgена фунkция. ЦифроВите филтри биВат pekypcuBHll (с обратна 
Връзkа) и HepekypcuBHU. 

ОсноВните параметри на цифроВите филтри са ВремеВи (импулсна 
xapakmepucmuka и npexogHa xapakmepucmuka) и честотни (честотна, 
амnлитуgночестотна и фазочестотна xapakmepucmuku). 

Анализът на цифроВите филтри ВkлloчВа намирането на осноВните 

параметри на заgаgен филтър. ТоВа може ga стане по теоретичните 
формули и чрез моgелиране и симулация на работата на цифроВия фил­
тър с и без ga се отчита ограничената точност на работата му. 

Синтезът на цифроВия филтър ВkлloчВа намирането на типа му, ре­

ga на филтъра и стоиностите на kоефициентите му. ИзВършВа се на 
три етапа: избор на типа на филтъра, аnроkсимация на желаната чес­
тотна xapakmepucmuka и оценkа на необхоgимата точност за изВърш­
Ване на изчисленията. 

В слеgстВие на сВоите npegUMcmBa цифроВите фuлmри намират Все 
nо-широkо приложение В съобщенията, системите за npegaBaHe на gaH­
ни, обработkата на биологичесkи сигнали, резултати от изслеgВането 
на машини и gp. Като състаВна част на слоЖна програмна система за 
обработkа на сигнали цифроВите филтри нямат алтернатиВа. 

Задачи 

1. Пораgи ограничения В паметта и бързоgеистВието pega на egUH 
нисkочестотен HepekypcuBeH цифроВ филтър е ограничен go пет. Наме­
рете kоефициентите на филтъра с наи-тясна честотна лента! 

УпътВане: Изберете Memoga с използВане на преобразуВането на фу­
рие и nоглеgнете фиг. 5.2. 

2. НапраВете теоретичен анализ на филтъра - резултат от npegu­
шната заgача. ТоВа ВkлloчВа амnлитуgночестотната и фазочестотна­

та xapakmepucmuku, импулсната и npexogHama xapakmepucmuku. 
3. При разработkата на цифроВ gоnлероВ измерител на ckopocmma е 

необхоgимо ga се реализира цифроВ филтър, отгоВарящ на слеgните ус­
лоВия: 

• ga nogmucka честотите nog 200 Hz; 
• ga nogmucka честотите Hag 1500 Hz; 
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• kоефициент на npegaBaHe при 200 Hz - еgиница; 

• kоефициентът на npegaBaHe В зоната на nponyckaHe ga се уВе­
личаВа с kBagpama на честотата и при 1500 Hz ga gостшше 
оkоло 50 пъти. 

Разgелете този филтър на три nослеgоВателно сВързани зВена и 

npoekmupaume Всяkо egHo от тях. 

Контролни вьпроси 

1. KakBo nреgстаВляВа цифроВият филтър? 
2. KakBo значи pekypcuBeH и HepekypcuBeH филтър? 
3. Кои са осноВните параметри на цифроВите филтри и kak се gефи­

нират? 

4. Кои са етапите на синтезирането на цифроВите филтри? 
5. Кои са npegUMcmBama и неgостатъците на цифроВите филтри? 
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7. Некласически методи за обработка на 
сигналите 

11 Кllloчови думи 
• спеkтрален ана-

лиз 

• спеkтрална лупа 
.ZOOMFFT 
• kепстрален ана­

лиз 

• сkаниращ анализ 

Какви знания и умения ще придобиете? 

Къде се прилагат? 

В тази тема ще се запознаете с неkласи­

чесkите Memogu за обработkа на сигналите. 
Те са мощно cpegcmBo за получаВане на gопъл­
нителна информация от Вече gисkретизира­

ния сигнал. 

Получените знания ще приложите при npo­
ekmupaHemo на алгоритмите за обработkа на 
gисkретизиран сигнал при kOHkpemHll прило­
жения и при съзgаВане на програмното осигу­

ряВане на системцте за събиране и обработkа 

на информация. 

Въведение 

реgица случаи пра ти ата се налага от guc ретизирания сигнал 
ga се изВлече gопълнителна информация за процесите, koumo тои опис­
Ва. ПОJ;lяkога изчислителната мощност на системата за събиране и 
обработkа на информация не е gостатъчна за пряkото използВане на 

kласичесkите Memogu за обработkа на сигналите, В gpyzu случаи не go­
стига памет за тези обработkи. Дисkретизираните сигнали поняkога 

отразяВат процесите, koumo ни интересуВат, В тВърgе заВоалиран 
Bug. В тези случаи се използВат неkласичесkите Memogu за обработkа­
та им, koumo ни позВоляВат ga получим необхоgимата ни информация. 

Спеkтралната лупа позВоляВа ga се получи уВеличена част от cnek­
търа на gисkретизирания сигнал kamo се използВа алгоритъма на бър­
зото преобразуВане на фурие. По този начин можем ga разглеgаме и 
обработим само част от спеkтъра на сигнала. 

Кепстралният анализ gaBa ВъзмоЖност ga получим периоgичност­
та на изменение на спеkтъра на gисkретизирания сигнал ВъВ Времето. 

Сkаниращият спеkтрален анализ позВоляВа ga разглеgаме kak се из­
меня ВъВ Времето спеkтъра на gисkретизирания сигнал. 
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7.1. Спектрална лупа 

7.1.1. СЪЩНОСТ на проблема 
Heka имаме gисkретизиран сигнал, ВъВеgен В паметта на kOMnlo­

търната система. Исkаме ga разглеgаме поgробно част от негоВия 
спеkтър. За яснота ga си послужим с kOHkpemeH пример. С честота на 
gисkретизация 200 Hz сме gисkретизирали 512 отчета от аналогоВ си­
гнал. Слеg бързо преобразуВане на фурие получаВаме спеkтъра на сиг­
нала отноВо В 512 точkи В честотната област от О go 200 Hz (или В 
честотната област от -100 
go + 100 Hz, koemo е egHo и съ­
що). Спеkтърът на реален си­

гнал е симетричен спрямо ну­

лата, т.е. имаме 256 точkи В 
обхВата от О go 100 Hz. В чес­
тотна област тези 256 точkи 
са през интерВал: 

i\ v = Fs = 200 ~ О 4Hz. 
N 512 ' 

у8елuчен сnеkтър, 

512 точku, . 
от 10 О8 30 Hz, 
Llv=0,04 Hz 

10 

X(v) 

сnеkтър, 256 точku 
от О ОО 100 Hz, Llv=0,4 Hz 

v,Hz 

100 

20 30 
Целта на обработkата 

ВkлloчВа gетаилно изслеgВане 

на спеkтъра на сигнала В чес-
Фиг. 7.1. СЪЩНОСТ на спектралната лупа 

тотната област от 10 go 
зо Hz. В този честотен об-

i\F 20 
хВат от 20 Hz имаме N1 = -::::: - = 50 точkи от спеkтъра. Да npue-

i\ v 0,4 
мем, че за нужgите на нашата обработkа са необхоgими gecem пъти 
поВече точkи В този честотен обхВат, koemo означаВа интерВал 
i\vl ::;; 0,04Hz, kakmo е поkазано на фиг. 7.1. За решаВането на този 
проблем има няkолkо ВъзмоЖности: 

~ отkаз от алгоритъма на бързото преобразуВане на фурие и 
изчисляВане.на спеkтъра на сигнала по формулата, gageHa В 
точkа 5.1.6, В разположени по наше желание точkи; 

~ ВъВежgане В паметта на kомпloтърната система на gecem 
пъти поВече точkи от сигнала и използВане отноВо на бързо­

то преобразуВане на фурие; 
~ прилагане на процеgура на спеkтралната лупа с използВане на 

алгоритъма на бързото преобразуВане на фурие. 
ПърВата Възможност е сВързана с голямо kоличестВо изчисления, 

kakmo е поkазано В точkа 5.1.7. За нашия случаи (N = 512) Времето за 
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Глава 7. Некласически методи за обработка на сигналите 

изчисляВане на 512 точkи от спеkтъра В интересуВащия ни честотен 
интерВал ще е оkоло 57 пъти (!) ПО-20ЛЯМО. ВъВ Втория случаи, при 
услоВие че имаме gостатъчно памет В kомпloтърната система, за по­

лучаВане на целия спеkтър на ВъВеgените 819)\ точkи (наи-близkата 
точна степен на gBoukama Hag 5120) ще е необхоgимо 23 пъти (!) поВе­
че Време. За обработkи от този тип аЛ20ритмите на спеkтралната 

лупа нямат алтернатиВа. 

Спеkтралната лупа В реgица източници се нарича прозоречно прео­

бразуВане на фурие. ДРУ2 често използВан термин е ZOOM РРТ. Тер­
минът zoom В kUHOffiO се използВа за обеkтиВите с променлиВо фоkусно 

разстояние, позВоляВащи ga се уВеличаВа плаВно изображението. Само­
то плаВно уВеличаВане на изображението (от kаgър В koumo артис­
тът е В цял ръст kъм kаgър В koumo се Вижgа само лицето му) също се 
нарича zoom. В нашия случаи ZOOM РРТ може ga се npeBege kamo уВе­
личаВане на част от спеkтъра на си2нала с използВане на аЛ20ритъма 

на бързото преобразуВане на фурие. 

7.1.2. Спектрална лупа с честотно изместване и цифрова 
филтрация 

Този аЛ20ритъм се използВа В поВечето спеkтрални анализатори. 

ПоВишаВането на разрешаВащата способност В честотна област се 

пости2а слеg изместВане на честотата и нисkочестотно филтриране. 

Аналог06 

нисkочестотен 

филтър 

h~~Ф 
~Г+ АЦП 

Бързо преобразу6ане 
но фурие 

~ FFТ 

,_. ------------------------.---------------------------------_.--------------- _._. , , 
, , 

: ... . x.e·j211\ILt I--+..i. F/M 

~.~ '--___ -J 

цифр060 честотно цифр06 лент06 прорежgане 

измест6ане на -Vz '- _______ ф'~~~~р _________________________________ _ 

ZOOM FFT процесор 

Фиг. 7.2. Спектрална лупа с честотно изместване 
и цифрова филтрация 
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БлоkоВата схема за получаВане на уВеличени участъци от спеkтъра е 
поkазана на фиг. 7.2. BxogHume параметри са cpegHa честота на уВели­
чения интерВал v z и kоефицент на уВеличение М. ПолучаВането на 

уВеличения спеkтър протича на няkолkо етапа: 

7.1.2.1. Нискочестотна анаАогова фИАтрация и дискретизация 

Слеg преминаВане през аналогоВия нисkочестотен филтър с често­
та на среза полоВината от често­

тата на gисkретизацuя F8 аналого-

Вият сигнал се nog аВа kъм аналого­
Во-цифроВия преобразуВател. Със 

заgаgен nepuog на gисkретизация Т 
аналогоВо-цифроВия преобразуВател 

nogaBa отчетите на Вхоgния сигнал 
х( kT) за обработkа. 

7.1.2.2. Честотно изместване 

X(v) обх6аm за 
у6еАuченuе 

v 

обх6аm за 
у6еАuченuе 
cAeg чесmоmноm 
uзмесm6ане 

v 

Bceku отчет на Вхоgния сигнал :~6ша v
z 

се умножаВа с еgиничен, Въртящ се 

с честота v z' Bekmop Фиг. 7.3. Честотно изместване 
e-j·2.lr.vz·k.Т. ТоВа умножение npe-
gизВиkВа изместВане на целия честотен спеkтър на сигнала на често­
та -vz ' kakmo е поkазано на фиг. 7.3. От този момент нататъk Bxog­
ният сигнал е Вече пореgица от kомnлеkсни числа. 

7.1.2.3. Цифрова фИАтрация 

Върху получения сигнал се праВи фил­

трация с цифроВ филтър с ,честота на 
F 

среза _8_. Слеg цифроВата филтрация 
2.М 

остаВа само интересуВащата ни част 
от спеkтъра на сигнала, изместена си­

метрично спрямо нулата, kakmo е noka­
зано на фиг. 704. 

7.1.2.4. Прореждане 
За ga получим спеkтър с търсената 

лента на 

X2(V) nponyckaHe 
на цuфроВuя 

фuлтър 

_ F.: F. 
2М : ::::'/2'М '\. V 

О, бuВша Vz 

Фиг.·7.4. Цифрова филтрация 

разрешаВаща способност, слеg цифроВата филтрация е необхоgимо ga 
намалим М пъти честотата на gисkретизация, kakmo е поkазано на 
фиг. 7.5. ТоВа може ga се постигне по различни начини: 
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• nponycka се Всяkа М -та точkа от nomoka guckpemu, а оста­
налите се отхВърлят, koemo е поgхоgящо при спеkтрална лу­
па В реално Време; 

• изВършВа се разместВане на точkите В масиВа, kamo мислено 
се поgрежgа масиВът с филтрираните точkи М пъти egUH 
слеg gpyz ВъВ Времето и се Взема Всяkа М -та точkа (за ga се 
използВат Всичkи точkи от масиВа е необхоgимо броят им N 
и kоефициентът на уВеличение М ga са Взаимно прости числа, 
т.е. ga нямат общи множители). 

ПърВият начин на 

Xz(v) 

ноВа честота на 

guсkретuзацuя 

прорежgане се използВа В 
работещите В реално 

Време спеkтрални анали­

затори, при koumo не се 
изисkВа запазВане на 

Вхоgния сигнал. При тоВа 
за получаВането на N 
броя точkи ще е необхо­

gUMO Време M.N. Т. Вто­
рият начин на проре.Жgа­
не е приложим kozamo 
имаме Вече gисkретизи­

ран и запомнен сигнал. 

_ F. 

г.м\ 

О, 

бuВша Vz 

F. V 

стара честота 

на guсkретuзацuя 

Фиг. 7.5. Промяна на честотата на 
дискретизация чрез прореждане 

7.1.2.5. Бързо преобразуване на фурие 
Hag получените слеg прорежgането N точkи се изВършВа бързо 

преобразуВане на фурие. Слеg честотното изместВане gисkретизира­
ният сигнал Вече е пореgица от kомnлеkсни числа. ЗатоВа и спеkтърът 

му не е симетричен спрямо нулата - тоВа е уВеличеният М пъти 

спеkтър на сш~нала с централна честота V Z ' ПО този начин се 

I . 
nOAiaia ZOOM FFТ cnеkmъра. 

Г\(!, 

~ Обърнете Внимание, че на фиг. 7.2 с nYHkmupaHa линия е по-
kазано, че слеg прорежgането сигналът може още Веgнъж ga премине 
през нисkочестотна филтрация и прорежgане, koemo означаВа ga се 
постигне уВеличение В спеkтъра от още М пъти. 

ОсноВните npegUMcmBa на този алгоритъм за спеkтрална лупа са: 
• ВъзмоЖност за реализиране на големи kоефициенти на уВели­

чение; 
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• ВъзмоЖност за работа В реално Време (ako изчислителната 
мощност на системата го позВоляВа); 

• може ga не се изразхоgВа памет за запазВане на gисkретизира­
ния ВъВ Времето BxogeH сигнал. 

7.1.3. Спектрална лупа при записан сигнал 
В реgица случаи имаме проgълЖителен запис на gисkретизиран сиг­

нал. Спеkтърът на този сигнал е с gостатъчна разрешаВаща способ­

ност, но паметта на системата за събиране и преобразуВане на инфор­
мация е неgостатъчна за изВършВане на бързото преобразуВане на фу­
рие Hag целия сигнал или 
не gocmuza изчислителна 
мощност за получаВането 

на целия спеkтър за необ­

xOgUMOffiO Време. С изпол­

зВането на този алгори­

тъм е ВъзмоЖно ga се по­
лучи kakmo целия, maka и 
част от спеkтъра. 

Heka з~ kонkретносщ 
приемем, че са запомнени 

10240 guckpema (10 К). 
Общата блоkоВа схема на 

алгоритъма В този случаи 

е поkазана на фиг. 7.6. По­
лучаВането на спеkтъра 
протича през няkолkо 

етапа. 

7. 1.3. 1. Прореждане 

nрорежgане преобразуВане фазоВа получаВане 

х(О) 

x(lO) 

x(10230 

x(l) 
х(О) x(ll) 
x(l) 

x(10239) 
x(10231 

х(9) 

x(19) 

x(10239 

на фурuе kомnенсацuя на cnekmbpa 

Фиг. 7.6. Спектрална лупа при записан 
сигнал 

За целта се формират gecem масиВа по 1024 отчета (1 К), състаВе-
ни по слеgния начин: 

О пърВият масиВ go(k) ВkлloчВа отчетите с номера 

0,10,20, ... ,10230; 
О Вторият масиВ gl(k) ВkлloчВа отчетите с номера 

1,11,21, ... ,10231; 
О .... и т.н.; 
О gесетият масиВ g9(k) ВkлloчВа отчетите с номера 

9,19,29, ... ,10239. 
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7. 1.3.2. Бързо преобразуване на фурие 
ИзВършВа се преобразуВане на Фурие на Bceku от gecemme формира­

ни масиВа и се получаВат cnekmpume Go(k), G1(k), ... , Gg(k). От Bceku 
1024 точkи сшшал се получаВат 1024 точkи сnеkтър, maka че 
k = 0, ... ,1023. Понеже преобразуВането на фурие е линеiiна трансфор­
мация, kомбинирането на gecemme сnеkтъра тряБВа ga gage сnеkтъра 
на целия 10 К запис. 

7.1.3.3. Фазова компенсация 
От получените gecem масиВа само пърВият е с нулеВо изместВане 

ВъВ Времето спрямо целия запис. Вторият е изместен ВъВ Времето на 

интерВал Т, третият - на интерВал 2. Т и т.Н. ЗатоВа се налага 
npegu kомбинирането на cnekmpume ga се изВърши kомnенсация на 

тоВа изместВане ВъВ Времето на отgелните масиВи. В честотна 

област изместВането ВъВ Времето се отразяВа kamo заВъртане на 
фазите В сnеkтъра на ъгъл б.qJ = -2. 1С. l. k / 10240. ЗатоВа Bceku 
елемент на сnеkтъра Gz(k) се умножаВа на kомnенсиращия фазата 

множител: 
. 2.1l'.l.k 

Zk -з· 
W10240 = е 1024'0 

7. 1.3.4. ПОАучаване на цеАИЯ ИАИ на част от спектъра 
Сnеkтърът на gисkретизирания сигнал се получаВа kamo се суми­

рат фазоВо kOMneHcupaHume gecem сnеkтъра: 
9 Zk 

X(k) = L W10240 (k). Gz (k) 
Z=O 

k = О, ... ,5119 
В случаите, koaamo е необхоgим само част от сnеkтъра, се изВър­

шВа изчисление на точkите X(k) за k min :S; k :S; k max ' kъgето k min и 

k max оnреgелят ляВата и gясната честота на необхоgимият ни cnek­
трален прозорец. При изчисляВане на Всичkи точkи от сnеkтъра резул­
татът ще е същият kakmo при преобразуВането на фурие на целия 
сигнал. УgобстВото myk е, че сnеkтърът може ga се изчисли само час­
тично и ga не се губи Време за изчисляВане на останалата част. 

Обърнете Внимание, че myk k = 0, ... ,5119, за ga се получат точkи­
те от сnеkтъра на 10240 guckpema. За целта се използВа сВоистВото 
за циkлично поВторение на сnеkтъра на сигнала слеg gисkретизация, 

maka че GZ(O) = Gz(1024) = Gz(2048) = .... 
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1I ОсноВните npegUMcmBa на този алгоритъм за спеkтрална 
лупа са: 

• ВъзмоЖност за реализиране на фиkсирани и не особено Bucoku 
kоефициенти на уВеличение, тъи kamo те заВисят от броя на 
gисkретизираните точkи (обема памет на системата за съ­

биране и обработkа на информация); 

• ВъзмоЖност за работа изВън реално Време Hag Вече записан 
сигнал; 

• по тази причина не се изисkВа изkлloчително Bucoka изчисли­
телна мощност; 

• запазВа се gисkретизирания ВъВ Времето BxogeH сигнал. 

7.2. Кепетрален анализ 

7.2.1. Дефиниция и терминология 
Кепстърът К(О) е обратна трансформация на фурие на логаритъ­

ма на спеkтралната плътност (честотната мощност) S хх( у), kakmo 
слеgВа: 

, 1 
К ( О) = Т F {Zog[ S хх ( у)]} - . 

Обърнете Внимание на поgобието на gефиницията на kепстъра и 
теоремата на Винер-Хинчин за спеkтъра на kорелационната фунkция: 

С хх ( Т) = Т F {S хх ( у) } -1 . 

11 НезаВисимата променлиВа на kепстъра О е с gименсия Вре­

ме. Тя gaBa nepuoga на промяна на спеkтъра на сигнала. MakcUМYMa 
(Върха) В kепстъра за стоиност на незаВисимата променлиВа ОО озна-

чаВа периоgична промяна на спеkтъра на сигнала с nepuog О О • 
Кепстралния анализ е обработkа на сигнала, kоято няма реален фи­

зичесkи смисъл. ВъВеgените термини също са измислени с gефиниране­
то на kепстралната фунkция. НезаВисимата променлиВа се нарича 

querfrency (от размяната на пърВите gBe сричkи на frequency - често­
та). Кратните на осноВната kепстрална линия се наричат rahmonics 
(рахмоници - ugBa от обратното прочитане на пърВата сричkа на 
harmonics - хармоници). Самото име kепстър (cepstrum) ugBa от об­
ратното прочитане на пърВата сричkа на спеkmър (spectrum). 
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7.2.2. Предимства пред автокорелационния анализ 
При ВъВежgането на сшшала nocpegcmBoM gатчици В kомпloтърна­

та система, тои претърпяВа честотни изkриВяВания - амnлитуgно­

честотните xapakmepucmuku на gатчиците, kабелите, усилВателите, 
схемата слеgене/запомняне и т.Н. Heka целия път на сш~нала от изслеg­
Вания процес go ВъВежgането му В kомпloтърната система има амnли­
туgно-честотна xapakmepucmuka Нху(У). При аВтоkорелацuонен ана-

лиз получаВаме за мощностния спеkтър (спеkтралната плътност) на 
сuгнала: 

Syy(V) = Sxx(v).IHxy (v)1
2

, 

kъgето Sxx(v) е спеkтралната плътност на изслеgВания процес, а 

Syy(V) е изkриВената спеkтрална плътност, kоято Всъщност получа-

Ваме. При kепстралният анализ слеg логаритмуВането се получаВа: 

log Syy( У) = log S хх( У) + 2.logll!( V)I, 
и слеg обратно преобразуВане на ~ypиe: 

TF{logSyy(v)}-l = TF{logSxx(v)}-l + TF{2.logHxy (v)}-1. 

1I ~ ПреgимстВото на kепстралния анализ npeg аВтоkорелаци-
онния аналuз е, че мултиплиkатиВната грешна от честотните изkри­

ВяВания на BxogHume блоkоВе се преВръща В agumuBHa и оттам има по­
малkо Влияние. 

7.2.3. Предимства пред спектралния анализ 
При сигналu със сложен спеkтър (много хармонични, Взаимни Влuя­

нuя, моgулации) е много mpygHO ga се изВърши намирането на търсени­
те xapakmepHll линии, koumo ни gaBam информация за процеса, koumo 
изслеgВаме. При таkъВ тип сигнали kепстърът gaBa много ясна и чис­
та kapmuHa, уgобна u лесна за тълkуВане. 

На фиг. 7.7 е поkазан сложен аналогоВ сигнал, получен с egHoBpeMeH­
на честотна и амплитуgна моgулацuя на синусоиgален сигнал с амnли­

myga 1 V и честота 1000 Hz. Честотата на моgулиращия сигнал е 100 
Hz, а амnлuтуgата му-О,З У. 

Спеkтърът на този сигнал (използВан е теглоВи прозорец на Хе­
нинг) е поkазан на фиг. 7.8 и gaBa само относителна npegcmaBa за чес­
тотата на осноВния сигнал и заеманата' честотна лента. От този 

спеkтър не е Възможно ga се намери честотата на моgулиращия сиг­
нал. 
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Кеnстърът на същия сигнал 

е nоkазан на фиг. 7.9, kamo при 
получаВането му отноВо е изпо­

лзВан теглоВи прозорец на Хе­

нинг. ОтчетлиВо се Вижgа nepu­
oga на моgулиращата честота, 
но не е ВъзмоЖно ga се намери 
nepii на осноВния си2нал. 

ri'~ 
.. Кеnстралният анализ 

не изместВа сnеkтралния, тои 
просто gaBa информация, kоято 
не се Вижgа ясно при разглежgа­

не на сnеkтъра. ДВата Memoga 
на обработkа на сигналите се 

gоnълВат при изслеgВане на сиг­

нали със слоЖна форма. 

7.2.4. Приложение на 
кепетралния анализ 

ОсноВното приложение на ke­
nстралния анализ е при изслеgВа­

не на Вибрациите на машини и 

механизми - gВигатели, генера­

тори, турбини, nреgаВателни 

kymuu. В процеса на Вибриране 
на механизмите Bceku елемент 
"зВъни" (съзgаВа Вибрации) на 
собстВената си резонансна чес­
тота. Тази честота заВиси от 

механичните усилия, приложени 

Върху този елемент. От myk сле­
gBa, че Вибрациите на механизма 
kamo цяло изВършВат честотна 
моgулация на "зВъненето" на Все­

ku отgелен елемент. Към сигна­
ла, снет от тензоgатчиkа, се 

прибаВят и gоnълнителни шумо­

Ве, резонансни яВления и т.Н. ТоВа 

праВи сnеkтъра тВърgе богат на 

1 

x(t) V амnлuтуgно u честотно 
, моgулuран сшшал, 

512 отчета, Fs = 10000 Hz 

10mS 

t, mS 

фиг. 7.7. Амплитудно и честотно 
модулиран сигнал 

0,4 

1 

X(v), V 

сnеkтър, 256 точku 
от О 90 5000 Hz 

v,Hz 

2500 5000 

Фиг. 7.8. Спектьр на сигнала 

K('t), V 

. kencmbp, 256 отчета, 
't от О ОО 25.5 mS 

't, mS 

25.5 
't = 10 mS - nepuog на 

Фиг. 7.9. Кепстьр на сигнала 
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спеkтрални линии и техните хармонични честоти. За cMemka на тоВа 
В kепстъра отчетлиВо се Вижgат осноВните nepuogu на Вибрация на 
целия механизъм. ТоВа праВи ВъзмоЖно, nocpegcmBoM периоgично запи­
сВани kencmpu на Вибрацията на машината, ga се изВърши kоличестВен 
анализ на Вибрациите и ga се планира сВоеВременно замяната на изно­
сени лагери, зъбни kолела и gp. 

На същите принципи kamo прозоречното преобразуВане на фурие са 
разработени и алгоритмите за прозоречно изчисляВане на kепстъра. 

7.3. Сканиращ анализ 

7.3.1. Същност на сканиращия анализ 
в реgица случаи npegMem на изслеgВане е сигнал, чиито спеkтър не е 

стационарен, т.е. не е постоянен ВъВ Времето. ТогаВа е интересно ga 
се Bugu В kou моменти от Времето се пояВяВат gageHll честотни със­
maBku, kak се изменя амnлитуgата им ВъВ Времето и koaa изчезВат. 

За изВършВане на ckaHll-
ращ спеkтрален анализ Hag x(t) 

gълъг запис от сигнала се из-

ползВа послеgоВamелност 

от теглоВи прозорци (наи­
често на Хенинг), npunokpu-
Ващи се на полоВината от 1 

'/ '\ 

ниВото си, kakmo е поkазано 0,5 \, I 

t 

/ , "-
на фиг. 7.10. Слеg умножаВа _ --+""--~::"""""-'-т-;""';""'--";"------. 

нето на сигнала с теглоВия интерВал за Втория спеkтър ... и т.Н. 

прозорец се изВършВа преоб­
разуВане на фурие и се полу­
чаВа ycpegHeH спеkтър за 

пърВия интерВал от Време. 

Слеg тоВа теглоВият прозо-
рец се изместВ'а по оста на 

интерВал за пърВия спеkmър 

Фиг. 7.10. Преместване на тегловия 
прозорец при сканиращ спектрален 

анализ 

Времето, праВи се ноВо преобразуВане на фурие и се получаВа ycpegHe­
ния спеkтър на сигнала през Втория интерВал от Време. Процесът се 

поВтаря go gocmuaaHe kрая на записа. Резултатът от сkаниращия cne­
kтрален анализ е egUH gBYMepeH масиВ от числа, В koiimo по pegoBe са 
HapegeHll cnekmpume на сигнала за опреgелените интерВали от Време. 

7.3.2. Представяне на резултатите от сканиращия анализ 
По сВоята същност резултатите от сkаниращия анализ изисkВат 

графиkа с три измерения - Време, честота и амплитуgа. 

7 - 11 



Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

EgUH от начините за Визуално nреgстаВяне е чрез nраВОЪ2ълен ма­
сиВ от точkи на ekpaHa на kомnloтъра. По egHama ос е сkалата на Вре­
мето, а по gpY2ama - сkалата на честотата. Ярkостта на Всяkа точ­
ka заВиси от амnлитуgата на съотВетната сnеkтрална състаВkа В съ­
отВетния момент от Време. Историчесkи тоВа е по-старият начин. 

ДРУ2 Възможен начин, използВан наи-широkо gHec, е nреgстаВяне на 
резултатите от сkаниращuя сnеkтрален анализ kamo тримерна 2рафи­
ka. ТоВа е nо-nре2леgният начин при koumo обиkноВено потребителят 
има ВъзмоЖност ga изменя Ъ2ъла на заВъртане на 2рафиkата и Височи­
ната от kоято я 2леgа. По този начин може ga се раЗ2леgат Всичkи ge­
таили на триизмерното изображение на резултатите от сkаниращия 

сnеkтрален анализ. 

7.3.3. Практическо ПРИl\ожение на сканиращия анаl\ИЗ 
В npakmukama сkаниращият анализ се използВа В реgица области на 

изслеgВанията на си2нали. EgHa makaBa област е изслеgВането и анали­
за на 20ВОР. Слеg получаВане на изменението на сnеkтъра на записания 
20Ворен си2нал ВъВ Времето може ga се напраВи анализ на пояВата на 
Всяkа 2ласна, неините честотни състаВkи (т.нар. формантни често- . 
ти) и т.н. Получените резултати намират приложение при разработ­
Ването на nрО2рами за анализ и синтез на 20ВОР. 

ДРУ20 ВъзмоЖно приложение е сkаниращ сnеkтрален анализ на Виб­
рациите на egUH gВи2ател с Вътрешно 20рене за egUH оборот. На полу­
чените cnekmpu В заВисимост от Ъ2ъла на заВъртане на kоляноВия Вал 
отчетлиВо се Вижgат моментите на отВаряне и затВаряне на kлаnа­

ните, момента на запалВане на 20риВната смес и т.н. Получените ре­

зултати са ценно cpegcmBo за HagHukBaHe В процесите, протичащи В 

gВи2ателя с Вътрешно 20рене. В случаите на изслеgВане на makuBa nе­
риоgични процеси (egUH оборот на kоляноВия Вал на gВи2ателя) за отс­
траняВане на случаини шумоВе и 2решkи е уgачно записВането на поВе­

че (поне gecemUHa) оборота на gВи2ателя и изВършВането на статис­
тичесkото усреgняВанеВъВ ВремеВа област, описано В т. 3.5.2. 

На същия принцип може ga се изВърши и сkаниращ kеnстрален ана­
лиз, kamo се получаВа 2рафиkа на изменение на kеnстъра на си2нала ВъВ 
Времето. 

а Прuмер за сkанuращ анаАUЗ 
На фи2. 7.11 е nоkазан ВъВеgен В kомnloтърна система елеkтроkар­

gиО2рафсkи СU2нал - резултат от биолеkтричната akmuBHocm на чо-
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Вешkото сърце. Записът е 2048 отчета, честотата на gисkретизацuя 
- 400 Hz. ОтчетлиВо се Вижgат ygapume на сърцето на пациента. 

ИзВършен е сkаниращ ана-

лиз, kamo проgълЖuтелнастта 
на uнтерВала е 128 отчета -
320 mS. Получени са 31 спеkтъ­
ра (защо?). Резултатите от 
сkаниращия спеkтрален аналuз 

на елеkтроkарgи02рафсkия си2-

нал са поkазани на фU2. 7.12. За 
пре2леgност cnekmpume са по-
kазани В интерВала от О go 100 
Hz. ВilЖgа се нарастВането на 
амnлитуgата на Вuсоkочесто­

тните състаВkи по Време на 

ygapume на сърцето. 

Обобщение 

в тази 2лаВа се запознахте с 

няkои неkласичесku Memogu за 

обработkа на си2налите, чрез 

koumo от Вече gисkретизuрания 
и ВъВеgен В паметта на kOMnlo­
търната система може: 

=> ga се изВлече gопълни­
телна информация за 

процесите, koumo опис­
Ва си2нала; 

=> наличната информацuя 
ga се npegcmaBu В по­

пре2леgен и уgобен за 

оператора Bug. 
Спеkтралната лупа позВоля­

x(t), mV 

1 

t, s 

5,12 

Фиг. 7.11. Електрокардиографски 
сигнал 

Х(у 

Фиг. 7.12. Сканиращ спектрален 
анализ на електрокардиографски 

сигнал 

Ва бързо ga се получат уВелuчени и с по-gобра разрешаВаща способност 
части от спеkтъра на СU2нала. РаЗ2леgани бяха gBa аЛ20ритъма. Пър­
Вият е уgобен за работа В реално Време u при Bucoku kоефuциенти на 
уВеличение u ВkлloчВа слеgнuте етапи: 

• честотно изместВане; 
• нисkочестотна цифроВа филтрацuя; 

• прорежgане; 
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• бързо преобразуВане на фурие. 
Вторият аЛ20ритъм на спеkтралната лупа е уgобен при Вече записани 
си2нали и при фиkсирани и не особено Bucoku kоефициенти на уВеличе­
ние. ВkлloчВа слеgните етапи: 

• прорежgане; 
• бързо преобразуВане на фурие; 
• фазоВа kомпенсация; 
• сумиране и получаВане на спеkтъра. 

Кепстрът е обратното преобразуВане на фурие на ЛО2аритъма на 
мощностния спеkтър. Има незаВисима променлиВа с gименсия Време и 
gaBa nepuoga на изменение на спеkтъра на си2нала. ПреgимстВото npeg 
аВтоkорелационния анализ е, че му лтиnлиkатиВната 2решkа от често­
тните изkриВяВания на BxogHume блоkоВе при kепстралния анализ се 
преВръща В agumuBHa. ДопълВа спеkтралния анализ, kamo gaBa инфор­
мация не за честотните състаВkи на си2нала, а за периоgичността на 

изменение на спеkтъра му. Кепстралния анализ намира осноВно прило­

жение при анализа на Вибрациите на машини и механизми. 

Сkаниращият спеkтрален анализ ни gaBa kak се изменя спеkтъра на 
си2нала ВъВ Времето. За получаВането на тоВа изменение се използВат 

преместВащи се ВъВ Bpe!V1emo те2лоВи прозорци и бързо преобразуВане 
на фурие. Сkаниращият спеkтрален анализ намира приложение при ана­
лиза на 20ВОР, Вибрациите на gВи2атели с Вътрешно 20рене и gp. На съ­
щия принцип може ga се напраВи и сkаниращ kепстрален анализ. 

Контролни въпроси 

1. Кои са етапите и kakBu са осноВните npegUMcmBa на спеkтрална­
та лупа с честотно изместВане? 

2. Къgе намира приложение спеkтралната лупа с прорежgане? 
3. Kak се gефинира kепстъра и kou са npegUMcmBama му npeg аВто­

kорелационния анализ? 

4. В kou случаи е 'приложим сkаниращия спеkтрален анализ? 
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18. Синхронно детектиране и синхронизиран АЦП 

11 КАloчови думи 
• синхронно gemek-

тиране 

• kорелационна фунk­
ция 

• синхронизиран АЦП 
• честотна xapakme­

pucmuka 
• импулсна xapakme­

pucmuka 
• npexogHa xapakme­

pucmuka 

Какви знания и умения ще придобиете? 

Къде се прилагат? 

В тази тема ще се запознаете с egHo 
nраkтичесkо приложение на kорелационния 

анализ за gemekmupaHe на сисшали на фона 
на силни шумоВе и намаляВане на съотно­

шението сшшал/шум. ОсВен с приложение­

то на kласичесkият Memog на синхронно­
то gemekmupaHe ще се запознаете и с не-
2оВата моgифиkация -- синхронизиран 

АЦП. 

Получените знания за Memoga ще мо­
жете ga приложите при kOHcmpyupaHe на 
апаратура, Възприемаща си2нали kъм kou­
то е прибаВен шум. 

Въведение 

ри съзgа ане на системи за съ иране и о ра от а на ин ормация 

МНО20 случаи си2налът, koiimo тряБВа ga" се ВъВеgе В kомnlотърната 
система, е примесен с 20ЛЯМО kоличестВо смущаВащи си2нали и шумо­

Ве, чиято амnлитуgа е сраВнима с амnлитуgата на полезния си2нал. 

Въз осноВа на kласичесkия Memog на синхронното gemekmupaHe, 
koiimo се реализира на базата на анаЛО20Ва cxeMomexHuka, може ga се 
разработи и използВа не2оВа моgифиkация, kоято е приложима при kOM­
nlотъризираните ycmpoiicmBa. Моgифицираният Memog на синхронно­
то gemekmupaHe съчетаВа В себе си npegUMcmBama на kласичесkия ме­
mog с мощта на nРО2рамната обработkа на си2налите В съВременните 
системи за gисkретизиране и цифроВа обработkа на си2налите. 

8.1. Метод на синхронното детектиране 

8.1.1. Област на приложение на метода 
Синхронното gemekmupaHe се използуВа В случаите, k02amo полез­

ният си2нал е сраВним по амnлитуgа с шумоВете. В слеgстВие на тоВа 
се съзgаВат затруgнения за не2оВото точно измерВане. На фи2. 8.1 е 
nоkазана опитна nocmaHoBka без използуВане на синхронно gemekmupa­
не. 

8 - 1 



Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

Heka R(t) е Възgеii­

стВието Върху изпитВа­

ния образец (изслеgВаното 
яВление), koemo заема чес­
тотната лента 

(-blЗ,+дВ) оkоло нулеВа­

та честота. Шумът b(t) 
заема по-широkа честот­
на лента и спеkтърът на 

R( t) се nokpuBa от cnek­
търа на b(t). ТоВа праВи 
неВъзмоЖно използВането 

шумоВе u 
смущаВащu b(t) 
сшшалu 

ВъзgеuстВuе реаkцuя 
___ ....., ИзnuтВан образец,I--__ -.. 

R(t) uзслеgВан процес X(t)=S(t)+ b(t) 

Фиг. 8.1. Опитна постановка без 
използване на синхронно детектиране 

на обиkноВено филтриране (по аналогоВ или цифроВ път) за отgеляне­
то на реаkцията S(t) на изпитВания образец (полезния сигнал) от ре­
гистрирания изхоgен сигнал X(t) = S(t) + b(t). 

8.1.2. Блокова схема на метода на синхронното детектиране 
За успешното отgеляне на полезния сигнал се използуВа опитната 

nocmaHoBka от фиг. 8.2. Сигналът R(t) моgулира амnлитуgата на си-

Моgулатор .... 
R(t).cos(z"vtj i R(t) 

~ l' cos(2?tvt) t b(t) ~ .. ИзпuтВан образец, 
Генератор ФВВ • - uзслеgВан процес -

cos(27tvt +~o) J t 8 

O(t) ... ... 
сд .. у среgняВане ~ ... --X(~) .. S( t ).cos(2?tvt +f> + Ь( t) 

Фиг. 8.2. Блокова схема на метода на синхронното детектиране 

нусоиgален сигнал с честота v и се получаВа ВъзgеiiстВието 

R(t).cos2Jrvt. Честотата v същестВено преВишаВа дВ (оkоло 100 пъ­
ти) и затоВа можем ga считаме, че моgулиращия сигнал R(t) е В пърВо 
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приближение kOHcmaHma. Реаkцията на изпитВания образец е 

X(t) = S(t). соs(2лvt + Ф) + b(t). Tyk Ф е заkъснението на реаkцията 

спрямо ВъзgеuстВието изпитВания образец (изслеgВаното яВление). На 
синхронния gemekmop сд се nogaBa сигналът X(t) и gефазираният от 
фазоВъртящата Вершш ФВВ на фаза еро опорен сшшал с честота У. 

Синхронният gemekmop сд умножаВа тези gBa сигнала. Изхоgният 
сигнал O(t) се получаВа слеg преминаВане през усреgняВащо зВено - нис-

kочестотния филтър НЧФ с BpeMekoHcmaHma О. 

8.1.3. Теория на метода на синхронното детектиране 
Изхоgният сигнал O(t) на изхоgа е раВен на: 

1 В 
O(t) = - f X(t). соs(2лvt + еро). dt = 

ОО 
1 В 

= - f [S(t). соs(2лvt+ Ф)t+ b(t)]. соs(2лvt + Фо). dt = 
ОО 
1 В 1 в 

= - f S(t). соs(2лvt + ф). cos( 2лvt + Фо). dt + - f b(t). соs(2лvt + Фо). dt. 
О о _ О о 

Понеже: 
. 1 

соs(2лvt + ф).соs(2лvt + еро) = -[cos(ep - еро) + соs(4лvt + Ф + Фо)], то 
2 

1 В 1 В 
O(t) =!J- f S(t).соs(ф - фо)·dt +- f S(t).соs(4лvt + Ф + фо)·dt + 

нО О ;'0 О 

1 в 1 в 
+ - f b(t). соs(2лvt + Фо)· dt => - f S(t). CQs( Ф - Фо). dt = 
О о $0 о 

1 * = 2 S ( t). cos( Ф - Ф о ) , 
тъи kamo при нарастВане на О Вторият и третият интеграл kлонят 
kъм нула (среgиата стоиност на синусоиgален сигнал и на шумоВ сиг­
нал при gостатъчно голяма BpeMekoHcmaHma) и слеg изВежgане на kOH-

* стантата СОS(Ф - еро) npeg интеграла остаВа S (t) - cpegHa стои-
ност на реаkцията S (t) . 

СлеgоВателно, ako заgаgем makaBa фаза Фо на фазоВърmящата Ве­
рига ФВВ, че ф = Фо, то изхоgният сигнал O(t) ще бъgе маkсимален по 

* амnлитуgа и раВен на полоВината на S (t). По този начин kamo изме-
няме фазата Фо go получаВането на маkсимален изхоgен сигнал O(t) 
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можем ga получим kakmo cpegHama стоиност на реаkцuята на изпит-
* Вания образец S (t) = 2. О( t), maka и заkъснението на реаkцията на из-

питВания образец ~t = фо . 
2.n. v 

В същност метоgът изчисляВа Взаимноkорелационната фунkция на 

реаkцията на обеkта и на опорния сшшал - Вж. т. 5.3.3.2.В. Времето за 

интегриране е BpeMekoHcmaHmama на нисkочестотния филтър. Силни­
те филтриращи сВоистВа се gълЖат на тоВа, че метоgът е чуВстВи­
телен не само kъм честотата на Вхоgния сигнал, kakmo тесноленто­
Вия филтър, но и kъм фазата му. 

В много литературни източници изложената gomyk теория и ме­
mog се нарича синхронна gемоgулация. Терминът синхронно gemekmu­
ране се използВа за техничесkи по-опростената Версия, при kоято 
опорният сигнал е с праВоъгълна форма. Прецизният аналогоВ умножи­
тел се заменя с упраВляем kлloч. 

а Пример за ИЗПОl\зване на синхронното детектиране 
Heka приемем, че се налага ga измерим прозрачността на Възgуха за 

целите на еkологичен kонтрол на замърсеността му с прах, сажgи и 
gpyau механични Вkлloч В ания. За целта на опреgелено разстояние (go 
няkолkо kшометра) ще разположим: 

=> нашата апаратура, състояща се от излъчВател на сВетлина 
( обиkноВено лазер) и фотоприемниk; 

=> отражател - трипел-призма, kоято Връща сВетлината В по­

cokama от kоято е gошла, поgобно на сВетлоотразителите 
на аВтомобилите и Велосипеgите. 

Лазерът излъчВа сВетлина с kалибрирана интензиВност. При абсо­

лloтна тъмнина попаgналата ВъВ фотоприемниkа сВетлинна енергия 

ще заВиси от поглъщането »а Възgуха за ygBoeHomo разстояние межgу 
апаратурата и отражателя. Към Върната сВетлинна енергия, обаче, 
се прибаВя и сВетлината от зВезgи, изkустВенu източници и gp., koumo 
В този случаи са смущаВащи сигнали. Те ще намалят силно точността 

на измерВането, незаВисимо от Взетите Mepku: фоkусираща тесноъ­
гълна onmuka на преgаВателя и npueMHuka и постаВянето на оптичен 
филтър npeg npueMHuka, пропусkащ само сВетлината на лазера. 

В този случаи изхоgът е ga моgулираме сВетлината на лазера и ga 
приложим Memoga на синхроннотото gemekmupaHe. Реализирането на 
ypega може ga се изВърши kamo се използВа точно блоkоВата схема на 
описВания Memog. 
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8.2. Синхронизиран АЦП 

8.2.1. Теоретични основи 
ИзползуВаiikи математичесkия апарат на kласичесkото синхронно 

gemekmupaHe може лесно ga се gоkаЖе, че формата на моgулиращия 

сисшал и сш~нала за gемоgулиране не е от същестВено значение. ТоВа 

позВоляВа построяВането на синхронен gemekmop при koiimo gемоgули­
ращ си2нал е gисkретизиращата фунkция: 

+00 
ШТ (t) = L б(t - kT), 

k=-oo 
kъgето д(t) е импулса на Дираk: 

1 за t= О 
б(t) = о за t* о . 
По сВоята същност ШТ(t) е 2ребеноВиgна фунkция, безkраiiна сума 

от "и2лите" на gupakoBume импулси. ТоВа е фунkцuята, при умножаВа­
нето с kоято се описВа теоретично процеса на анаЛ020Во-цифроВото 

преобразуВане. При gисkретизация на Вхоgния си2нал nocpegcmBoM фун­
kцията illT(t) се изВършВа и синхронно gemekmupaHe на Вхоgния си2-
нал. В този случаii ролята на синхронен gemekmop и2рае анаЛ020ВО­
цифроВия преобразуВател. 

8.2.2. МОДУЛ синхронизиран АЦП за микрокомпloтьр 
Примерната блоkоВа схема на моgула синхронизиран АЦП е поkаза­

на на фи2. 8.3. Буферите за gaHHll БД и аgресният gешифратор АД оси­
гуряВат на миkропроцесорната система МПС gостъпа go паралелния 
периферен интерфеiiсен aganmep РРI и Пр02рамируемият таимер РТМ. 
Моgулът се състои от няkолkо фунkционални блоkа: 

• фунkционален ~eHepaтop; 
• аналогоВо-цифроВ преобразуВател; 
• синхронизираща част; 

• нисkочестотен филтър. 

8.2.2.1. функционален генератор 
фунkционалният генератор е реализиран nocpegcmBoM брояча CNT, 

makmyBaH от таимера с честота 256 У, постоянната памет EPROM, 
цифроВо-анаЛ020Вия преобразуВател DAC и изхоgния му усилВател. Из­
хоgният си2НОЛ на фунkционалния 2енератор е с честота у. Bceku ne­
puog на изхоgния сигнал е изчислен В 256 mочkи, чиито стойности са 
записани В постоянната памет. Формата на си2нала може ga се заgаВа 
nocpegcmBoM преВkлloчВане на старшите agpecHll шини на постоянна-
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AМUX 

InO ~ 
~V-----­
Inl ~ --.v------
In2 
~>>--~ 

In3 
--. >>-...... 

OutO 

uзбор на 
muna на 
uзхоgнuя 

сшшал 

v 

РРI 

РТМ 

256v 
DAC EPROM CNT __ __� 

__ ма.шстрала 
gaHHu 

1....---1 agpecHa 
мас:шс­

трала 

АД 140---1 

МПС 

Фиг. 8.3. Блокова схема на модул синхронизиран АЦП 

та памет. ТоВа е 2енераторът на ВъзgеuстВието Върху изслеgВания 

обеkт. Амnлитуgата R(t) е постоянна и раВна на опорното напреже­
ние на ЦАП. При необхоgимост от промяната u е необхоgимо ga се 
постаВи Brpopu ЦАП, чието изхоgно напрежение ga се заgаВа от Muk­
ропроцесорната система. Изхоgното напрежение на Втория ЦАП ще 

бъgе опорно напрежение на ЦАП на фунkционалния 2енератор. Този 

блоk изпълняВа ролята на 2енератора и моgулатора от блоkоВата схе­
ма от фи2. 8.2. 

8.2.2.2. АнаJlОГОВО-ЦИФРОВ nреобразуватеJl 
Приемната част на моgула синхронизиран АЦП е egUH четириkана­

лен анаЛ020Во-цифроВ преобразуВател иЗ2раgен по kласичесkа схема с 

четири операционни усилВателя за BxogHume си2нали, анаЛ020В мулти­
nлеkсор AМUX, схема слеgене/запомняне (SIИ) и монолитен анал020ВО­
цифроВ преобразуВател, сВързан kbM паралелния интерфеuсен aganmep 
PPI. Особеността "myk е В упраВляВащата Л02иkа, kоято стартира 
анаЛ020Во-цифроВото преобразуВане. Слеg постъпВане на akmuBeH 
фронт на Bxoga на блоkа УпраВление се изВършВа приВежgане на схема­
та слеgене/запомняне В състояние "запомняне", изчаkВа се Времето за 
прехоgния процес (няkолkо MukpocekYHgu) и се nogaBa стартиращ си2-
нал на АЦП. Слеg kрая на преобразуВането АЦП nogaBa си2нал kbM 
миkропроцесорната система nocpegcmBoM РРI за прочитане на резул­
тата от преобразуВането. Kakmo Вече беше отбелязано този блоk и2-
рае ролята на синхронния gemekmop от блоkоВата схема на фи2. 8.2. 
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8.2.2.3. Синхронизираща част 
АналогоВо-цифроВият преобразуВател се стартира по сигнала, noc­

тъпВащ от таимера РТМ с често-
та У. фазата на момента за стар-
тиране може ga бъgе изменян по Сеkцuя О на таимера 

програмен път спрямо генерирания 

от фунkционалния генератор Въз­
gеистВуВащ сигнал. За целта три­
те сеkции на програмируемият 

таимер РТМ са сВързани по nоkаза­

ният на фиг. 8.4 начин. ПърВата 

сеkция е програмно упраВляем gели­

тел на еталонната честота clock. 
С помощта на kоефициента на ge­
ление No се заgаВа честота 256 пъ­
ти по-голяма от необхоgимата ни 

честота У. Тази честота се nogaBa 
за makmyBaHe на брояча на фунkцио­
налния генератор и на броячите на 

gpyaume gBe сеkции на таимера. 

ао 
_cl_oc_k .... соgелuтел на честота оо 

25бv 

Сеkцuя 1 на mаомера 

G1 
С1 gелuтел на честота 01 

Сеkцuя 2 на mаомера 
..k---+-~ G2 

чakащ мултuВuбратор 02 
С2 

kbM таkmоВия 
Bxog на брояча kbM блоk 

упраВление 
наАЦП 

Втората сеkция gели на фиkсирано- kbM Bxog нулиране 
то число N 1 = 256 и се използуВа за по фронт на брояча 

получаВане на сигнал с честота v и 
нулеВа фаза. Тои нулира броячът Фиг. 8.4. Свързване на секциите 
CNT на фунkционалния генератор с на програмируемия таймер 
koemo се гарантира синфазната ра-
бота на фунkционалния генератор. ОсВен тоВа се използуВа за заnусkа­
не на третата сеkция на таимера, kоято работи kamo чаkащ мулти­
Вибратор с npoapaMllpyeMo Време на заkъснение. Изхоgът на Втория 
таим ер се използуВа за заnусkане на аналогоВо-цифроВото преобразуВа­

не. С помощта на числото N2 се заgаВа фазата СРО. По този начин тре-

тата сеkция се използуВа kamo фазоВърmяща Верига. 

8.2.2.4. Нискочестотен фИА тър 
Ролята на нисkочестотен филтър се поема от програмното осигу­

ряВане за упраВление на моgула синхронизиран АЦП. Слеg натрупВане 

на оnреgелено kоличестВо измерВания (от gecemUHa go хиляgа) В заВи­
симост от необхоgимото Време за интегриране, се изВършВа усреgня­

Ване на получените измерВания. Полученото число е В същност изхоgа 
на синхронния gemekmop за заgаgената чрез таимера фаза. 
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8.3. Управление и използване на синхронизирания ДЦП 
Mogy лът синхронизиран АЦП и nрозрамното осизуряВане за упраВ­

лението му мозат ga се използВат В МНО30 различни режими на рабо­
та. фунkционалните ВъзмоЖности се поВишаВат значително от раз­
нообразните изхоgни сизнали на фунkционалнuя зенератор, записани В 
постоянната му памет и избирани nрозрамно. Изхоgното напрежение 
на фунkционалния зенератор се nogaBa на Bxoga на изслеgВания обеkт и 
се измерВа реаkцията му. Възможни са различни приложения на makaBa 
опитна nocmaHoBka. 

8.3.1. Снемане на амплитудночестотни и фазочестотни 
характеристики 

ЗаgаВа изхоgният сшшал ga бъgе синусоиgален с gageHa честота. 
Снема се реаkцията на обеkта, kamo се измерВа амnлитуgата на изхо­
gния сизнал и фазоВото заkъснение. Процесът се поВтаря с gageHa 
стъnkа за целият обхВат от честоти. 

ПолучаВането на резултат от egHo измерВане (изхоgно напрежение 
при заgаgена фаза) се забаВя от необхоgимото Време за натрупВане на 
оnреgеления брои guckpemu за усреgняВане. За ga се получи MakcUMYMa 
на изхоgния сизнал е необхоgимо ga се изменя фазата (числото ВъВ 
Втората с~kция на таимера). За ga се изчерпят Всичkи ВъзмоЖни фази 
е необхоgимо ga се напраВят 256 еgинични измерВания. Маkсималната 
стоиност на изхоgното напрежение и фазата, при kоято е получена, 

gaBam kоефициента на npegaBaHe на изслеgВанuя обеkт (kamo се разgе­
ли на изхоgното напрежение на фунkционалния зенератор) и kak се из­
меня фазата за тази честота. СъщестВуВат алзоритми за получаВане 

на фазата и маkсималната стоиност без ga се праВят Всичkите 256 
измерВания. Те ще бъgат kOMeHmupaHll В egHa от слеgВащите злаВи. 
ВъзмоЖно е ga се намери фазата, при kоято изхоgното напрежение е 
маkсимално, с nо-малkо от шестнаgесет измерВания. 

8.3.2. Снемане на импулсна характеристика на обект 
ЗаgаВа се изхоgният сизнал ga бъgе gupakoB импулс. Периоgът на 

поВторението му тряБВа ga е nO-З0ЛЯМ от Времето за затихВане на 
реаkцията на обеkта - импулсната xapakmepucmuka. Снема се реаkци­
ята на обеkта, kamo nослеgоВателно се уВеличаВа заkъснението на за­
nyckaHe на АЦП спрямо началото на импулса (фазата). Този Memog се 
нарича изслеgВане на процеси с разВиВkа. ВъВ Времето разстоянието 

межgу получените точkи (guckpemu) от импулсната xapakmepucmuka е 
egUH nepuog на честотата 256v. ТоВа позВоляВа ga се получи ekBuBa­
лентна честота на gисkретизация МНО30 пъти nO-З0ляма от Makcu-
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малната честота на работа на използВаният АЦП. Поgобен принцип 

се използВа В т.нар. стробиращи осцилосkопи. 
Слеg получаВане на точkите от импулсната xapakmepucmuka с из­

числяВане на спеkтъра u можем ga получим и честотните xapakmepuc­
muku на обеkта. 

8.3.3. Снемане на преходна характеристика на обект 
ЗаgаВа се изхоgният сшшал ga бъgе праВоъгълен и се снема реаkция­

та на обеkта по начина, описан В преgишната точkа. Периоgът на 

праВоъгълния сигнал тряБВа ga бъgе поВече от gBa пъти по-голям от 
Времето за приkлloчВане на прехоgния процес. От получената npexogHa 
xapakmepucmuka може ga бъgе напраВена иgентифиkация на обеkта ka­
то линеuна guckpemHa система (т.е. pega и kоефициентите на ураВне­
нието на моgела на обеkта) с цел npoekmupaHe на регулатор или gpyza 
система за упраВление. 

8.3.4. Допълнителни приложения 
По поgобен начин могат ga бъgат измерВани и спеkтър на сигнала, 

kоефициент на нелинеuни изkриВяВания на усилВател, kоефициент на 
интермоgулационни изkриВяВания и т.Н. Многообразието на приложе­
нията на моgула синхронизиран АЦП се gопълВа от наличието на ня­

kолkо BXogHll kанала, koemo позВоляВа снемането на xapakmepucmuku­
те В няkолkо точkи на изслеgВания процес или обеkт. 

Обобщение 

Синхронното gemekmupaHe се използуВа В случаите, kozamo полез­
ният сигнал, резултат от ВъзgеuстВие Върху няkаkъВ процес или 

обеkт, е сраВним по амnлитуgа с шумоВете. В слеgстВие на тоВа се 
съзgаВат затруgнения за негоВото точно измерВане. Метоgът се със­

тои В моgулиране на си~усоиgален сигнал с ВъзgеuстВието Върху обеk­
та. В синхронния gemekmop реаkцията се умножаВа с опорен сигнал, 
получен слеg фазоВо изместВане от генератора на синусоиgалния сиг­

нал. Слеg умножаВането се изВършВа усреgняВане. ПолучаВа се сигнал 
пропорционален на cpegHama стоиност на реаkцията на обеkта и на 
фазоВата разлиkа му с опорния сигнал. ПосреgстВом изменение на ge­
фазирането на опорния сигнал се изВършВа намиране на маkсималната 

стоиност на изхоgния сигнал. Резултатът от egHo измерВане е амnли­
myga на реаkцията и фазоВото U изместВане. СмущаВащите сигнали и 
шумоВе са праkтичесkи изчезнали. Силните филтриращи сВоистВа се 
gълЖат на тоВа, че метоgът е чуВстВителен не само kъм честотата 

на Вхоgния сигнал, kakmo теснолентоВия филтър, но и kъм фазата му. 
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I 

9. Многомерни сигнали и методи за тяхната 
обработка 

Какви знания и умения ще придобиете? 

11 Клloчови думи 
Къде се прилагат? 

Тази алаВа е посВетена на мн6аомерните 
сианали и Memogume за тяхната обработkа. 

• мноаомерен сианал В реалната npakmuka egUH от haii-чеСXn9 сре-
• изображение щаните мноаомерни сианали е gBYMep~omo 
• обработkа на изо- изобраЖение. Част от Въпросите са nocBe-

браЖения тени изрично на обработkата на изображе-

• мноаомерно npeo- ния. Ще се запознаете с математичесkото 

бразуВане на Фурие gефиниране на трите осноВни Buga мноао-
• мноаомерна цифро мерни сшшали - неnреkъснат, gисkретизиран 

Ва филтрация и kBaHmyBaH. Ще бъgат gефинирани услоВия-

• теорема за guckpe та за gисkретизация без заауба на информа-

тизация на мноаомер- ция и необхоgимият брои ниВа за kBaHmyBaHe. 
ни сианали Получените знания ще приложите при 

npoekmupaHemo на алаоритмите и npoapaMU-
те за обработkа на мноаомерни сианали. 

Приложими са kakmo при обработkата на 
меgицинсkи gиааностични образи (рентаеноа-
рами, ехоарами, томоарафсkи изобраЖения), 
maka и наВсяkъgе, kъgето се ВъВежgат и об-
работВат изображения. 

Въведение 

Реалният жиВот е сложен и мноао често процесите В неао не моаат 
ga бъgат описани от фунkция на egUH параметър. ЗатоВа се налааа ga 
бъgат gефинирани и Рf~алеgани мноаомерните сианали - фунkции на по­
Вече от egUH napaMe ър. EgUH от наи-често срещаните мноаомерни 
сианали е неnоgВиЖно о изображение - ярkостта е фунkция на gBa па­
раметъра (широчина Височина). В случаи на gВuЖещо се изображение 
ярkостта е фунkция а три параметъра -широчина, Височина и Време. 
Разлиkата межgу egH мерен сианал и gBYMepeH е kачестВена и изисkВа 
различен nogxog и ме ogu за обработkа, а раЗАиkата межgу сианалите 
с gBe, три и поВече и мерения е Вече само kоличестВена. НезаВисимо 
от тоВа, при разале ането на мноаомерните сианали ще се nриgър-
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Методи, устройства и систе и за събиране и преобразуване на информация 

жаме kъм послеgоВателно тта с kоято разглежgахме egHoMepHume си­
гнали В преgишните глаВи. 

Обработkата на мног мерните сигнали има няkолkо същестВени 
различия спрямо обработk та на egHoMepHll сигнали: 

~ обиkноВено за ре аВане на заgачите по обработkа на много­
мерни сигнали е еобхоgимо ga се използВа значително по-го­
лям обем от gaH и; ";1, 

~ математичесkи е Memogu за обработkа на многомерни сиг: ' 
нали нямат таз заВършеност, xapakmepHa за Memogume за 
обработkа на egH мерни сигнали; 

~ многомерните с IcmeMll имат значително поВече степени на 
сВобоgа, В резу ат на koemo npoekmupaHemo има гъВkаВост, 
kоято не е xapak ерна за egHoMepHume системи. 

9.1. Дефин ране на многомерен сигнал 

9.1.1. Непрекъснат многомерен сигнал 
Многомерният сигнал а( Хl ' Хг ' .•• , Хn ) се описВа от непреkъсната 

или непреkъсната по ча ти фунkция на незаВисимите променлиВи 
Хl,Хг, .•• ,Хn , приемащи с оuности IВ gageH обхВат. Амnлитуgата на 
многомерния сигнал е същ ограничена: 

Хl ::; Х ::; ХУ 

Хг ::; Х ::; Хг 

а( Хl, Хг, .. · , Хn ) 

::; х" n 

На тези услоВия отго арят Всичkи сигнали В npupogama. EgUH ти­
пичен пример за многомер н сигнал е gBYMepHomo черно-бяло изображе­
ние. Стоuността на Фунk ията а( Хl ' Хг) е пропорционална на ярkост-

та на изображението и за иси от Хl и Хг - koopgUHamume по широчи­
на и Височина В изобраЖен ето. Kakmo ярkостта приема стоиности В 
ограничен интерВал - от черното go бялото, maka и незаВисимите 
променлиВи също приема стоиности В ограничен интерВал - размери­
те на изобраЖението. 

По аналогичен на egHo 
ра на многомерен сигнал 

същия сигнал, но В често 

мата променлиВа xi е 

ерните сигнали начин се gефинира и спеkтъ­

(у l' V г ' ... , V n)' koumo еgнозначно преgстаВя 
на област. Ako размерността на незаВисu:­
етър, то размерността на V i ще бъgе' 
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метър-I, koemo има чесkи смисъл на брои линии за метър. Преми-
наВането В честотна и обратно е без загуба на информация: 

а(Хl,Х2,""Хn ) <=> (Уl,У2,"·'Уn )· 
По аналогия с .. 'Iл"· .......... '~u............ сигнали ще означаВаме многомерните 

сигнали с малkи лат буkВи, а техните cnekmpu - със съотВ~р1иа-
та глаВна латинсkа 

За kpamkocm от нататъk ще работим само с gBYMepHll сигна-
ли. ТоВа Важи за формули, примери и т.Н. Формулите за сигнали 
с поВече измерения са аналогични. На фиг. 9.1 са gageHll gBYMepeH kocu­
нусоиgален сигнал и gBYMepeH амnлитуgен сnеkтър. НапраВе­
те аналогия с фиг. 5.1! 

а) двумерен косинусо . 6) двумерен амплитуден 
спектър на този сигнал 

Фиг. 9.1. ногомерен сигнал и неговият спектър 

CKI]el"eH многомерен сигнал 

Дисkретният сигнал се описВа от гребеноВиgната 

фунkция a(Xk)' kоят е ограничена по амnлитуgа. НезаВисимата nро-
менлиВа Xk е съgържащ сnисъk от стоиности на kоорgцнати 
В koumo guckpemH многомерен сигнал е gефиниран, т.е. npumeJkaBa 
стоиност. Частен на gисkретния многомерен сигнал е gBYMep-
ният guckpemeH ..... и ... ~ ..... 1 .. С раВноотgалечени koopgUHamu на точkите на 
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gисkретизация а(nl, nг), ъgето nl и nг са цели числа, Хl = ~1' nl' 
Хг = ~г· nг· Тyk ~1 и ~г а nepuogume на gисkретизация по gBeme ko­
opgUHamu. 

9.1.2.2. Дискретизира и функции '}' ,;: 
;,. 

При egHoMepHume сиг али използВахме gисkретизираща фунkция, . 
състояща се от paBHoomg ечени ВъВ Времето gupakoBu импулси. ДВУ­
мерният аналог на тази Ф нkция е 

ш~D А (Хl,Хг) = 
Дl ,Д г 

+оо 

Lб(Хl - nl'~l,Xг - nг·~г), 
nl=- nг =-00 

kъgето б(Хl,Хг) е gBYM -
рен gupakoB импулс, gеф -
ниран kakmo слеgВа: 

l'Хl=Хг=О 
б(Хl, Хг) = о о' 

'Хl :1: Хг :1: 

ТоВа е наи-често изnо 

зВаната gисkретизиа а 
фунkция, nоkазана е а . 
фиг. 9.2. При нея gBYMepH -
ят сигнал е nраВоъгъ 

матрица от числа - сто -
ностите на сигнала за с -
отВетната koopgUHam .. 
ОбиkноВено стъnkата а 

gисkретизация по gBe е 

оси е egHakBa 
~1 = дг = д. Дисkретиз-. 

ш~D д (хz,хг) 
Lll' 2 

'. ,., 

",'-1 1 
". 1': <.:.1····.1 . '. :........ ",' 

.... :..... ··xz···~·· 

Фиг. 9.2. Правоъгълна двумерна· 
дискретизираща функция с равномерна 

стъпка 

раните по този начин gB мерни сигнали се обработВат наи-лесно от 
kомnloтърните системи се изобразяВат наи-бързо на ekpaHa на kOM­
nloтъра ako стаВа Въпрос а изображения. 

По реgица причини се зnолзВат и gpyau gисkретизиращи фунkции. 
Когато gВумерният сигн се формира kamo резултат от изпращане 
на имПУЛС и приемане на о разен сигнал с gВuJkеща се npuemo-nреgаВа­
телна част (раgиолоkац ,ехография) точkите на gисkретизиращата 
фунkция се заgаВат kamo гъл и разстояние, т.е. използВат се paguaд­
ни koopgUHamu, kakmo е n kазано на фиг. 9.3.а). В gpyau случаи се npeg~ . 
почита ромбоВиgната gисkретизuраща фунkция, nоkазана на 
фиг. 9.3.б), Вместо nраВоъ ълната - при egUH и същи обем на npegaBaHo-
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то по теснолентоВ с общителен kанал изображение у зрителя се пос­
тига усещане за no-go ро kачестВо . 

.. .. .. . ........•......•.....•.....•......•.....•......•....•......•....•......•......•......•.......•. .' .,-
..•.. :.:~ ...• :~: ...•...•. . ,.'.' ..•.. 

.... ~\.~:\~ .. : .. ::. 
.....•.....•......•.....•......•.....•.....•.....•.......•......•.....•.......•......•.......•.... 

. ........•......•.....•.....•......•.....•......•.....•......•......•......•......•.......•.......•. 

. ....•.....•......•.....•......•.....•.....•.....•.......•......•.....•.......•......•.......•.... 

... -......•......•.....•.....•......•.....•......•.....•......•......•......•......•......•.......•. 

.....•.....• ....•.....•......• ...•.....•.....• .................... .....•......•.......•.... 

.....•.....•.. ..•.....•......• ...•.....•. .. •... ..•......•.....•.......•... .............. Хl 

.................................................................................................... 

................................................. ................................................ . 

.•....... .. .. ................................................................................................. . 

• .. ............................................................................................. . 

а) ради ал а б) ромбовидна 

Фиг. 9.3. Други видове двумерни дискретизиращи функции 

11 Почти Вси ku Memogu за обработkа на многомерни сигнали 
nреgnолагат guckpem. зиране с праВоъгълна gисkретизираща. фунkция. 
ЗатоВа, незаВисимо о начина по koumo е gисkретизиран и ВъВеgен В 
kомnloтъра kOHkpem uя сигнал, слеg gageH етап на обработkа се из­
ВършВа реguсkретиза uя с праВоъгълна gисkретизираща фунkция. 

9.1.2.2.3. Процес а дискретизация 
По аналогичен за gHoMepHume сигнали начин gисkретизацията е 

процес на получаВане а guckpemeH многомерен сигнал от неnреkъснат 
многомерен сигнал. атематичесku се описВа kamo умножение на не­
nреkъснатия сигнал с исkретизиращата фунkцuя. Сnеkтърът на мно­

гомерния сигнал по а алогичен на еgномерния случаи начин се размно-

. 1 
жаВа по Всяkа от оси е на честотата с nepuog ~. ,kъgето ~i е стъn-

t 

kama на gисkретизац по съотВетната ос. ТоВа е nоkазано наглеgно 

на фи2. 9.4. Този изВо Важи за праВоъгълна gисkретизираща фунkция. 

При използВане на gpy Bug gисkреmизираща фунkцuя резултатът е по­
gобен, но математич cku се описВа по-слоЖно. 
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а) спектър на непре 6) спектър на същия сигнал 
след дискретизация 

фиг. 9.4. Размножа е на спектъра на двумерен сигнал след 
дискретизация 

туван многомерен сигнал 

КВантуВанuят сш:шал приема само опреgелени стоинос-
ти (ниВа). Математич описание на процеса на kBaHmyBaHemo е 
абсо.лloтно аналогично на kBamyBaHemo на egHoMepeH сигнал, koemo е 
gageHo В т. 4.1.3. Всичkи egeHll В паметта на kомпloтърнитесисте-
ми многомерни сигнали са gисkретизирани, maka и kBaHmyBaHll. 

9.2. Многомерно реобразуване на фурие и свойства 

Unll"'nR ерно преобразуване на фурие 

мерния сигнал и се из 

-оо -оо 

на фурие ни gaBa спеkтъра на много­
а nocpegcmBoM формулата: 

А(Уl, Уг) се нарича образ uли честотен спеkтър на а(Хl,Хг) 

и е kомnлеkсна фунkцuя gBa аргумента. Аналогично на еgномернuя . 
случаи се gефинuрат J.VПJJ.J.I-JLU"J..lJ.J.и. aMnAumygeH и фазоВ многомерен cnek­
тър. 
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9.2.2. Многом рно обратно преобразуване на фурие 
Многомерното об атно преобразуВане на фурие се gaBa от израза: 

+00 +оо 
а(Хl,хг) = f fA( 1,vг).ег.7r.j.(Vl.Хl+V2.Х2).dvl.dvг. 

-оо -оо 

9.2.3. УСЛОВИЯ за съ ествуване на многомерното преобразуване 
на фурие 

Може ga се gоkаж , че gостатъчно услоВие за същестВуВането на 
многомерното nреобр зуВане на фурие е многомерният сигнал ga е аб­
солloтно сумируем: 

+оо +00 

f flа(Хl,Хг)l· dХl' Хг < оо. 
-оо -оо 

Многомерни сигна и, отгоВарящи на по-слабото услоВие: 
+00 +оо 

f f lа(хl,хг)l г .d l· dхг < оо, 
-оо -оо 

може ga нямат Henpe ъснат Фурие образ, но тои е напълно оnреgелен 
с изkлloчение на точk те на nреkъсВане. . :, 

"' .. 

9.2.4. Основни св Аства на многомерното преобразуване на 
фурие 

ОсноВните сВоис а на многомерното преобразуВане нафурие са 
nоgобни на сВоистВа а на преобразуВането на фурие на egHoMepHll 
сигнали: линеиност, n остранстВено изместВане, nроизВоgна. Форму­
лите за Връзkа са анл гични на gageHme В т. 5.1.4 и затоВа няма ga ги 
цитираме myk. ОсВен оВа има и няkои ноВи сВоистВа: 

а) транспониране - й:(Хг,Хl) <=> А(Уг, Уl); 
б) оглеgално отра ение - а( -Хl, Хг) <=> А( - V l' V г) , 

a(Xl,-Хг) <=> A(Yl,-уг) и 
а(-Хl,-Хг) <=> А(-Уl,-Уг)· 

9.2.5. Дискрет омногомерно преобразуване на фурие 
Сnеkтърът на guc ретизиран многомерен сигнал може ga бъgе .из­

числен за Всяkа стоин ст на честотите Уl и Уг: 

N N 
+- +- . гп 
г г -З.-.(nl.Vl+n2.V2) 

А(Уl, Уг) = L L а(nl, nг). е N 
N N 

nl=-- 2=-
г г 
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Формулата е gageHa за gисkретизирано изобрюkение с еgнаkъВ брои 
точkи на gисkретизация n gBeme оси - N и праВоъгълна gисkретизира­
ща фунkция. По аналогиче начин се получаВа и формулата за обратно­

то многомерно преобразу ане на Фурие. Тя ни gaBa ВъзмоЖност от 
gисkретизирания многоме ен сnеkтър ga получим стоиността .на kоя 
ga е точkа на многомерни сигнал. Всичkо kазано В т. 5.1.7 за обема на 
изчисленията се noBguaa н степен - размерността на сигнала. ТоВа оз­
начаВа noBguaaHe на kBagp т за gBYMepHll сигнали. :1. 

9.3. Дискретизиране и квантуване на многомерни сигнали 

9.3.1. Теорема за ди кретизацията на многомерни сигнали 
Ako за сnеkтъра А(У1,У2) на gВумерния сигнал а(Х1,Х2) е изВест­

но, че А(У1, У2) == о за Вся о У1 > У1тах и У2 > У2тах то необхоgимо и 
gостатъчно услоВие пери gичното поВторение на сnеkтъра, nреgизВи­
kaHo от gисkретизацията със стъnkа t1J и 112 по Всяkа от осите ga не 

1 1 
измени поВтарящия се спе тър е 111 < 2. и 112 < 2. . ТоВа 

У1тах У2тах 

е gВумерният аналог на торемата на Шенон за gисkретизирането на 
egHoMepHll сигнали. 

9.3.2. Апроксимаци нна формула за многомерни сигнали 
Слеg изВършВане на ма ематичесkи операции, nоgобни на gаgеиите 

В т. 4.2.2 се получаВа аnро симациоината формула за gBYMepHll сигналUz . 
. ( Х1·- n 1. 111) . ( Х2 - n 2.11 2) , 

S~n Jr. S~n Jr. --=-----=-=-

- 111 112 
а(Х1,Х2) = 2:2:а(n1'n ). . 11· 11 

nl nг Х1 - n1· 1 Х2 - n2· 2 Jr. Jr. --=----=--=-
111 112 

Тази формула е gBYMep ият аналог на аnроkсимационната формула 
на Шенон. Абсолloтно по същия начин може ga се използВа и anpokcu­
мация от нулеВ и от пърВ peg, kakmo и сnлаинаnроkсимация. Разлиkа­
та е, че myk koopgUHamu а поВече с koemo нарастВа и слоЖността на 
използВаните формули. 

R ~ Anроkсимацион ата формула В този си Bug е Валиgна само 
за наи-простата guckpem зираща фунkция - праВоъгълната. При' изпол­
зВане на gpyaa gисkретиз раща фунkция математичесkото изВежgане 
на формулата за anpokcu ация използВа значително по-сложен мате-

, " 
". 
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матичесkи апарат. За оВа няма ga се спираме на случаите с различна 
от праВоъгълната gu ретизираща фунkция. 

9.3.3. И бор на брой нива за квантуване 
Въпросът за избор на броя на ниВата за kBaHmyBaHe myk е значи­

телно по-сложен, Mak р че могат ga се напраВят математичесkи изВо­
gu по поgобuе на напр Вените за еgномернuя случаи. Много 'често бро­
ят на ниВата се опре еля от преgназначението на gисkретизиранuя и 
kBaHmyBaH многомере сигнал. В случаи на ВъВежgане на черно-бели 
изобраЖения, преgназ ачени само за разглежgане от чоВеk, са' g6cma­
тъчни 30-40 ниВа на с Вото, защото толkоВа се Възприемат от чоВе­
шkото oko. По тази ричина поВечето от АЦП, преgназначени за Въ­
Вежgане на телеВизио ни изображения са шест или наи-много осем би­
тоВи, koemo означаВа' от 64 go 256 ниВа на сиВото. Ako ще се изВърш­
Ват няkаkВи обработ и Hag ВъВеgеното изображение 30-40 ниВа на си­
Вото са kpaUHo Hegoc 

9.4. М огомерна цифрова филтрация 
Многомерните ци I роВи филтри са многомерни guckpemHll системи. 

Поgоб~о на egHoMepH те те имат сВоите честотни, амnлитуgночес­
тотни и фазочестот и xapakmepucmuku. Реаkцuята на многомерен gu­
pakoB импулс се нари а многомерна импулсна xapakmepucmuka на фил­
търа. Синтезът на 9 умерни и многомерни цифроВи филтри се отли­
чаВа същестВено от интеза на egHoMepHume. Kakmo при egHoMepHll­
те, обаче, различаВам pekypcuBHll и HepekypcuBHll филтри. . .' . 

1; ;.' 

9.4.1. Нерек рсивни многомерни цифрови филтри 
""', 

HepekypcuBHume м огомерни цифроВи филтри са Винаги устоичиВи. 
EgHO от наи-ВаЖните им преимущестВа npeg pekypcuBHume е ВъВ Въз­
моЖността ga се син езира HepekypcuBeH филтър с нулеВа фазочесто­
тна xapakmepucmuka, поgобно на egHoMepHume HepekypcuBHll цифроВи 
филтри с линеuна фаз честотна xapakmepucmuka. Многомерните циф­
роВи филтри с нулеВа азочестотна xapakmepucmuka са осноВен инст­
румент при обработ ата на изобраЖенuя.НенулеВата фазочестотна 

xapakmepucmuka на ногомернuя филтър gоВежgа go разсеиВане на 
kOHmpacmHume точkи линии u граници на филтрираното изобраЖение. 
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• ,! о 

9.4.1.1. Дефиниране на нерекурсивен многомерен цифров 
~~ оо 

Всяkа точkа на изхоgн я gBYMepeH сшшал ь(nl, nг) се получаВа от 
Вхоgния gBYMepeH сигнал а nl, nг) по формулата: 

Ь(nl,nг) = "L "Lh(k1,k ).а(nl - k1 ,nг - kг )· 
kl kг 

Тyk матрицата h(k1, г) с kоефициентите на нереkурсиВния фил­

тър е В същност импулс ата xapakmepucmuka на gВумерния цифроВ 
филтър, nоgобно на egHoM рния цифроВ HepekypcuBeH филтър. 

9.4. 1.2. Реализиране на многомерен нерекурсивен цифров 
филтър 

EgUH от често изnолз аните Memogu за синтез на многомерен не­
pekypcuBeH филтър е м огомерен Вариант на Memoga, описан В 
т. 6.5.3.2. Други Memogu, оито се използВат, са синтез с помощта на 
тегло Ви прозорци и синте по Memoga на наи-мамите kBagpamu. Tec~ о 
описани В специализирана а литература за обработkа на изобрюkенuЯ . 
и многомерни сигнали. 

D Пример за многомерен нерекурсивен цИфров фИЛТЪР 
Heka ga е необхоgимо ga се npoekmupa gBYMepeH цифроВ филтър, 

аналог на нисkочестотни egHoMepeH филтър, koumo ga nponycka сиг-

нали с честоти v 1 и v г, тгоВарящи на услоВието ~ vf + Y~ ~ Р и ga 

спира сигналите с често и неотгоВарящи на тоВа услоВия. Тази ам­

nлитуgночестотна xapak epucmuka е gBYMepeH аналог на праВоъгълна­
та egHoMepHa фунkция, ра глежgана В глаВа 4. Графично е nоkазана на 
фиг. 9.5.а). За целта се nog qтВя egUH масиВ с размерно ст N х N, kъgе­
то N е желаният разме на филтъра. Слеg изВършВане на обратно 
gBYMepHo преобразуВане н Фурие се получаВа импулсната xapakmepuc­
muka на nроеkтирания фър, kоято е nоkазана на фиг.9.5.б). Тази 

имnлусна xapakmepucmuka е gBYMepeH аналог на фунkцията sin(x) :'Б 
х 

случаи на npoekmupaHe на нереkурсиВоеи gBYMepeH цифроВ филтър с ну-
леВа фаза тоВа е напраВо l\f1атрицата с kоефицентите на филтъра. 

I 

9.4.2. Рекурсив И многомерни цифрови фИЛТРИ 
Всяkа точkа на изхоgн я gBYMepeH сигнал Ь(nl,nг) се получаВа от 

Вхоgния gBYMepeH сигнал а nl,nг) по формулата: 
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Ь( n 1 , n 2) = L L т( l' k 2)' а( n 1 - k l' n 2 - k 2) -
k 1 k 2 

-LLn(ll,l2)'Ь(nl ll,n2 -l2) 
II l2 

а) желана амплитудно естотна б) получена импулсна характеристика, 
характеристи а респективно коефицентите на 

нерекурсивния филтър 

фИГ. 9.5. Проектир не на двумерен нерекурсивен цифров филтър с 
нулева фаза 

ВъВ Втората сума (ll,l2) '* (0,0). Тyk матрицата m(kl,k2) е с koe­
фициентите на Hepek рсиВната част, матрицата n(ll' l2) е' с kоефици­

ентите на pekypcuBHa а част. 
Самият филтър ато изчислителна процеgура е gocma сдо*ен -

тряБВа ga се npegBug послеgоВателност на изчисления при kоято,,:цре­
gишните стоиности, зползВани В pekypcuBHama част, ga са Вече изчис­
лени. ТоВа още поВече kacae синтеза на мносюмерните pekypcuBHll циф­
роВи филтри. Цялост а и строина теория не е съзgаgена, поВечето ме­

mogu за синтез са ит атиВни. 

9.4.3. Реализ ЦИЯ на многомерните цифрови филтри 
Пораgи слоЖност а си и големия брои изчисления многомертните 

цифроВи филтри kam праВило се реализират ВъВ Bug на програма за 
процесор с общо npeg азначение, kогато многомерната филтрация е 
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част от сериозна обрабо ka на мносюмерен сигнал. При специализира­
ни системи или kozamo се търси Bucoka произВоgителност се използВа 
програмна реализация на ногомернен филтър за процесор за цифроВа 
обработkа на сигнали. . Ц,,' 

9.5. Цифро а обработка на изображения 
НепоgВшkното изобра ение е gBYMepeH сигнал, чиято амплитуgа 

опреgеля ярkостта на съ! тВетната точkа. Англиисkият термин за 

точkа от изображението често използВан и В литературата на бъл­

zapcku езиk е пиkсел (от pi tures element - елемент на kapmUHama). В за­
Висимост от нужgите ЯР остта на Всяkа точkа може ga бъgе kBaHmy­
Вана на различен брои ниВ : gBe (само черно и бяло), 16, 256 или поВече 
степени на сиВото. 

9.6.1. Въвеждане на зображения в компloтърните системи 

ОсноВните начини за ъВежgане на изображения В kомпloтърните 
система са: 

=> ckeHep - за ВъВеж ане на черно-бели и цВетни изображения от 
лист хартия, OmocHUMka или gиапозитиВ с разрешаВаща 
способност от 1 О go Hag 1200 точkи на инч (от 6 go Hag' 48 
точkи на милиме ър); 

=> 'телеВизионна ka ера и специализиран моgул АЦП - за ВъВеж­
gaHe на HenogB и или gВижещи се изображения с размерност 
от 160 на 100 т . ku go 600 на 800 точkи и честота от egUH 
go mpugecem kag ра за cekYHga; 

=> специализирани м gули АЦП за ВъВежgане на сигнали от pagu­
олоkационни ста ции, ехографсkи апарати и gp.; 

=> специализирана а аратура за ВъВежgане на gaHHll, от koumo 
слеg математич cku операции се ВъзстаноВяВа изображение, 
например томог афия, сеизмографсkа информация, okeaHo­
графсkа информа ия, раgиоастрономия и gp. 

В поВечето случаи из браЖението се получаВа слеg разВиВkа ВъВ 

Времето. При теле Визият изобраЖението се npegaBa peg слеg peg go­
kamo се формира egUH kag р, слеg koemo се започВа npegaBaHemo на сле­
gВащия kаgър и т.н. В pag олоkаторите и ехографите разВиВkата е P.~­
gиална - изстрелВа се сон иращ импулс и се приемат отраженията от: 
обеkтите, слеg тоВа при мо~преgаВ~телната част се заВърта на ga: ' 
geH ъгъл, отноВо се изстр лВа сонgиращ импулс и т.н. 

Ako не се използВат kakBu Memogu за цифроВа kомпресия на gaH­
ните изобраЖенията заем т значително място В паметта на kOMnlo-
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търната система. Н пример egHo черно-бяло изображение' 600 на 800 
точkи с 256 степени нсиВото (egUH баит на точkа) заема В паметта 
480 ООО баита. 

: ,\ 

9.6.2. Предв рителна обработка на изображението 
Целта на npegBap телната обработkа на изображението е ga се 

kOMneHcupam изkриВя анията, Внесени В него от системата за ВъВеж­
gaHemo му В kOMnlom ,рната система. Всяkа от изброените npegBapu­
телни обработkи се пилага само при необхоgимост. Слеg маkсимално 
kOMneHcupaHe на тези изkриВяВания полученото изображение стаВа го­
gHO не само за Визуали ация. По него могат ga се изВършВат и kоличес­
тВени измерВания на pkocm, геометрични размери, разстояния и gp. 
Като праВило kалибр рането на Вхоgния mpakm на изображението се 
изВършВа чрез ВъВежg не на тестоВи изображения, или чрез обработkа 

на изображения с изВе тни xapakmepucmuku. 

9.6.2. 1. Коригира е на преходните изкривявания 
Целта е ga се kop гира еВентуалната нелинеиност на преобразуВа­

нето на амnлитуgата по целия kанал - от ярkостта на обеkта go чис-
лото, получено В ko nloтърна- й·· . 

ЧUСАО, ПОАучено" 

та система. Изnолз ат се ме- от АЦП 
mogurile, описани В т. .4. ПоgаВа ............................................ . 
се тестоВо изображе ие, В koe­
то има участъци различна 

степен на сиВото, на ример: бя­

ло, 10% сиВо, 25% си о, 50% си-
Во, 75% сиВо, 90% си о и черно. реална 
От ВъВеgеното изоб ажение се ярkост 

~~:и~~:ъ:o~p~: :=: я~~ I I I I D 
kocm се усреgняВа. В резултат черно 75% 50% 25% бяло 
се получаВа npegaBam лната xa~ сп60 сп60 сп60 
pakmepucmuka: число В kOMnlo-
търа - ярkост на об kma. EgHa фиг. 9.6. Коригиране на преходните 
примерна npegaBame а xapak- изкривявания 
mepucmuka е nok зана на " л " : 
фиг. 9.6. ИзВършВа се еината аnроkсимация. Слеg ВъВежgане на реално 
изображение се праВи реизчисляВане на стоиността на Bceku елемент 
от него с помощта на аnроkсимиращата фунkция. 

В реgица случаи I е праВи умишлено изkриВяВане на npexogHama 
фунkция. В телеВизия а, например, npegu npegaBaHe на ярkостния сиг-
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'Нал се праВи maka нарече ата r - kореkция, kоято праВи npexogHama 
xapakmepucmuka nо-стръ на при nо-мaлkите ярkости на сигнала. ToB~;: : 
kOMneHcupa нелинеината аВисимост на ярkоста на ekpaHa на теле Ви- . 
зора В заВисимост от nog geHomo на kamoga на kUHeckona напрежение. 
С тоВа се nоgобряВа npeg Ването на ярkоста на по-тъмните обеkти 
при ВъзnроизВежgане на ek ана на телеВизора. При ВъВежgане В kOMnlo­
търна система на изобр ения от телеВизионен сшшал е необхоgимо 
ga се напраВи обратна r ореkция, с koemo ga се kOMneHcupam npegBa-
рителните изkриВяВания В BegeHll В телеВизионния център. 

За kоршшране на ярkо тния kанал В рентгенографията се използ­

Ват тестоВи изображени на метални плочи с различна gебелина, kou­
то спират различно рент еноВото излъчВане. К ъgето не е ВъзмоЖно 
nogaBaHe на тестоВо изо ражение се търсят kocBeHll Memogu. Напри­
мер при обработkа на изо ражения на зВезgи В астрономията за наст­
pouka може ga се изnолзВ т наблlogения на няkолkо зВезgи с изВестна 
ярkост (зВезgна Величина) 

9.6.2.2. Коригиране н аМnllитудните изкривявания . '~. " ' 
Амnлитуgните изkриВ Вания се прояВяВат kamo заВисимост на Bъ'~ . 

BegeHama ярkост от гео етрични­
те koopgUHamu. ТестоВо о изобра­
жение е раВномерно сиВ поВърх­

ност. Слеg ВъВежgане се праВи 
оценkа на нераВномернос та на яр­

kocmma на отgелните очkи на 
изображението. Типично ,зkриВяВа­
не myk е заВисимост на pkocmma 
от ъгъла nog koumo nag ckaHupa­
щия изображението ЛЪЧ ( биkноВе­

но cos а l' cos а 2) по Всяkа т осите, 
kakmo е nоkазано на фиг 9.7. Тези Фиг. 9.7. Амплитудни изкривява­
изkриВяВания са xapakme ни за Ви- ния в зависимост от геометрични­

geokaMepume и няkои тип' Ве оnти- те координати - яркост на равно­
чесkи ckeHepu. Ярkостта а ВъВеgе- мерно сива повърхност " ::: .. , ' 
ното раВномерно сиВо изо раж.ение е наи-голяма В центъра и намалЯВа' , 
kъм kраищата на изобра ението. При необхоgимост се изВършВа пре­
изчисляВане на ярkостта а изображението В заВисимост от koopgu­
натите на Всяkа точkа па намерена от тестоВото изображение аnро­
kсимираща gBYMepHa Фунk ия. ОбиkноВено се използВа Memoga на наи-
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': .~. " 

мамите kBagpamu. В тgелни случаи тази и преgишната kореkцФt' мо-
же ga се съчетаят. 

9.6.2.3. Коригира е на геометричните изкривявания 
Геометричните из риВяВания са изместВане на точkите на guckpe­

тизиращата фунkцuя от желаните koopgUHamu. Например при ВъВеж­
gaHe на изображения о телеВизионна kaMepa може ga се оkаЖе, че рас­
терът (gисkретизира ата фунkцuя) не е точно праВоъгълен В слеg­
стВие на нелинеинот изменение на отkAоняВащото напрежение, koe­
то gВuЖи сkаниращuя лъч В телеВизионната kaMepa. Типични изkриВя­
Ванuя са тип "Възгла ница" или тип "бъчВа". На фиг. 9.8 са поkазани 
примерни геомертрич и изkриВяВанuя при ВъВежgане на мрежа от раВ­
ноотgалечени точkи. 

-- .... 
~ ~ ,~ f 

,~~. 

\ , I 
... " 

.. • 

Фиг. 9.8. Геометри ни изкривявания на дискретизиращата-Функция 

Геометричните и kриВяВания може ga бъgат преgизВиkани и от 
фоkусиращата onmu а. ТестоВото изображение В този случ~i1 е 
праВоъгълна мрежа. леg ВъВежgане се снемат koopgUHamume' на 
пресечните точkи на мрежата.· ИзВършВа се апроkсимация на нели­

неината gисkретизир ща фунkцuя. Taka се получаВат ucmUHckume ге­
ометрични koopgUHa и на точkите на gисkретизиращата фунkцuя. 

Слеg тоВа, с използВ не на апроkсимиращата формула от т.9.3.2, се 

изВършВа peguckpemu ацuя на ВъВеgеното изображение с цел получаВа­
не на раВномерна guck етизираща фунkция. Обработkата заема изkAlo­
чително много Време и се праВи само В случаи на значителни изkриВя-
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Вания u необхоguмост от uзВършВане на kолuчестВенu uзмерВания на 
разстоянuя, мощu u gp. О ВъВеgеното uзобрюkенuе. 

Тазu обработkа е поч u заgълЖuтелна npu ВъВежgане на uзобраЖе­
нuя с полярна guсkретuзuраща фунkцuя, kakmo е npu раgарнuтеuзобра­
жения u npu uзображенuя а от ехографсkа апаратура u се npaBu Вина­
ги, koaamo ще се uзВършВ т геометрuчнu uзмерВанuя uлu няkаkВа по­
слоЖна обработkа на ВъВе еното uзобраЖенuе. 

9.6.2.3. Коригиране н честотните изкривявания 

Честотнuте uзkрuВяВ ния са преguзВukанu от kpaiiHama лента на ' 
nponyckaHe на апаратура а за ВъВежgане на uзображенuето В kOMnlo­
търната система. В слеg тВие на тоВа npu налuчuе ВъВ BXOgHOffiO uзо­
браженuе на рязъk npexog т черно kъм бяло ВъВ ВъВеgеното uзображе­
ние тои се замазВа u стаВ поВече илu по-машо маВен. Чернuте точku 

на бял фон uлu белuте то ku на черен фон (gBYMepHu gupakoBu uмпул­
си) също се замазВат. Тях ата форма точно съотВетстВа на uмпулс­
ната xapakmepucmuka на ялата система за ВъВежgане на uзображенu­
ето В kомпloтъра. На пра muka се uзВършВа процес на gBYMepHo сВиВа­
не, поgобно на egHoMepHo о сВиВане, onucaHO В т. 4.1.1.2. Процесът се 
onucBa от моgел от Buga: 

Ь(Хl,хг) = D[а(хl,хг)] 
kъgето а( Хl ' Хг) е Bxog ото uзобраЖенuе, Ь( Хl ' Хг) - uзхоgното, а 

,D[.] е uзkрuВяВащuя one атор. Ako е 
uзВестно BXOgHOffiO uз браЖенuе u 
uзkрuВяВащuя оператор u се търси 

uзхоgното uзобраЖенuе заgачата се 
нарuча реализация на систеЛtlата. 

Тuпuчен npUMep е gBYMep ата цuфроВа 
фuлтрацuя. Ako са uзВест u BxOgHOffiO u 
uзхоgното uзображенuе u се търси 

uзkрuВяВащия оператор заgачата се 
нарuча иgентифиkация нсистемата. 
Ako заgачата е ga се на ери BXOgHOffiO 
uзобраЖенuе по uзВест о uзkрuВено 
uзхоgно uзображенuе, k то В тозu 

случаи, тя се нарuча обра на заgача.j 
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EgHO от елемента ните решения на 
обратната заgача се Вежgа go синтеза 
на gBYMepeH цифроВ Ф тър с честотна 
xapakmepucmuka обратна на 
честотната хара mepucmuka на 

апаратурата за ВъВежgане на 

изображения В kOMnlo ърната система. 
ТестоВото изобраЖ ние ~ gBYMepeH 
gupakoB импулс, k то iiOзания на 
фиг. 9.9, или kOHffi астен kBagpam Фиг. 9.10. Тестов,?то изобра­
(например бял на ч рен фон). Като 
резултат В пърВия с учаi1 ще получим 

импулсната xapakmep cmuka (фиг. 9.10), 

жение въведено с честотни 

изкривявания - импулсна ха­
рактеристика на ВХО,[J.~ия 

а ВъВ Втория npexogHama 
xapakmepucmuka на из риВяВащия оператор. 

тракт 
<. ' 

Заgачата се сВежg go синтеза на gBYMepeH филтър, чрез koi1mo от 
изхоgното изобраЖен е ga получим Вхо­
gHOffiO. Слеg синтеза Всяkо ВъВеgено 
изобраЖение премина а през този фил­
тър и получаВаме kop гирано изобраЖе­
ние, м'аkсимално бли ko go реалното. 
Метоgът е aogeH за абота при сериоз­

ни изkриВяВания В естотна област 
преgизВиkани от Bxog ите ycmpoi1cmBa. 
ЕстестВено не може а получим инфор­
мация В честотна о ласт изцяло nog­
тисната от тях. Тр БВа ga се прилага 
Внимателно, тъi1 ka о обиkноВено на­

растВа шума В kopua раното изобраЖе-
ние. 

Фиг. 9.11. Реално 
изображение - бяла и 

светлосива точки на черен 

Ф 
'4.,~ ,1,1 " 

ОН:,";,Г;. 
" ~ .. 

На фuг. 9.11 е noka ано реално изобраЖение, състоящо се от бяла и 
сВетлосиВа точkи на ер ен фон. На фиг. 9.12 е поkазано същото изоб­
раЖение, ВъВеgено В kомпloтърната система nocpegcmBoM Вхоgния 
mpakm, чиято импулс а xapakmepucmuka е поkазана на фиг. 9.10. Слеg 
преминаВане през nog оgящо npoekmupaH kоригиращ фuлmър се получа­
Ва изображението по азано на фиг. 9.13. Кореkцията не е пълна, но по­
лученият резултат е ъс значително по-gобро kачестВо от ВъВеgено­
то изобраЖение. 



Методи, 

ние въведено в ком 

система 

СъщестВуВат и знач 

таноВяВане на изkриВени 
случаи за kOHkpemHa 

ОсВен общите за 
ku многомерни 

обработkи (g 
спеkтър, gBYMepHa 
ция и gp.) при изображен 
ята същестВуВат и 

специфични само за 

BugoBe обработkа. Т 
та цел е ga се получи из 
браЖение, koemo ga 
Вижgа по-gобре, 
или отgелни части от не 

го. Heka приемем, 'че изо 
бражението е ВъВ Bug 
праВоъгълна матрица 

размерност М на N 

LI'V'<'I.L..LО"Я 

-' .. 

Фиг. 9.1 з. Реалното изображение 
след коригиране на честотните 

изкривявания на входния тракт 

по-мощни итерационни Memogu за Възс­
koumo се прилагат В kOHkpemHll 

цедури за обработка на изображения 

Фиг. 9.14. Тестово изображение 

Стоиността на Bceku "'Н.'''''"А .... ААААА на матрицата на изображението а( i, j) 
опреgеля ярkостта му. Ярkостта (pecnekmuBHo стоиността на 
елементите) се изменя . AMIN go АМАХ. За изображение със 128 
степени на сиВото тези са съотВетно О и 127. ПоВечето . 

, ~'1".:', ' • • 

обработkи ще бъgат gag ВъВ Bug на kpamku програми на псеВgоезu~;·. 
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поgобен на езиkа С. ТестоВото изображение, Върху koemo ще се 
geMoHcmpupam типоВ те обработkи, е поkазано на фиг. 9.14. 

9.6.3.1. Регулиран на яркостта и контраста 
За ga се поВиши (п ниЖи) ярkостта на изображението е необхоgимо 

ga се прибаВи (pecnek иВно изВаgи) kOHcmaHma от Bceku елемент на 
изображението. Heka онстантата ga е ADB, kоято със сВоя З~~~ оп­
реgеля поВишаВане ил пониЖаВане на ярkостта. Обработkата на;i:~зо-
браж.ението изглежgа aka: . . 

for (i=O; i<N; '++) { 

} 

for (j=O; j<M j++) { 
a[i][j] = а i][j] + 
if (a[i][j] > АМАХ) 
if (a[i][j] < AMIN) 

} 

АОВ; 

a[i][j] = 
a[i][j] = 

АМАХ; 

AMIN; 

За изменение на ko раста (раз­
лиkата межgу наи-т мния и наи­
сВетлия елемент) е еобхоgимо ga 
се умножи Bceku елем нт на изобра­
жението с kOHcmaHffi . Когато kOH­
стантата е по-голя а от еgиница 

kонтрастът на изоб аж.ението се 
поВишаВа, kozamo е n -малkа - kOH­
трастът се понижа а. Heka kOH­
стантата е ADC, пр koemo обра­
ботkата на изображ.е ието изглеж­
ga maka: 

фиг. 9.15. Повишаване на 

for (i=O; i <N; . ++) { 

} 

for (j=O; j<M .j++) { 
a[i][j] = А С * a[i][j]; 

} 

if (a[i][j] > АМАХ) a[i][j] = 
if (а [i] [j] < AМIN) а [i] [ j] = 

яркостта 

АМАХ; 

AМIN; 

Изменението на я kocmma и kOHmpacma имат същестВено значе­
ние при Визуализация а на изображението. Kakmo Вече беше kазано чо­
Вешkото oko различа а go mpugecemUHa степени на сиВото. В много 
случаи В kомпloтърна а система имаме изображение с значително по­

голям брои степени нсиВото. 

9 - 19 
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EgUH таkъВ пример е ъзстано­

Веното изображение на ср за на чо­

Вешkото тяло слеg рентг ноВа то­

мография. Типично степ ните на 

сиВото са 1024. ТоВа позВ ляВа чрез 
изменение на ярkостта и kOHmpac­
та ga се разглежgат ge аiiли kak­
то от слабо пропусkащи е рентге­

ноВото излъчВане орган (kocmu­
те), maka и gетаiiли от nponycka­
щите gобре рентгеноВот излъчВа­

не органи (Mekume тъkан и Вътре­
шните органи - стомах, бял gроб, 
сърце и gp.). 

фиг. 9.16. Повишаване на 
контраста 

9.6.3.2. Автоматично егулиране на яркостта и контраста 

Мносю често ВъВеgен то черно-бяло изображение изменя сВоята 

ярkост В по-тесен от Mak ималния интерВал. Например при 256 Възмо­
Жни степени на сиВото, я kocmma на ВъВеgеното изобраЖение може ga 
е от 34 go 180. Чрез проце урата на 
за аВтоматично регу лир не на яр­
kocmma и kOHmpacma на оВа изоб­
ражение се цели точkат с мини­
мална ярkост ga има сто ност О, а 
точkата .с маkсимална kocm ga 
има стоиност 256. Проце урата на 
израВняВането протича н gBa ета­
па - намиране на миним а ата и ма­

kсималната ярkост Визо ражение­
то и изВършВане на сама а обрабо­

mka: 
amin = АМАХ; . 
атах = AMIN; 

Фиг. 9.16. Автоматично регулира­
не на яркостта и контраста на 

изображението 
for (i=O; i<N; i++ 

for (j=O; j<M; j 
if (a[i] [j] > 
if (a[i] [j] < 

} 
} 

{ 
+) { 
тах) 

min) 
атах 

amin 
= a[i][j]; 
= a[i][j]; 

adc = (АМАХ - AMIN / (атах - amin); 
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for (i=O; i<N;'++) { 

} 

for (j=O; j<M j++) { 

} 

a[i][j] = а с * a[i][j] - amin; 
if (a[i][j] > АМАХ) a[i][j] = АМАХ; 
if (a[i][j] < AМIN) a[i][j] = AMIN; 

! (,. 

На фиг. 9.16. е nok зано обработеното по този начин тестоВо изо­
бражение. 

9.6.3.3. Хистогра а на яркостта на изображението 
Хистограмата на pkocmma на изображението се получаВа kamo се 

преброят точkите с ageHa степен на ярkост. Резултатът е egUH ма­
сиВ Н[АМАХ] с брои на елементите АМАХ, Bceku елемент H[i] на 
koumo ни gaBa броя н точkите с ярkост i. На фиг. 9.17 са nоkазани 
хистограмите на я kocmma на 
тестоВото изобраЖе ие и на изо­
браЖението от фиг . . 16. Хисто­
грамата е ценен помо Huk при ре­
гулиране на ярkостт и kOHffipac­
та на 'изображението u позВоляВа 
още ga го nоgобрим ч ез стесняВа­
не на интерВала м gy amin и 

атах. Heka В примера а израВняВ'а-
а) тестово 

.. 
6) от фиг. 9.16 

нето минимална сто ност 34 ga фиг. 9.17. Хистограма на яркостта 
има само egha-еguнс Вена точkа на изображения 
от изображението, а gеiicтВител-
ната минимална ярkо т ga е 56. ТоВа ще се Bugu много gобре на хисто­
грамата и оnераторъ .ще може ga уkаже ноВа минимална и маkсимал­
на стоиност на ярkос та за израВняВане. 

Целта на уВелича ането е ga се разглеgа nоgробно участъk с раз­
мери К на L точkи от изобраЖение с размери М на N, К ~ М и 
L ~ N. Като праВил размерът на участъkа, pecnekmuBHo броят на 
точkите В него, не е олям. За ga се nоgобри изображението се изВър­
шВа уВеличаВане на б оя на точkите, наи-често отноВо go М на N. 
ТоВа означаВа peguck етизацuя на част от изображението с HoBf1"guc­
kретизираща фунkция Въпрос на изисkВанuя kъм kачестВото е' u~nол­
зВаната аnроkсимаци нна фунkцuя - от нулеВ или пърВи peg, сnлаин 
аnроkсимацuя или gop аnроkсимиращата формула от т. 9.3.2, koemo е 
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сВързано с изkAloчително брои изчисления. На фиz. 9.17 са поkаза-
ни изрязан участъk от изобраЖение и същият участъk 
слеg реgисkретизация. По шаВането на kачестВото е очеВиgно~ 

а) изрязян участъk 

изобраЖението 

Фиг. 9.17. Увели 

б) същия участъk слеg 

реgисkретизация 

ване на участък от изображението 

са изzраgени цифроВите системи за y6~';,~' " 
монтирани В съВременните BugeokaMepu. 

'V..., .. ' ......... HJ' обеkтът може ga бъgе приб­
есет пъти. Слеg тоВа специализиран npo-

1-'u.,J'"' ...... ~u. на сиzналите може ga gage уВеличение още 
go gecem - nemHagecem n ТоВа означаВа обработkа В реално Време 
на 50 полуkаgъра В cekYHg Като праВило се използВа смаин anpokcu­
мация kamo egHo gобро съ етание межgу kачестВо на полученото уВе-
личено изображение и ..., ..... ,Jl-'l", ............ u. за изчисляВането му. 

9.6.3.4. Настройка на If)H~~K()'cT1гa 
При обработkа на ия за научни цели, kakmo и за целите 

на изkустВото, ВъзниkВа или ga се замъглят, зама-
жат, kOHmypume на или обратно, ga се изострят тези 
koнmypu, ga се напраВят по рязkи. ТоВа означаВа изображението ga 
премине през egUH 9 цифроВ филтър. Коаато този филтър nH~~, ' 
nycka по-слабо Bucokume есmоmи се получаВа замъzляВане, замазВан~:, 
на kOHmypume. Коаато . рът nponycka по-gобре Bucokume често: . 
ти се получаВа изостряне kOHmypume В изображението, поВишаВа се 
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V н-ецн 

и и методи за тяхната '-''-' .... и. ... ,'-' 

фuг. 9.18.~) е поkазано тестоВото uзобрюkенuе 

б) увеличаване 

Фиг. 9.18. ка на рязкостта на изображението 

премuнало през н естотен gBYMepeH цuфроВ фuлmър. ф'uлmърът е 
HepekypcuBeH, с vu,,, .. v ...... w .... "" .......... на матрицата lОх10 u стоиност на Bceku 
елемент 0,01. На ярkостт~Всяkа точkа от uзхоgното ,uзоб-
рюkенuе усреgняВа на съотВетната точkа от Bxog»omo 
със стоиностите на ите U точku. На фuг. 9.18.б) е поkазано'mес-
тоВото uзображенuе през Вuсоkочестотен gBYMepeH цuфроВ 
фuлтър. Вuжgа се на kOHmypume В uзобраЖенuето. 

Вuсоkочестотен ър В kOM- : Q 

бuнацuя сорагоВ (ako точ - . о 
kama от uзобрu,Ln, .... П'u .... J,~ .. v е спо-голя-

ма ярkост от праго u се прис- г'1 ~ • ".UJ? 
ВояВа маkсuмална ako не . , ~ 
- мuнuмална) позВоля .. а О ~ 
лят само kOHmypume 1$. D 

ето. На фuг. 9.19 е .... '-'JL1"U.~'U. .. JL'-' Qf;j •••• 
.. $., Вото uзображенuе о if',f1' 

I!o l' 

соkочестотен фuлm с лuнеuно на- ,. 
D 

• а 

растВаща aMDAUffiyg естотна ха- Фиг. 9.19. Отделяне на контурите 
pakmepucmuka u елемент на-

ярkост. Слеg посредством високочеспn~tI, 
строен на .... '-'~ .. '-'...,.,H ............. ""! филтър И пра гов елемент;;}: :' 
обработkата u.~"''''-'I-''''''.I''l ......... uemo е ин- . , 
Вертирано за oo-g UЗ2леg. фuл-
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търът с линеино нарастВ ща амnлитуgночестотна xapakmepucmuka е 
Всъщност намиране на nъ[вата nроизВоgна - ВЖ. сВоистВо 5.1.4.g) на 
преобразуВането на фурие. 

9.6.4. Особености при цветни изображения ' 
Bceku цВят може ga с получи kamo kомбинация от три осноВни 

цВята. При цВетните изо ражения имаме три kанала на ярkостта - по 
egUH за Bceku цВят. ТоВа о начаВа три kанала при ВъВежgане на цВетни 
изображения и аВтоматич о утрояВане на обема памет, необхоgима 3~;' : 
съхраняВане на изображен ето. РазличаВат се gBe осноВни системи' за : " 
разлагане на изображение о по осноВни цВетоВе - agumuBHa и субтраk-
тиВна. 

9.6.4.1. Адитивна сис~ема за раЗllагане на цветовете 
ОсноВните цВетоВе т k са черВеното, зеленото и синьото. ИзВес­

тна е kamo RGB система (от red, green, Ыие - черВено, зелено и синьо). 
По трите kанала се запи Ва ярkостта на съотВетния цВят за Всяkа 
точkа. При нулеВа ярkост по Всичkи kанали точkата е черна, при Mak­
симална ярkост по Всичkи анали - бяла. ЗатоВа и системата се нарича 
agumuBHa - сумата от оп рните цВетоВе gaBa бяло. ИзползВа се наи­
често, тъи kamo е Hau-ygo на при nреgстаВяне на цВетоВете на ekpaHa 
на телеВизор или на мони ора на kомnloтър. По този начин се, разла­
гат изобраЖенията В цВ тната телеВизuя и ВъВ BugeonaMemma на 
kомnloтърните системи. 

, , 

9.6.4.2. Субтрактивна система за раЗllагане на цветовете 
! :(. 

1 ,~, 

ОсноВните цВетоВе са сВетлосиньото, пурпурното и жълтото, за-

тоВа тази система се нар ча СМУК (от cian, magenta, yellow). При ну­
леВа ярkост на трите ka 3,ла изображението е бяло, при маkсимална 
ярkост - черно. У gобна е ри nоgсютоВkа на цВетни изображения за пе­
чат на хартия, kъgето и амира наи-голямо приложение. ТоВа са и цВе­

тоВете на мастилата на Ветните печатащи устроистВа. Когато не 

е печатано с нито egUH о цВетоВете остаВа белия цВят на хартия­
та, kozamo са положени трите осноВни цВята се получаВа черен 
цВят. 

9.6.4.3. Обработка на ветни изображения 

Всичkи изброени gomyk обработkи могат ga бъgат изВършени и Hag 
цВетни изображенuя, kam се обрабОplВат и трите цВетоВи kанала eg­
ноВременно. Резулmатит са същите, kamo при черно-белите изобра-

". " ~.1 .. ' . 
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жения. ЦВетът на Вся а точkа не се променя, а се изменя само ярkост­
та 11. 

9.6.4.4. Цветови /(! 'Рекции 
Когато обработВ ме по различен начин Bceku от трите цВетоВи 

kанала цВетът на Вся а точkа от изображението се променя. ТоВа по­

зВоляВа ga се нанесат цВетоВи ~ореkции kakmo В цялото изобраЖение, 
maka и В отgелни уч тъци от! него. Намират приложение за целите 
на Haykama и изkустВ то и при !nogzomoBka за печат на цВетни',<;tIUМ-
ku, gиапозитиВи и gp. '''':::';;,'', 

9.6.5. Подгото ка на изображението за визуализация 
Когато обра боте ото изображение се поkаже на ekpaHa на kOMnlo­

търа, то се Възприем от чоВеkа чрез негоВия зрителен орган - okomo. 
Слеg тоВа изображен ето се обработВа и осмисля от мозъkа. Слеg на­

праВени психофизиоло ични изслеgВания на Възприемането на образи 
от чоВеkа се е устан Вило, че kомnлеkсът оkо-мозъk замазВа резkите 

смени В ярkостта, т е. geucmBa kamo gBYMepeH филтър с намалено 
npegaBaHe на Bucokum честоти. За поgобряВане на Възприемането на 

изображенията В няk и случаи се прибягВа go преgВарително изkриВя­
Ване. ТоВа стаВа с gB мерен цифроВ филтър с noBguzaHe на Bucokume 
честоти В изображе ието. То11 поgчертаВа ръбоВете maka, че слеg 
Възприемане от okom и обработkа от мозъkа ga се получи усещане ek­
ВиВалентно на истин komo изобраЖение. Всичkо тоВа, разбира се, е 
тВърgе услоВно, но n gобреното Възприемане на gemai1Aume ощ ,~91aka 
nogzomBeHll изобраЖе ия от страна на чоВеkа е gоkазано. На фи~';:!'9.20 
този процес е поkаза наглеgно. На фиг. 9.20.а) е поkазан срез по egHa­
та ос на примерно из бражение - egHa бяла иВица на черен фон. На фиг. 

а) орги нално б) ъзприемане в)предизкривено г)възприемане 

Фиг. 9.20. Възпр емане на изображение без и с предварителна 
корекция " 

1;:' 

" ' 
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9.20.б) е nоkазано kak наи- ероятно се Възприема тоВа изображение от 
системата оkо-мозъk. На фиг. 9.20.В) е nоkазано тестоВото изображе­
ние с ВъВеgена kореkция - egUH gBYMepeH цифроВ филтър с поВишаВане 
на kоефицента на npegaBa е kъм Bucokume честоти, а на фиг. 9.20.г) -
kak nреgВарително изkриВ ното изображение се Възприема наи-Вероят­
но от системата оkо-моз k. 

Обобщение 

Преgмет на разглежg не В тази глаВа са многомерните си~нали. 
Поgобно на egHoMepHume е се разgелят на неnреkъснати, gисkретизи­
рани и kBaHmyBaHU. Преgс аВянето В честотна област на многомер­
ния сигнал се нарича мног мерен сnеkтър. За разлиkа от egHoMepHama 
gисkретизираща фунkция ри многомерните gисkретизиращи фунkЦ"ilU 
многообразието е голямо. 

Дефинирана е теорема а за gисkретизацията на многомерни сигна;. : 
ли по аналогия с теорема а на Шенон В еgномерния случаи. За Възста­
ноВяВане на стоиността а сигнала межgу точkите на gисkретизация 

се използВа многомерния а алог на аnроkсимационната формула на Ше­

нон. Приложими са също aka и аnроkсимациите от нулеВ и пърВи peg, 
kakmo и c~aиH anpokcUMa ията. 

Многомерното nреобр зуВане на фурие ни gaBa многомерния cnek­
тър на egUH многомерен игнал. ПреобразуВането на фурие на много­
мерен сигнал същестВуВа ри kpaiiHa енергия на сигнала kakmo при eg­
номерните сигнали. ОсВе изВеgените за еgномерния случаи сВоистВа 
са gageHU и gBe ноВи - тра спониране и оглеgално отражение. 

Многомерният цифроВ филтър е egHa лuнеина guckpemHa многомер­
на система. Параметри е МУ са честотни, амnлитуgночестотни и 

фазочестотни xapakmepu muku В честотна област и импулсна xapak­
mepucmuka kamo реаkция а'ВъзgеистВието на многомерен gupakoB им­
пулс. Поgобно на egHoMep ите и многомерните цифроВи филтри биВащ:, . 
pekypcuBHll и HepekypcuBHll '0:>":;;", 

Изображенията 'са gBy ер ен частен случаи на многомерните сигна­

ли. Bceku елемент на guc ретния gBYMepeH сигнал на изображението 
носи информация за ярkос та на съотВетната точkа. Слеg ВъВежgа­

нето си В kомnloтърната система Всяkо изображение преминаВа през 
nреgВарителна обработkа същинсkа обработkа и nogzomoBka за Визуа­
лизация. ПреgВарителнат обработkа kOMneHcupa изkриВяВанията Вне­
сени от приемната anapa ура: npexogHu, амnлитуgни, геометрични и 
честотни. Всичkи обрабо ku на многомерните сигнали могат ga бъ­
gam изВършени и Hag изоб ажения, но има и няkои специфични за изоб-
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раЖенuята gеистВия тях. TakuBa са регулиране на ярkостта и kOHffi­
раста, израВняВане и acmpouka на рязkостта. При цВетните lJзобра­
женuя цВетът на Вся а точkа се разлага на три осноВни цВята~{rrоВа 
уВеличаВа троино обе а на gaHHume и съотВетно Времето за обр~б6т­
ka. При цВетните изо раженuя осВен Вече изброените начини за обра­
ботkа се прибаВят и ВетоВите kореkции. ПоgготоВkата на изобраЖе­

нието за Визуализация ВkлloчВа преgВарителна kомпенсация на изkриВя­
Ванuята на система а оkо-мозъk на оператора и поgобряВа Възприе­

мането на изображен ето от чоВеkа. 

Задачи 

1. Преg ekpaHa на сцилосkоп е постаВен gиапозитиВ 6 на 4.5 см. С 
помощта на gBa Ц kомпloтърът gВижи лъча на осцилосkопа и Въз­

приема ярkостта на реминалата през gиапозитиВа сВетлина nocpegc­
тВом оптичесkи прие Huk разположен на 10 см. от центъра на изобра­
жението. Изхоgното апрежение от фотоприемниkа слеg усилВане се 
измерВа nocpegcmBoM П. По този Н,,~чин изображението се ckaHupa и t.) 
ВъВежgа В kомпloтър ата система. ~peтe теоретичната фор~ла..........! 
и Han~1,lleme програма зВърwВаща kореkцuя на амnлитуgните изkI)иВя- .' . 
Ванuя,;.; 

2. За случая от пре ишната заgача напраВете разчет от kолkо ниВа 
на сиВото нaeo~ ВъВ ВъВеgеното изображение има смисъл ga се праВи 
тази kореkция. 

3. Начертаите ам umygHO честотната xapakmepucmuka на фил­
търа от фиг. 9.18.а). За целта разглеgаите фиг. 5.3 и фиг. 9.5. 

Контролни въпроси 

1. Даите gефиниц на многомерен непреkъснат и многомерен guck­
ретен сигнал! 

2. Кое налага изпо зВането на различни многомерни gисkретизира-
щи фунkции? 

3. Кои ноВи сВоист а има многомерното преобразуВане на фурие? 
4. KakBo означаВа ногомерен HepekypcuBeH филтър с нулеВафа,~а? 
5. Кои са осноВни е kоригиращи процеgури при преgВарителН'ата 

обработkа на ВъВеgен те В kомпloтърната система изображения? 

6. Кои са осноВниm обработkи на изображения и kъgе намират npu-
ложение? 
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10. Оптимизационни методи в инженерната 
практика 

11 Ключови 
думи 

• оnmимизация 
• egHonapaMem­

рична оnmимизация 

• многоnарамет­
рична оnmимизация 

• нakазателна 
фунkция 

Какви знания и умения ще придобиете? 

Къде се прилагат? 

В тази тема ще се запознаете с onmUMll­

зационните Memogu и тяхното приложение В 

системите за събиране и обрабоmkа на ин­

формация. Те се използВат kakmo при npoek­
тирането на самите системи, maka и при 
решаВането на kOHkpemHume проблеми В про­
цеса на работата на egHa makaBa система. 

Получените знания ще прилоЖите при 

npoekmupaHemo на системите за събиране и 
преобразуВане на информация и при разрабо­

mkama на koнkpemHume алгоритми за рабо­
тата им. 

Въведение 

Често срещани проблеми В инженерната npakmuka са уgоВлетВоря­
Ването на протиВоречиВи изисkВания, npoekmupaHemo на системи В 
koumo тряБВа ga се получат мakсимално' ВъзмоЖните параметри, ми­
нимизиране на грешkата на измерителна система 11 много gруг11 заgа­
чи, koumo се сВежgат go намирането на минимум или MakcUMYМ на 
няkаkВа слоЖна заВиС11l\:10ст. Тъи kamo аналитичният Bug на таЗ11 за­
Висимост В поВечето случаи не е изВестен или е изkлючително сло­

жен, изВестните от MameMamukama Memogu за намиране на ekcmpe­
мум чрез нулите на пърВата nроизВоgна са неnршоЖими. Този kлас 

проблеми се решаВат чрез Memogume на математичесkата оnmимиза­

ция. 
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10. 1. Общи сведения за оптимизацията 

За успешното решаВане на gageH проблем с използВане на 

Memogume на математичесkата оnmимизация е необхоgимо: 

• ясно и точна ga се gефинират параметрите за оптимизация; 
• ga се намери nоgхоgящ kритерий за kачестВо; 
• ga се gефинират ограниченията на оnmимизационния процес; 

• ga се избере nоgхоgящ Memog (алгоритъм) за оптимизация; 

• ga се намери gобра стартоВа точkа (начални стоиности на 
параметрите за оnmимизация). 

Оnmимизацията обиkноВено се изВършВа от kомnютърна npo2paMa 

с ~._~АО:}Utcmцl. 
""'~ - ~ -."'~.. .. -:tj 

~ 2лаВна npo2paMa за заgаВане на начални стоиности на пара-
метрите и печат на резултатите; 

~ nognpo2paMa за изчисляВане на kритерия за оnmимизация; 
~ nognpo2paMa за реализиране на избрания Memog за оnmимиза­

ция, kоято В процеса на работата си изВиkВа nognpo2paMama 
за изчисляВане на kритерия за оnmимизация. 

ПърВите gBe се пишат и настроиВат за Bceka koнkpemeH проблем, 
gokamo третата се пише и настроиВа egHokpamHo и може ga се изпо­
лзВа и при решаВането на gрусш оnmимизационни заgачи. 

10.1.1. Етапи на оптимизацията 

За ga се използВат Memogume на математичесkата оnmимизация 

тряБВа ga се премине през слеgните етапи: 
• избор на параметрите за оnmимизация; 
• избор на kpumepuu за kачестВо; 
• оnреgеляне на 02раниченията В koumo ще се търси ekcmpeMY-

ма; 

• избор на nоgхоgящ Memog за оnmимизация; 

• оnреgеляне на началната точkа за оnmимизация; 

• написВане на npo2paMama и Hacmpouka с тестоВ пример; 
• получаВане на решението с реални gaHHll. 
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10.1.2. Избор на критерий за качество 

Критерият за kачестВо е израз, gаВащ kоличестВена oцeнka на ka­
честВото, чиито ekcmpeMYМ (минимум или MakcUMYМ) се търси. Ма­

тематичесkи тоВа е egHa хиперпоВърхнина В n + 1 мерното простран­
стВо, kъgето n е броят на параметрите за оnmимизация. Като пра­
Вило kритерият се опреgеля от няkолkо изисkВания (частни 

kpumepuu) и се формира по различни начини. 

Критерий за максимална (минимална) сума: 

;=) 

kъgето q; са частните kpumepuu, а а; - kоефициента на тежест на 

съотВетния частен kpumepuU. Неgостатъkът на този начин на фор­

миране на kритерия е В _~nИ«111Jпat и субеkmиВността при 

опреgеляне на ~т1IЦu~ищч:щ~:~~~е~е:8p::t] При egHll и същи услоВия с 
различни· kоефициенти ~-~mgаЩ<"се"; ~ол учаВат различни решения, 
оnmиМаАни за egHll или gpyau изисkВания. Много близkите go нула 

частни kpumepuu имат и много мaлkа тежест. 

Критерий за максимално (минимално) nроизВеgение: 

;=) 

kъgето qj са частните kpumepuu. При този начин на формиране на 

kритерия близkите go нула частни kpumepuu имат значително по-го­

ляма тежест. 

Минимаксен критерий: 

Q = min{max[a1 .q;]} 
kъgето q; са частните kpumepuu, а а; - kоефициента на тежест на 

съотВетния частен kpumepuU. Неgостатъkът на този начин на фор­

миране на kритерия е В mpygHocmma при опреgеляне на 

kоефициентите на me)kecm. При egHll и същи услоВия с различни 

kоефициенти могат ga се получаВат различни решения, оnmиМаАНи за 
egHll или gpyau изисkВания. В този случаи се търси минимума на 

kритерия Q, kamo при Всяkо изчисляВане тои приема стоиността на 

10 - 3 



Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

наи-лошата, маkсималната, стоиност на частния kpumepuu умножена 
по съотВетния kоефициент на теЖест. Този начин на формиране на 

kритерия е уgобен, например, при оптимизиране на точността на 

измерителен ypeg, при koemo се 2арантира точност по-gобра от 

получената при оnmимизацията стоиност на kритерия. 

10.1.3. Видове ограничения 

02раниченията са онези физичесkи 2раници на стоиностите, В kou-
то ga се потърси ekcmpeMyмa на kритерия за оnmимизация. Стесня­
Ват заgачата и я преВръщат от математичесkа заgача за намиране 

~~~~~~~~t~r~~~t~~~ ОбиkноВено се заgаВат ka-
..... ~~' .... ~~"..,a, на о тряБВа ga от20Варят пара-

метрите за оnmимизация, частните или общия kpumepuu или межgин-
ни резултати: 

С; fi (х\ ,х2 ,·· .хn ) = о 

а; sZ;(x\,x2 , ... xn )sbj 

02раниченията при оnmимизация биВат: 

• 02раничения на параметрите за оnmимизация. ОбиkноВено се 

заgаВат 2раниците В koumo моЖе ga се изменя стоиността 
на Bceku от параметрите за оптимизация, но е ВъзмоЖно и 
ga се заgаgат kamo нераВенстВа - i-тият параметър тряБВа 

,~ ga има стоиност по- 20ляма (по-мaлkа) от заgаgената. 

• 02раничения на изхоgните параметри. ЗаgаВат се kamo ин­
терВал от стоиности и/или kamo 2ранични стоиности на 
частните или на общия kpumepuu за оnmимизация. 

• 02раничения по меЖgинни резултати. ЗаgаВат се kamo ра­

ВенстВа или нераВенстВа на межgинни резултати при изчис­

ляВане на частните или общия kpumepuu за оnmимизация. 

10.1.4. Локални и глобален екстремум 

В заgаgеното пространстВо на параметрите kритерият за kачес­

тВо МоЖе ga има няkолkо ekcmpeMyмa (минимуми или MakCUMYМU) -
лоkални ekcmpeMYМU. Наи-gобрият от тях се нарича 2Аобален ekcmpe­
мум. Всичkи ал20ритми за оnmимизация преgпола2ат, че xuперпоВърх-

10 - 4 



Глава 10. Оптимизационни методи в инженерната практика 

нината В n+1 мерното пространстВо е унимоgална, т.е. има еяин­
egUHcmBeH ekcmpeMYМ В пространстВото на параметрите, заgаgено 
чрез 02раниченията. При поgозрение за няkолkо ekcmpeMyмa работно­

то пространстВо на параметрите се разбиВа на части и ВъВ Всяkа 

част се праВи отgелно оптимизация и намиране на ekcmpeMyмa. Взе­

ма се наи- gобрият от тях - 2лобалният ekcmpeMYМ. 

10.1.5. Постановка на задачата за оптимизация 

Преgи решаВане на заgачата за оптимизация тряБВа ga бъgе уточ­
нено слеgното: 

".~ => Bekmop на параметрите за оптимизация Х=(хр х2 , ••• хn ); 
=> kpumepuu за kачестВо Q(X); 

=> 02раничения В процеса на оптимизация: А(Х) = О, В(Х) < О, 

С(Х) > О; 

=> начална точkа за започВане на оптимизацията Хо. 

10.1.6. Протичане на процеса на оптимизация 

Оninимизационните Memogu се gВижат kъм целта стъnkа по стъп­

ka, итератиВно, kamo преминаВат през различни работни точkи -
Bekmopa на променлиВите за оптимизация Х . Преgи пърВата 

итерация на работната точkа се присВояВат стоиностите на 

началната точkа за започВане на оптимизацията. Всяkа итерация 

протича на три етапа, kakmo е поkазано на фи2. 10.1: 
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о ПърВият етап се нарича 

търсене и преgстаВляВа про­

учВане на оkолността на ра­

ботната точkа. По начина 

на реализиране на търсене­

то се различаВат и различ­

ните Memogu за оптимиза­

ция. 

О Вторият етап е избор на 

ноВа, по-gобра работна точ­

ka - резултат от търсене­

то. 

О Третият етап на Всяkа ите­

рация е npoBepkama за kpau 

МетО9 за 
оnmuмuзацuя 

Избор на ноВа 
работна точkа 

9а 

Краб 

не 

на оnmимизационния процес Фиг. 10.1. Оптимизация. 
чрез сраВняВане на старата 

и. ноВата работна точkа. 

Ako услоВията за kpau не са изпълнени се изВършВа слеgВаща 
итерация с неините три етапа. 

Приема се, че изчисляВането на kритерия за оптимизация изисkВа 

наи-много Време. ЗатоВа при сраВняВане на различните Memogu за оп­

тимизация се преgпочита този, koumo gостига go ekcmpeMyмa с ми-
'-- нимален брои изчисляВания на kритерия за оnmимизация. СъщестВен 

момент при решаВане на koнkpemHa оnmимизационна заgача е избо­

рът на началната точkа: Колkото тя е по-близkа go ekcmpeMyмa, 
толkоВа по-бързо тои ще бъgе gостигнат. 

10.1.7. Условия за край на оптимизационния процес 

Кога ga приkлючи процесът на оnmимизация заВиси и от специфи­
kama на оптимизационната заgача. ОбиkноВено се използВат няkолkо 
услоВия за kpau на оnmимизационния процес. 

ПриgВижВане по Всяка от KoopgUHamume по-малко от 

заgаgено малко число 

Слеg Всяkа итерацuя се изчисляВат разлиkите 
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f:J.. = IX(k) - X(k-I) I 
I I I 

kъgето Х; (k) е стоиността на параметъра за оnmимизация Х; В k­

тата итерация. КО2ато по Всичkи koopgUHamu преместВането на ра­
ботната точkа f:J.; е по-маМо от заgаgено маМо число 6; се приема, 

че е gocmU2Ham ekcmpeMyмa. НеуgобстВото myk е, че тряБВа ga се 
заgаВат _~;1>~~IЪМ~tr:jt~i~Ч~i~~Z~с 8~] Не е изkлючено 
оnmимизационният процес ga приkлючи преЖgеВременно. 

ПреместВане на работната точка по-малко от заgаgено 

малко число 

Слеg Всяkа итерация се изчисляВа разстоянието на koemo се е npu­
gВижила работната точkа: 

n 
А _ ~ ( (k) _ (k-I)2 
Ll- ~ Х; Х; 

;=1 

и k02amo приgВижВането на работната точkа е по-маМо от заgаgено 
маМо число 6 е се приема, че е gocmU2Ham ekcmpeMyмa. У gобстВото 
myk е,. че се заgаВа само egHo маМо число, но е необхоgимо числените 

стоиности на .mw~m;Р __ ~W~~!I~~~~!;];tJ?J;'\~,~7~~~С1?:~~<з~~g1>k7 
ТоВа услоВие за kpaii е неприло)kuмо, напрli~ер,kО2аffio'оnmимизираме 
стоиностите на резистори (gecemku и стотици kилооми - 103 ома) и 
kонgензатори (gecemku и стотици пиkофараgи - 10-12 фараgа). За 

целта е необхоgимо числени.те стоиности на резисторите и 

kонgензаторите ВъВ Bekmopa на параметрите ga са В kилооми и 

пиkофараgи, при koemo поряgъците им се израВняВат. ТоВа тряБВа ga 
се отчете и В nog'npo2paMama за изчисляВане на kритерия за 

оnmимизация. 

ИзВършВане на оnреgелен брой uтерацuu 

ТоВа gопълнително услоВие се постаВя за ~~.:ъс~~:~~.Й§6:е2i1iе 

~~!r1i;~Нil.ll<[~JХ!;~~~:i~:;бriihUМQjаЦU~RPU непраВилно заgаgено 
осноВно услоВие за kpaii - например тВърgе маМо число 6 • 

Програмата приkлючВа принуgително слеg изВършВането на опреgелен 

броii стъnkи. 
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• ТряБВа ga се има npeg Bug, че изчисляВането на kритерия за 

оnmимизация стаВа с оnреgелена точност. _И!е,])wфт::~u:gN9.~:'~;~;~ц~'а 
r:_~liuтеA1t(j:·~tiifO~'аDАяit;@:'Qm·1mО9;1l0еmrnQ::-jiа-;ilз;-q\fсIЯlJctне:,'йа'~~\\imеlftiя..:::l tJ~ .. ~).~. ~_. __ .~ .. _:.~". __ .'_-----------,~---.:.~~:!~~~_~_~_L-_. ~ ~-~ 

~~~~~f.tt1i~l!, понеже самата стоиност на kритерия има флуkmуа­

ции, оnреgелени от точността на изчисляВане. 

10.1.8. Въвеждане на ограниченията посредством наказателни 
функции 

02раниченията са В заВисимост от решаВания проблем. За ga мо-
' __ , же ga се използВа написаната nognpo2paMa за оnmимизация и при ре­

шаВането на gPY2ll оnmимизационни заgачи тряБВа npoBepkama за на­
рушаВане на 02раниченията ga се изВеgе от тази nognpo2paMa и ga се 
прехВърли В проблемно заВисимата част - nognpo2paMama за изчисля­
Ване на kритерия за оnmимизация. За целта се използВат maka нарече­
ните наkазателни фунkции. При нарушаВане на няkое от 02раничения­

та kритерият за оnmимизация се ВлошаВа изkустВено, с koemo се 

"наkазВа" оnmимизационната nроцеgура за наВлизането В неразрешена 

зона от стоиности и тя Връща работната точkа обратно В разре­

шената зона. Критерият за оnmимизация nриgобиВа слеgния Bug: 
I 

Q(X)=F(X)+ LlP;(X) 
;=1 

,~ kъgето: 

* Р(Х) е началният kpumepuu за оnmимизация, при koumo 

тряБВа ga се сnазВ,ат заgаgените 02раничения; 
* lPt(X) са наkазателните фунkции за нарушаВането на Всяkо 

от 02раниченията; 

* Q(X) е МО'gифицираният kpumepuu за оnmимизация, koumo от 

2AegHa точkа на оптимизационната nроцеgура няма 02раниче­
ния, тъи kamo изkустВено е Влошен В забранените зони. 
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Най-често използВани наказателни функции 

А. При нарушаВане на 02раниченията kъм kритерия за 

оnmимизация се прибаВя 20ляма kOHcmaHma, например 1020. 
НеуgобстВото myk е, че В точkата на нарушаВане на 02раниченията 

1· r· х· 1· r· х· I I I I I I 

kрuтерият за оnmимuзация има точkа на преkъсВане, koemo смущаВа 
работата на няkои аЛ20ритми за оnmимизация, използВащи 

произВоgната на kритерия за оптuмизация. 

Б. При нарушаВане на 02раничението наkазателната фyнkция има 

Buga: 
ф; = U; -xi )2, 

kъgето li е 2раничната стоиност. По този начин kритерият за ka­
честВо се ВлошаВа плаВно при излизане от разрешената зона и няма 

точkи на преkъсВане. 

10.2. Методи за еднопараметрична оптимизация 

Memogume и ал20ритмuте за еgнопараметрична оnmимизация се 

отличаВат със сВоята простота. ПостаноВkата на заgачата е нами­

рането на ekcmpeMyмa на kритерuя за kачестВо при изменението на 

параметъра за оnmимизацuя В заgаgен интерВал (а,Ь]. Всичkи ал20рит­

ми работят при наличието на eguH ekcmpeMYМ В този интерВал. 
ИнтерВал на неоnреgеленост е отсечkата В kоято със си2урност 

се намира ekcmpeMyмa. В началния момент тоВа е заgаgеният 

интерВал на стоиностите на параметъра за оnmимизация. 

Ал20ритмиmе за еgнопараметрична оnmимизация изВършВат 
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стесняВане на интерВала на неоnреgеленост go nреgВарително 

заgаgено малkо число 8. 

Особеност на Memogume за еgноnараметрична оnmимизация е тях­

ната gemepMU1tUpa1tocm, т.е. за Bceku Memog може nреgВарително ga 
се kаже слеg kолkо изчисляВания на kритерия за оnmимизация може ga 
се стесни интерВала на goBepue ga заgаgената стоиност. 

10.2.1. Метод на сканирането 

В заgаgеният интерВал на 

стоиностите [а,Ь] се изчисляВа 

\'-.,/ стоиността на kритерия за оп­

тимизация В N раВноотgалечени 

точkи и се Взема стоиността 

Q 

I I I 

''-'' 

параметъра за оnmимизация при 

kоято имаме наи-gобра 

(минимална или маkсимална) 

стоиност . на kритерия, kakmo е 

nоkазано на фиг. 10.2. Стес­

няВането на интерВала на goBepue 
се gaBa от израза: 

2 f=-· N+l 

а 
.. f 

.. 
ь х 

ноВ интерВал 

на goBepue 

Фиг. 10.2. Метод на сканирането. 

ТоВа е наи-простият и наи-неефеkтиВният Memog за egHonapaMem­
рична оnmимизация. За ga стесним интерВала на goBepue xuляgа пъти 
(f 0.001) е необхоgимо ga изчислим 1999 пъти kритерия за оnmимиза-
ция. 

10.2.2 .. Модифициран метод на сканирането 

Иgеята myk е ga приложим няkолkо пъти Memoga на ckaHtipaHemo. 
Слеg пърВата итерация В ноВия интерВал на goBepue отноВо се при­
лага Memoga на ckaHllpaHemo и т.н. go стесняВане на интерВала на go­
Верие go заgаgената стоиност, kakmo е nоkазано на фиг. 10.3. Стесня­
Ването на интерВала на goBepue се gaBa от израза: 

f=(N: JI, 
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kъgето N броят на точkите за из- Q 

числяВане на kритерия при Всяkа ите­

рация, а 1 - броят на итерациите. 

Общият брои оценkи на kритерия за 

оnmимизация е: 

J=N./. 

ВъзниkВа Въпросът за стоиност-

та на N при kоято интерВалът на 

goBepue gocmuaa заgаgено стесняВане 
f с минимален брои oцeнkи. Слеg 

а 

интерВал на 

goBepue слеg 
f Втора итерацuя 

ь х 

интерВал на 

goBepue слеg 
пърВа итерация 

полагане / = .:!.- и логаритмуВане се 
N Фиг. 10.3. Модифициран метод 

gocmuaa go раВенстВото: на сканирането. 

lnC)N 
J= . 

ln( N; 1) 
ТЪи kamo ,{~) ~ const (заgаgеното стесняВане на интерВала на go­

Верие), то разиежgаме фyнkцuяmа (N ) на целочисления napaMe­
ln N + 1 

2 

тър N (N) 1). ПърВите cegeM стоиности на фyнkцията са gageHll В 

,--.. таблицата. 

N 2 3 4 
N 

ln( N; 1) 4.93 4.33 4.36 

5 6 

4.55 4.79 

7 

5.05 

8 

5.98 

Тя има мини­

мум при N = 3, 
koemo означаВа, 

че заgаgено стес­

няВане на 

интерВала на goBepue f ще се получи с наи-малъk брои изчисляВания на 
kритерия за оnmимизация при gеление на интерВала на goBepue на 
три. За ga стесним интерВала на goBepue xuляgа пъти (f = 0.001) по 
този Memog за еgнопараметрична оnmимизация е необхоgимо ga 
изчислим 30 пъти kритерия за оnmимизация. Броят на итерациите е 
10, а стесняВането на интерВала на goBepue е 1024 пъти. 
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Q 

10.2.3. Метод на дихотомията 

Името на Memoga ugBa от 2pъцkитe gyмu "gu" (gBe) и "томос" 
(режа) и npeBegeHo буkВално 

а 

Фиг. 

интерВал на 

goBepue слеg 
f2 Втора итерация 

ь х 

интер ал на 

goBepue слеg 
пърВата итерация 

10.4. Метод на дихотомията. 

означаВа "разрязВане на gBe". С 
моgифицираният Memog на 

ckaHupaHemo се изчерпаха 

ВъзмоЖностите за поВишаВане 

ефеkтиВността на Memogume 

за еgнопараметрична оп-

тимизация при запазВане на 

раВноотgалеченото разпола2ане 

на стоиностите на параметъ­

ра за оnmимизация при изВърш­

Ване на oцeнkитe. Heka при из­
ВършВане на gBe оценkи В точ­
kume Хl и Х2, лежащи В отсеч-

kama [а,Ь],. z) =х) -а, Z2 =Х2 -х) и zз =Ь-х2 • 

ТО2аВа ako Q(x) ) > Q(x2 ) ноВият интерВал на goBepue ще бъgе 

z 1 + Z 2' а ako Q(x) ) < Q(x2 ) ноВият интерВал на goBepue ще бъgе 

z 2 + Z з. Вижgа се, че за ga е минимален ноВият интерВал на goBepue и 

при gBama случая е необхоgимо Zl = Zз и Z2 = Е ~ о. ТоВа означаВа, че 
',__ при Всяkа итерация се изВършВат по gBe оценkи В cpegama на 

интерВала на goBepue, отgалечени на мaлkо число &, kakmo е поkазано 
на фи2. 10.4. НоВият интерВал на goBepue ще е леВият, ako 
Q(x) ) > Q(x2 ) и gесният ako Q(x) ) < Q(x2 ). Слеg Всяkа итерация ноВият 

интерВал на goBepue е: 
1 & 

1='2+'2' 
koemo означаВа приблизително gBa пъти стесняВане. За ga стесним 
интерВала на goBepue хиляgа пъти ({=0.001) по този Memog за egHona­
раметрична оnmимизация е необхоgимо ga изчислим 20 пъти kритерия 
за оnmимизация. Броят на итерациите е 10, а стесняВането на ин­
терВала на goBepue е мaлkо по-мaлkо от 1024 пъти. 
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10.2.4. Метод на златното сечение 

Ako отсечkата z е разgелена на gBe части Zl и Z2, kазВаме че е раз­

gелена В златно сечение ako: 

~=.2.= 0,618. 
z z\ Q 

а 

uнтерВал на 

goBepue слеg 
f
2 

третата uтерацuя С Memoga на gихотомията 
се изчерпаха ВъзмоЖностите за 

поВишаВане ефеkтиВността на 

Memogume за еgноnараметрич­

на оптимизация без използВане 

на oцeнkитe от nреgишните 

итерации. Метоgът на злат­

ното сечение ВkлючВа oцeнka 6 
точkата, разgеляща интерВала 

на goBepue В златно сечение. С 

f1 Ь х 
~*-----~--~----~ 

тази пърВа итерация не се noc- Фиг. 10.5. 
тиеш стесняВането му. сечение 

ОтноВо се изВършВа oцeнka на 

kритерия за оnmимизация В 

инmep ал на 

goBepue слеg 
Втората uтерацuя 

Метод на златното 

точkата, разgеляща nO-20лямата отсечkа В златно сечение. На 

базата на gBeme oцeнkи избираме отсечkата с nO-20ляма стоиност на 
kритерия и интерВала на goBepue се стесняВа 0.618 пъти. При 

слеgВащата итерация имаме Вече egHa оценkа, тъи kamo се оkазВа, че 
точkата, gеляща ноВият интерВал на goBepue В златно сечение е 

egHama от gBeme ЩJеgишни - фи2. 10.5. По този начин с Всяkа 

слеgВаща итерация се стесняВа интерВала на goBepue 0.618 пъти. 

СтесняВането на интерВала на goBepue слеg 1 итерации се gaBa от 
израза: 

f = 0.6181-1. 

За ga стесним интерВала на goBepue xuляgа пъти (f 0.001) по 

този Memog за еgноnараметрична оnmимизация е необхоgимо ga 
изчислим 16 пъти kритерия за оnmимизация. СтесняВането на 

интерВала на goBepue е 1365 пъти. 
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10.2.5. Метод на Брент 

ТоВа е приблизителен Memog за намиране на ekcmpeMyмa на фyнk­

ция на egHll параметър. ИзчисляВа се стоиността на kритерия за оп­
тимизация Q В gBama kрая на интерВала на goBepue а и Ь и В cpegama 
- с. Heka получените стоиности са Qa, Qb и Qc. 

През получените три точkи се npekapBa kpuBa от Втора степен 
(парабола) Q = и. х2 + V. Х + w, kakmo е поkазано на фи2. 10.6. Коефици­
ентите на параболата и, v и w се изчисляВат от линеuната система 
от три ураВнения с три неизВестни: 

Qa = а2 
• u + а. v + w 

Qc = с2 
• U + С. V + W 

Qb = Ь 2. U + Ь. V + W 

Еkстремумът на парабола­

та се намира по чисто мате­

матичесkи път - нулата на 

пърВата произВоgна х = - ~. 
2и 

Този ekcmpeMYМ се приема за 

приблизително решение на eg­
нопараметричната 

оnmимизация. 

Q 

Брент 

а 

Xopt 

с 

Фиг. 10.6. 

ь 

Метод 

10.3. Методи за многопараметрична оптимизация 

х 

на 

Memogume за МНО20параметричната оnmимизация се различаВат 

същестВено от Memogume за еgнопараметрична оnmимизация. 

=> XapakmepHo myk е, че силно намаляВа Вероятността за уни­

моgална хиперпоВърхнина В работната зона. ТоВа нала2а ре­

gица npoBepku за ga 2арантираме намирането на 2Аобалния 
ekcmpeMYМ. Като минимум ПрО2рамата се запусkа няkолkо 

пъти от различни начални точkи. 

=> ДРУ2а xapakmepHa особеност е, че с уВеличаВане на броя на 
параметрите усилията за намиране на ekcmpeMyмa на kpume­

рия за оnmимизация нарастВат еkспоненциално. 
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=> При МНО20nараметричната оnmимизация ряgkо може ga се 

nРО2нозира броят на изчисленията на kритерия за оnmимиза­

ция за gocmU2aHe на ekcmpeMyмa със заgаgена точност. 

10.3.1. Метод на Гаус-Зайдел 

Метоgът на Гаус-Заiigел използВа ефеkтиВните Memogu за egHona­
раметрична оnmимизация. Всяkа итерация nреgстаВляВа nослеgоВа­

телни еgноnараметрични оптимизации по Bceku egUH от 

параметрите, kamo gpY2ume се приемат за kOHcmaHmu - фи2. 10.7. 
ИзползВа се няkоii от Вече изброените kpumepuu за kpaii. 

Метоgът не ga-
Ва праВилно реше- Х2 

ние при наличие на 

2ребен В МНО20мер­

ната хиnерnоВърх­

нина на· kритерия 

за оnmимизация, ka­
kmo е nоkазано на 
фи2. 10.8. Намерена­

та слеg пърВата 

итерация ноВа ра­

ботна точkа лежи 

на 2ребена и ще ос­

тане същата и 

слеg Втората ите­

рация. Критерият Х2 

за kpaii ще я обяВи 
за ekcmpeMYМ, koe-
то не от20Варя на 

истината. У gобен 

е kamo стартоВа 

nроцеgура за нами­

ране на nо-gобра 

начална точkа за 

начална 

точkа 

: еgнопараметрuчна 
: оптuмuзацuя по Х2' 
I 

: Х 1 = const 
I 

ноВа работна точkа 

сле пъ Вата uтерацuя 

еgнопараметрuчна 

____ : оптuмuзацuя по Х1 ' ---- --~ - -----х; -::- c-оnsГ ----

~~~~IVlетрична оптимизация 

начална 

точkа 

еgнопараметрuчна 

оnmuмuзацuя по Х2' 

Х1 = const 
ноВа работна точkа 

сле пъ Вата uтерацuя 

еgнопараметрuчна 

оnmuмuзацuя по Х1 , 

------х;- == -ёё>nsf -----

Фиг. 10.8.W!ётЬ~ на Гаус-3айдел при наличие на 
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gpY2ume Memogu за МНО20параметрична оnmимизация. 

10.3.2. Мрежово тьрсене на Миwке 

Този Memog е МНО20мерен еk8и8алент на моgифицирания Memog на 

ckaHupaHemo. Пър80началната област на търсене е k8agpam, kуб или 
хиперkуб. Зоната на търсене се разgеля на ра8ни части, npekap8a се 
мрежа и се пра8и oцeнka 8ъ8 8ceku от 8ъзлите. Наii-gобрата точkа 
ста8а център на но8 k8agpam, kуб или xuперkуб и се пра8и слеg8аща­
та итерация. EgUH от мaлkото Memogu за МНО20параметрична оnmи­

мизация, koiimo поз80ля8а преg8арително изчисля8ане на броя на ите-

.. '-'" рациите за пости2ане на заgаgена точност за лоkализиране на ekcmpe­
мума. Тъи kamo този броii е отчаii8ащо 20ЛЯМ, то8а е метоgът изпо­
лз8ан kamo послеgно cpegcm80 за намиране на ekcmpeMYМ. 

10.3.3. Градиентни методи 

То8а са. цяла 2рупа Memogu, използ8ащи изчисля8ането на 

2pagueHma на kритерия за оnmимизация. Kakmo е из8естно от 

MameMamilkama 2раgиентът е 8ekmop, уkаз8ащ nocokama на наи-

20ЛЯМО нараст8ане на фyнkцията с gълЖuна пропорционална на 

стръмността на нараст8ане. Еk8и8алентен е на пър8ата произ80gна 

на фyнkция на egUH параметър и се ga8a от формулата: 

d-Q dQ - dQ - dQ -
gra = dx .е1 + dx .е2 +···+--·еn , 

1 2 dxn 

kъgето dQ е частната произ80gна на kритерия за оnmимизация спря­
dx. 

I • 

мо параметъра Х;, а ё; е еgиничен 8еkшор с nocoka по оста на Xt • По­

cokama на 2pagueHma уkаз8а наii-бързото нараст8ане на фyнkцията, а 
gълЖuната на 8ekmopa е пропорционална на стръмността на нараст-
8ането. 

В точkата Х = (Х1 , Х2 , •.• хn ) 2раgиентът числено се изчисля8а по 
формулата: 

d
-Q- Qj(Xj +Aj)-Q(X) _ Q2(X2 +A 2)-Q(X) _ Qn(xn +An)-Q(X) _ 

gra - .е ! + .е2 + ... + .еn 
А ! А 2 Ап 
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Фунkцията Qi(х)изчисляВа стоиността на kритерия за оnmимиза­
ция, kamo заменя i-тият параметър за оптимизация с х и Взема 

стоиностите на останалите от теkущия Х. 

Tyk kOHcmaHmume ~ 11 тряБВа ga бъgат gостатъчно мaлkи, за ga 
изчислим частната nроизВоgна В точkата, и gостатъчно големи, за 

ga избегнем флуkmуациите при изчисляВане на kритерия за kачестВо, 
оnреgелени от точността на изчисляВането му. За изчисляВане на 

граgиента на kритерия за kачестВо са необхоgими n + 1 оценkи. 

10.3.3. 1. Чисто граguеитеи Memog 

,---,,' Всяkа итерация nреgстаВляВа изчисляВане на граgиента и изВърш-

Ване на стъnkа по nocoka на граgиента - фиг. 10.9. Ako ноВата точkа 
е nо-gобра, стъnkата се уВеличаВа при слеgВащата итерация, а ako е 
по-лоша - стъnkата се намаляВа. Процеgурата nроgълЖаВа go намаля­
Ване на стъnkата nog заgаgена минимална стоиност. Метоgът е уни­
Версален,· но не е особено ефеkmиВен - изисkВа много пъти изчисляВане 

на kритерия за оnmимизацuя. 

начална 

точkа 

ноВа работна точkа 

слеg Втората uтерацuя 

ноВа работна точkа 

слеg пърВата uтерацuя 

Фиг. 10.9. Чисто градиентен метод за 

многопараметрична оптимизация 
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10.3.3.2. Memog на най-бързото спускане 

СъчеmаВа npegUMcmBama на 2pagueHmHume Memogu с ефеkmиВносm­

та на Memogume за еgноnараметрична оптимизация. Всяkа иmерация 

nреgсmаВляВа изчисляВане на 2pagueHma и изВършВане на egHonapaMem­
рична оптимизация по nocoka на 2pagueHma - фи2. 10.10. Намерената 
наи-gобра mочkа стаВа работна точkа за слеgВащата иmерация. Изпо­

лзВа се няkои от Вече изброените kpumepuu за kpaU. 
Еgноnарамеmричната оптимизация протича на gBa етаnа: 

• ПърВият етап е лоkализираnе па отсечkата за egnonapaмem­
ричnа оптимизация. Тои се изВършВа kamo nослеgоВаmелно се 
изчисляВа kриmерия за оптимизация с нарастВаща сmъnkа go­
kamo се намира nо-gобра точkа. Ako на n-тата oцeнka наме­
рим по-лоша mочkа, оmсечkата В kояmо ще се изВърши egHo­
nарамеmричната оптимизация е межgу (n-2)-та и n-тата 

oцeнkи, kakmo е nоkазано на фи2. 10.11. 

еgноnарамеmрична 

I оnmимизация по 

nocoka на 2pagueнma 

ноВа рабоmна точkа 

Вата итерация 

Фиг. 10.10. Ме д н най- ързото е екане nocoka на 
2 agueнma 

-+~~~--~------~----~. 

• Вторият етап е 

еgnоnараметричnа 

а 

f ь 

начален 

интерВал 

на goBepue 

10 ФШ. 10.11. Еднопараметрична 
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оптимизация 8 отсечkата лоkализираща ekcmpeMYMa по nосо­
ka на epagueHma. ПрилоЖим е kou ga е от Memogume за eg­
нопараметрична оnmимизация. Наи-често myk се използВат 

Memogume на gихотомията и на златното сечение. Tyk е 

ВъзмоЖно използВането и на приблизителният Memog на 

Брент, kamo параболата се npekapBa през Вече изВършените 
oцeнkи на пърВия етап. 

Метоgът на наи-бързото cnyckaHe е egUH от наи-често използВа­
ните Memogu за оnmимизация nopagu негоВата униВерсалност и ефеk­
тиВност. 

10.3.4. Конфигурационен метод на Хук и Джийвс 

Този Memog се осноВаВа на принципа, че Всяkа успешна система от 

преместВания (kонфигурации) си струВа ga се поВтори отноВо. EgHa 
итерация протича на слеgните етапи: 

• оkоло работната точkа със стъnkа ~ се изВършВа търсене -
oцeнkи на kритерия за оnmимизация; 

• ako не се намери по-gобра точkа, стъnkата се намаляВа и се 
преминаВа kъм слеgВащата итерация; 

• ako се намери по-gобра точkа се изВършВа преместВане на 

работната точkа В тази nocoka с уВеличена стъnkа: 

X(k+l) = X(k+l) + а (X(k+l) - X(k») kъgето i е номерът на параметъра 
10 1 • i (' , 

k - итерацията, а а е kOHcmaHma по-голяма от еgиница. 
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При този Memog стъnkата може ga gocmU2He стоиности стотици 
пъти nO-2олеми от началната. Процеgурата се nреkраmяВа kamo се 

начална 

точkа 

ekcmpeMYM 

ноВа работна точkа 
слеg пърВата итерация 

наii-gобра точkа 

~ __ -=~-=~~c~e~Heтo 

Фиг. 10.12. Конфигурационен метод на Хук и Джийвс 

използВа няkоii от Вече изброените kpumepuu за kpaii. 
Метоgът на Xyk и ДЖuiiВс е униВерсален и незаВисимо от nо-мал­

',--, kama си ефеkmиВност намира широkо приложение nopagu простотата 
си. Поgобно на Memoga на Гаус-Заiigел не работи gобре при наличието 
на 2ребен В хиnерnоВърхни~аmа на kриmерия за оnmимизация. 
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10.3.5. Симплекс метод 

Симnлеkсът е затВорена n-мерна фи2ура с nраВолинеини страни и 

n + 1 Върха. В egHoMepHomo пространстВо тоВа е отсечkата, В gBy­
мерното - триЪ2ЪАНиkът, В тримерното - тетраеgърът и т.Н. Вмес­
то начална работна точkа при този Memog се заgаВа начален cUMn­
леkс. ПраВи се oцeнka на kритерия за оnmимизация ВъВ Bceku от Вър­
хоВете. Намира се сuметрuчната спрямо останалuте на наи-лошата 

точkа u тоВа е ноВuят рабо-
ekcmpeMYM тен сuмnлеkс - фU2. 10.13. Прu 

В) сuмеmРUЧН~}iа 
наu-лошаmа 

mочkа В СUМDлеkса 

б) наu-лоша mочkа 2) слеgВащ сuмnлеkс 
В сuмnлеkса 

Фиг. 10.13. Симплекс-метод за 

слеgВащата uтерацuя се npaBu 
oцeнka на kритерuя за onmuMll­
зацuя само В ноВата точkа u 
nроцеgурата се поВтаря. По 

този начин центърът на теже­

стта на симnлеkса се nрugВuж­

Ва kъм ekcmpeMyмa. Процеgура­

та се поВтаря gokamo ноВата 
точkа е nо-gобра от старата. 

ЗаgаВането на 20АЯМ по раз­

мери начален сuмnлеkс усkоряВа 

nроцеgурата по намиране на ek­
стремума, но намаляВа точно­

стта на лоkалuзuрането му. 

НамаляВането на размерuте на 

началния сuмnлеkс nоgобряВа 

многопараметрична оптимизация точността, но силно забаВя 

процеgурата на намиране на ek­
стремума. ЗатоВа същестВуВа 

моguфukацuя на Memoga, изВестна kamo ал20ритъм на Нелgер u Mug, 
npu kоято се започВа с 20ЛЯМ по размери сuмnлеkс. Слеg kamo не мо­
же ga се намери nо-gобра точkа размерuте на сuмnлеkса се намаля­
Ват kъм наи-gобрата точkа и nроцеgурата се поВтаря. ТоВа nроgъл­

жаВа go намаляВането на размерите на сuмnлеkса nog заgаgено мaлkо 
чuсло. 
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Обобщение 

В настоящата глаВа бяха разглеgани общите принципи на матема­

тичесkата оnmимизация. Всяkа оnmимизационна програма е egUH ци­
kъл, състоящ се от търсене, изВършВане на npexog kъм ноВа работна 
точkа и npoBepka за kpaii. Обърнато беше Внимание на използВането 
на нakазателни фунkции В kритерия за оnmимизация. 

ПослеgоВателно бяха разглеgани Memogume за еgноnараметрична 

оnmимизация: на ckaHllpaHemo, моgифициран Memog на ckaHupaHemo, 
Memog на gихотомията, Memog на златното сечение и nриблизител­

ният Memog на Брент. 
'- . / 

- Обърнато беше сериозно Внимание на особеностите на многоnара-

метричната оnmимизация: силно намаляВа Вероятността за унимо­

gална xunерnоВърхнина В работната зона, koemo налага реgица npoBep­
ku за ga гарантираме намирането на глобалния ekcmpeMYМ; с уВелича­
Ване на броя на параметрите усилията за намиране на ekcmpeMyмa на 

kритерия за оnmимизация нарастВат еkсnоненциално; ряgkо може ga 
се прогнозира броят на изчисленията на kритерия за оnmимизация за 

gостигане на ekcmpeMyмa със заgаgена точност. 

Разглеgани бяха Memogume за многомерна оnmимизация: 

• Memog на Гаус-Заiigел, nоgхоgящ за намиране на стартоВа точkа 

за gругите Memogu; 

• мрежоВото търсене на Мишkе, kamo nослеgно cpegcmBo за нами­
ране на ekcmpeMYМ; 

• групата на граgиент»ите Memogu, В kоято Влиза особено попу­

лярния Memog на наii-бързото cnyckaHe; 
• kонфигурационния Memog на Xyk и ДжиiiВс, наii-nростия за nрог-

рамиране; 

• симnлеkс-метоgът с моgифиkацията му kamo алгоритъм на Нел­
gep и Mug. 

Разглеgаните Memogu за еgноnараметрична и многоnараметрична 

оnmимизация са само част от наii-често използВаните Memogu за оп­

тимизация. При написВането на слоЖни оnmимизационни nроцеgури 

могат ga бъgат използВани реgица no-ефеkmиВни, но и същеВременно 
по-слоЖни Memogu за оптимизация, описани В литературата. 
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ОбхВатът на прилОЖение на Memogume на математичесkата оп­

тимизация В реалната инЖенерна npakmuka е изkлючително широk. 

Мaлkо знания по np02paMtipaHe, мaлkо gосеmлиВост - и моЖем ga noc­
ти2нем същестВено поgобряВане на работата на елеkmронните уст­

роистВа, без ga се нала2а няkаkВи gопълнителни изменения В anapam-
ната част. 

1. Обърнете Внимание, че оnmимизационните Memogu са npu-

лоЖими само при напълно ясна nocmaHoBka на заgачата за оnmимиза­
ция: 

~ясно и точно gефинирани kou ga са параметрите за onmUMll­

зация; 

~Вече съзgаgен математичесkи апарат за изчисляВане на kpu­

терия за оnmимизация. 

Ясно е, че чрез оnmимизация не моЖе ga се поgобри работата на 
елеkmронната апаратура ako е пропуснат ВаЖен параметър за onmu­

мизация. Няма ga се получи и gобър резултата ako е избран Henogxo­
gящ kIIOmepuii за оптимизация. 

Задачи 

1. EgUH интересен Memog за намиране на kopeH на полином от 
',--, общ Bug е чрез минимизиране на kpumepuii за kачестВо, koiimo приема 

стоиности, kлонящи kъм нула, k02amo се gocmU2a kоренът. Onumaiime 
този Memog, kamo използВате няkОU от Memogume за egHonapaMempu­
чна оnmимизация, за ga намерите kopeHume на ураВнението: 

х5 + 21. х4 + 158. хЗ + 502. х2 + 609. х+ 245 = О. 
2. Въпреkи че е gocma проста В математичесkо отношение, фyнk­

цията на Розенброk: 

у = k.( Х2 - х/ )2 + (1- Xj)2, 

има изВит оВра2, kakmo се Вижgа и от слеgВащата фи2ура. Фyнkцията 
е изчислена за стоиност на параметъра k = 1. В тОП02рафсkото изо­
бражение линиите са начертани за стоиности на у през 0.5 - от О go 
8. В обемното изображение стоиността на фунkцията е 02раничена 
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go 10 за ga се Bugu по-ясно оВра2Ът. С уВеличаВането на стоиността 

на параметъра k оВра2Ът стаВа по-стръмен. Еkстремумът е В 

точkата (1.0,1.0), но ako се избере стартоВа точkа ВъВ Втори 

kBagpaHffi, често се получаВа лоша CXOgUMOCffi. Да се реши 

оnmимизационната заgача със стартоВа точkа (-1.0,1.0) и стоиност 
на параметъра k = 1 ОО kamo се използВат: 

а) метоgът на Гаус-Заugел; 

б) няkоu граgиентен Memog; 

В) няkОU kонфигурационен Memog. 

екстремум 

2.0 

1.0 

Х, 

--+--1 -1.0 

10.0 

5.0 

0.0 
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Глава 10. Оптимизационни методи в инженерната практика 

Контролни въпроси 

1. Кои са етапите на оnmuмuзацuоннuя процес? 
2. Kak може ga се формира от частните kpumepuu общuят kpume­

рии за оnmuмuзацuя? 

3. KakBu МО2ат ga бъgат kpumepuume за kpaii на оnmимuзацuонния 
процес? 

4. Защо използВането на наkазателна фунkция преВръща оnmuмuза­

ционната заgача от makaBa с 02ранuченuя В makaBa без 02ранuченuя? 
5. НапраВете oцeнka на еgнопараметричните Memogu за оnmимuза­

цuя от 2AegHa точkа на тяхната простота и от 2AegHa точна на тя­
хната ефеkmuВност! 

6. КО2а е непрuлоЖим метоgът на Гаус-Заiigел за МНО20мерна on­
тuмuзацuя? 

7. Защо МНО20 често е непрuемлиВо използВането на мрежоВото 
търсене на Мuшkе kamo Memog за МНО20мерна оnmuмuзацuя? 

8. "{(ои са gBeme фазu на egHoMepHama оnmимuзацuя по nocoka на 
2pagueHma npu метоgът на наii-бързото cnyckaHe? 
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11. Управление и комуникации в системите
за събиране и обработка на информация

11Ключови думи

Ÿ оnерацuонна сис-
тема за реално Време

Ÿ заgанuе
• събuтuе
Ÿ оnашkа от gaHHu
Ÿ фхаа
Ÿ лоkална мрежа
Ÿ слоеВе на лоkалнu-

те мрежц
• nротоkол на ло-

kална мрежа

Какви знания и умения ще придобиете?

Къде се прилагат?

В тазu 2АаВасе разеаежраш Въnросuте за
уnраВленuето u kомунukацuuте В системите
за събuране u nреобразуВане на uнформацuя
- системното npo2paMHo осцаурябане. Ще
научшпе осноВните поняпшя В оnерацuоннu-
те системи за реално Време u ще повучшпе
npegcmaBa за общата cmpykmypa на проа-
рамното осцаурябане на egHa система за съ-
бцране u обрабоmkа на uнформацuя.

Полученuте знанця ще прцхожшпе npu
съзgаВането на npoekma за системното про-
арамно осцаурябане на система за събцране
u nреобразуВане на uнформацuя.

Въведение

В начааншпе 2АаВи на тазu кнцаа ааабц бяха gageHu апарашншпе
особеноспш на системите за събцране u обрабоmkа на цнформацця. В
слеgВащuте бяха обсъgенu осноВните метпооц Въз осноВа на koumo се
съзgаВат аааоршпмцше за обрабоmkа на gaHHume u uнформацuята В
тезu системи. Набсякъое се преоповаааше, че реалuзацuята на тезu
аЛ20рuтмu е проарама за kомnютърна система. ТоВа е maka нарече-
нuя прцхожен слои на проарамнолю осцаурябане на системите за събц-
ране u обрабоinkа на uнформацuя. Всяkа makaBa система тряБВа ga
uзnълняВа множестВо заgачu, koumo реалuзuрат ал20рuтмuте за събu-
ране u обрабоmkа. Тезu заgачu. са сВързанu, решаВат общu nроблемu, u
mряБВа ga МО2аm ga обменят gaHHu nомежgу си. Kak ga се ОР2анuзuра
уnраВленuето на ресурсите на kомnютърната система u на наи-Важ-
нuяm от mяx - Времето на nроцесора (nроцесорuте), kak ga се оси2У-
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Методи, устройства и системи за събиране и преобразуване на информация 

ри kомуниkацията и npegaBaHemo на gaHHll межgу отgелните програ­
ми е npegMem на системното програмно осигуряВане. На тези Въпро­
си е посВетена настоящата глаВа. Разглежgането ВkлючВа само на­

чално запознаВане с осноВните понятия и принципи на упраВлението и 

kомуниkацията В работещите В реално Време системи. 

11.1. Операционни системи за реално време 

11.1.1. Дефиниране 

Операционна система за реално Време е програма позВоляВащи eg­
"---" ноВременното изпълнение на много програми) Всяkа от koumo може ga 

приема информация от Външната cpega, ga изВежgа наВън информация 
и ga обменя gaHHll с gругите програми. 

Операционната система за реално Време е по сВоята същност 

многозаgачна операционна система. Терминът "реално Време" означа­

Ва, че системата kamo цяло ще реагира на gageHo Външно Възgеист­
Вие по-рано от заgаgен kpaeH интерВал от Време. 

EgHa от наи-простите реализации на операционна система за реал­
но Време е програма kоято 

обслужВа периоgичното 8реме за пре8kлюч8ане 

преkъсВане от системния 

таим ер на kомnютърната 

",-"" система. Поkазана е на 

фиг. 11.1. Слеg Всяkо преkъ­
сВане от таимера се запо'" 

мня gоkъgе е стигнал про­

цесорът В изпълнението на 

преkъснатата програма и 

слеg тоВа Времето му се 

преgостаВя на слеgВащата. 

ТоВа проgъл2kаВа go изти­
чане на интерВала Време 

на таим ера, слеg koemo 
процесът се поВтаря. Лkо 

преkъс8анuя от сuстемнuя тапмер 

Фиг. 11.1. Реализиране едновременното 
изпълнение на три програми 
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Глава 11. Управление и комуникация в системите за събиране и обработка на 

информация 

имаме три програми, koumo се pegyBam по този начин, и преВkлючВа­
ме от програма В програма gостатъчно често, за Външен наблюgа­

тел ще изглежgа че трите програми се изпълняВат egHoBpeMeHHo, 
Всяkа egHa от три пъти по-баВен процесор. 

11.1.2. Основни понятия В операционните системи за реално 
време 

11.1.2.1. 3agaHue 

Заgанието е самостоятелна програма, работеща nog упраВлението 
на операционната система за реално Време. Заgанията са от egHo go 
няkолkо gecemku. 

11.1.2.2. Събитие 

Събитието е осноВна kомуниkационна еgиница В операционната 

система за реално Време. Заgанията могат ga изчаkВат настъпВане­
то на. gageHo събитие и ga генерират настъпВането на събитие. 

11.1.2.3. Ресурс 

ТоВа е памет, Вхоgно/изхоgен kанал, машинното Време на процесо­

ра и gp. Ресурсите са nog упраВлението на операционната система за 
реално Време. Bceku ресурс може ga бъgе сВобоgен или зает. Заgание­
то MOlke ga noucka от операционната система за реално Време ре­
сурс, ga изчаkВа осВобожgаВането му, ga го използВа и ga го осВобож­
gaBa. 

11.1.2.4. Пощенска кутия 

Пощенсkата kутия е cmpykmypa от gaHHll В kоято egHo съобщение 
се изпраща от egHo заgание и се получаВа от gpyao. Заgанията могат 
ga постаВят съобщение В пощенсkата kутия, ga Вземат съобщение 
от пощенсkата kутия и ga проВеряВат състоянието ii - празна или 

не. 
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11.1.2.5. Семафор 

Семафорът е флаг, koumo се използВа за синхронизиране на заgани­
ята ВъВ Времето. Има gBe състояния - Вgигнато и спуснато. Заgа­

нията могат ga устаноВяВат семафора ВъВ Всяkо от gBeme състоя­
ния и ga проВеряВат теkущото му състояние. 

11. 1.2.6. Системна еguница за Време 

Системната еgиница за Време е минималното Време В paMkume на 
операционната система за реално Време и е раВна на интерВала меж­

gy преkъсВанията .g;; таимера. 
11.1.3. Атрибути на заданията 

Всяkо заgание има сВоите xapakmepucmuku - атрибути. Атрибу­

тите се поgържат и проВеряВат от операционната система за реал­

но Време. В различни реализации на операционни системи атрибутите 

могат ga Варират, но наи-често срещаните са приоритет и състоя­
ние. 

11. 1.3. 1. Приоритет на заgанието 

Приоритетът на заgанието е число опреgелящо ВаЖността на за­

gaHuemo по отношение на gругите заgания. ОбиkноВено kолkото е по­
голямо числото толkоВа е по-ВаЖно заgанието. На заgанията с по-го­

'-...,./ лям приоритет операционната система gaBa по-голяма част от ма-
шинното Време. В различните операционни системи за реално Време 

този механизъм може ga бъgе реализиран по различен начин. 

11. 1.3.2. Състояние на заgанието 

Състоянието на заgанието е атрибут заgаВан и променян непре­

kъснато от операционната система за реално Време. В различните 

операционни системи състоянията Варират kamo имена, но kamo ця­
ло се различаВат четири осноВни състояния на заgанието. 

Блоkuрано. Заgанието В блоkирано състояние същестВуВа В памет­

та на kомnютърната система, но не участВа В kонkуренцията за по­

лучаВане на машинно Време на процесора. Всичkи обръщания kъм него 

се игнорират. 
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Чаkащо. Заgанието В тоВа състояние изчаkВа или настъпВането 

на събитие или осВобожgаВането на ресурс. 

Гоmо6носm. Заgанието В състояние "20тоВност" има Всичku усло­

Вия за изпълнението си и участВа В kонkуренцията за получаВане на 

част от машинното Време на процесора. 

Akшп6но. Заgанието е В състояние "akmuBHo" k02amo се изпълняВа 
от процесора. Броят на akmuBHume заgания В paMkume на операцион­
ната система за реално Време е раВен на броя на процесорите, т.е. 
~~~~~~~c!7f .... само egHo заgание може ga бъgе В тоВа състояние. 

11.1.4. Граф на състоянията на заданията 

Графът на състоянията на заgанията опреgеля ВъзмоЖните npexo­
gu на заgанието от egHo състояние В gpY20. ПреминаВането на egHo 
заgание от egHo състояние В gpY20 се опреgеля от операционната сис­
тема за реално Време. Схематично 2рафът за преминаВане на заgани­

ята от egHo състояние В gpY20 е поkазан на фи2. 11.2. 

11. 1.4. 1. npexog "актиВно" _IIBOmOBHOCm" 

Прехоgът на egHo заgание от akmuBHo състояние В 20тоВност се 
изВършВа при преkъсВане от системния таимер или ako заgанието се 
оmkаже от поВече машинно Време чрез обръщане kъм операционната 

система за реално Време. И В gBama случая упраВлението се npegaBa 
на операционната система за реално Време. Тя променя състоянието 

на заgанието от akmuBHo В 20тоВност и запомня съgържанието на 

Всичkи необхоgими ре2истри за ga може тоВа заgание ga бъgе старти­
рано отноВо. 
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11. 1.4.2. npexog lIготоВност" -"актиВно" 

Слеg kamo няkое от заgанията е излязло от akmuBHo състояние и 
преминало В 20тоВност 

операционната система 

за реално Време избира eg­
но от Всичkите заgания, 

намиращи се В състояние 

20тоВност. ВъзстаноВяВа 

. се съgържанието на ре2и­
стрите на процесора kak-

'-" Вото е било при преgиш­
ното преkъсВане на рабо­

тата на тоВа заgание и 

то се стартира отноВо 

от точkата kъgето е би­

ло преkъснато. Различни-

те операционни системи 

за реално Време се разли­

чаВат по kpumepuume, ko­
ито използВат за ga избе­
рат koe от заgанията В 

.. блоkuране 

ос80божgа8ане 

npekъc8aHe от 
сuстемнuя табмер 

старторане от 

операцоонната состема 

за реално 8рем е 

1 
чаkане на 

събuтuе, 
зая8kа за 

зает 

ресурс 

Фиг. 11.2. Граф за преминаване на заданията 
в различните състояния 

състояние 20тоВност ga стартират. EgUH от осноВните kpumepuu е 

'-.,./ приоритетът на заgанието. При Всяkо положение, обаче, тряБВа ga 
се 2арантира, че Всяkо заg~ние ще получи част от машинното Време 

на процесора слеg kpaeH интерВал от Време незаВисимо от приорите­
та си и приоритета на останалите заgания. Тъii kamo операционната 
система е също npo2paMa Времето за търсене на наii-поgхоgящо заgа­
ние е за2убено от 2AegHa точkа на заgанията. ЗатоВа се изБЯ2Ва ga се 
праВят преkалено слоЖни ал20ритми за избор на заgанието за стар­

тиране. Срещат се и операционни системи за реално Време при kou­

то Всичkи заgания са с раВен приоритет и се стартират послеgоВа­

телно. 
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11. 1.4.3. npexog "актиВно" -"чакащо" 
ЛkтиВното заgание преминаВа В чаkащо състояние k02amo се 

обърне kъм операционната система за реално Време и заяВи, че ucka 
ga изчаkа настъпВането на опреgелено събитие. Същият npexog се из­
ВършВа и ako akmuBHomo заgание noucka ga ползВа ресурс, koiimo В 

момента е зает. Операционната система променя състоянието на 

заgанието от akmuBHo В чаkащо и запомня съgържанието на Всичkи 

необхоgими ре2истри за ga може тоВа заgание ga бъgе стартирано 
отноВо. Запомня се също maka и koe събитие или kou ресурс чаkа за-

"'-./ gaHuemo. Слеg тоВа операционната система за реално Време избира 
egHo от Всичkите заgания, намиращи се В състояние 20тоВност и 20 

стартира по описания Вече начин. 

11. 1.4.4. npexog "чакащо" -"готоВност" 
КО2ато akmuBHomO заgание се обърне kъм операционната система 

за реално Време и 2енерира настъпВането на gageHo събитие от сВоя 
страна операционната система за реално Време пре2Аежgа списъkа на 

чаkащите заgания. Всuчku заgания, koumo чаkат настъпВането на 
точно тоВа събитие се приВежgат В състояние 20тоВност. 

110 същия начин се процеgира и ako akmuBHomO заgание се обърне 
kъм операционната система за реално Време и осВобоgи gageH ресурс. 
11роВеряВа се gали има заgание, koemo чаkа осВобожgаВането на този 
ресурс. Лkо не се намери makoBa заgание ресурсът се осВобоЖgаВа. 
Лkо има заgание (заgанuя), чаkащи този ресурс, се избира еяно от тях 

и му се присВояВа състояние 20тоВност с koemo то Вече участВа В 
kонkуренцията за машинно Време на процесора и може ga ползВа ре­
сурса. Ал20ритъмът за избор на koe заgание ga се gage осВобоgения 
ресурс тряБВа ga се съобразяВа с приоритета на чakащите заgания, 
но тряБВа и ga 2арантира получаВането на ресурса слеg kpaeH брои 
осВобожgаВания незаВисимо от приоритета на чаkащото заgание и 

приоритета на останалите заgания. 

И при gBama случая упраВлението се Връща на akmuBHomo заgание. 
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11. 1.4.5. Прехоg към Ilблокирано" и обратно 

По заяВkа на akmuBHomo заgание операционната система за реално 
Време може ga npuBege няkое от заgанията В състояние блоkирано, 
незаВисимо от състоянието на тоВа заgание В момента - 20тоВ­

ност или чаkащо. Също maka по заяВkа на akmuBHomo В момента за­
gaHue операционната система за реално Време може ga изВаgи блоkи­
раното заgание и ga 20 Върне В състоянието В koemo е било npegu 
блоkирането - 20тоВност или чаkащо. Въпрос на реализация на сама­

та операционна система за реално Време е ga се проВеряВат и няkои 
gопълнителни услоВия, например само заgание с no-Bucok приоритет 

'-./ ga може ga блоkира gpY20 заgание, само заgанието, koemo е блоkирало 
gpY20 заgание ga може ga 20 осВобожgаВа и т.н. Слеg изпълнение на за­
яВkата за блоkиране упраВлението се Връща на akmuBHomo заgание. 

а Премuна8ане на заgанuята от egHo състоянuе 8 gpyzo 
Heka имаме система за упраВление на инgустриален обеkm. BegHa-

2а слеg c~apтиpaHe на заgанията nog упраВление на операционната 
система за реално Време egHa част от тях се обръщат kъм нея и за­
яВяВат, че ще изчаkВат събитие номер 14, например. В състояние 20-
тоВност остаВат само заgанията, koumo изВършВат HenocpegcmBe­
ното упраВление на инgустриалния обеkт. ОсВен тях има още egHo 
kpamko, но с Bucok приоритет заgание, koemo изВършВа npoBepku на 

'-,.../. наи-ВаЖните параметри от работата на упраВляВания обеkm. При 
нормални стоиности на тези параметри преgостаВя остатъkа от 

процесорното си Време на' останалите заgания. В случаи на оmkлоне­

ние на Важен параметър от нормалните 2раници ситуацията се про­

меня. ТоВа е еkВиВалентно на ВъзниkВане на аВариина ситуация. Заgа­

нието наблюgател 2енерира Въпросното събитие номер 14 и блоkира 
част или Всичkите заgания, упраВляВащи инgустриалния обеkm В нор­

мален реЖим. Чаkащите събитието заgания преминаВат В състояние 

сютоВност, участВат В kонkуренцията за процесорно Време и поемат 

упраВлението на промишления обеkm. Те са написани за работа при 

ВъзниkВане на аВариина ситуация и Вземат необхоgимите Mepku за оВ­
лаgяВането и. Слеg стабилизиране на обстаноВkата заgанията за yn-

11 - 8 



Глава 11. Управление и комуникация в системите за събиране и обработка на 

информация 
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раВление на обеkта В аВариина ситуация се обръщат kъм операцион­

ната система за реално Време със заяВkа за изчаkВане на Въпросното 

събитие номер 14. Заgанието наблюgател изВежgа от състояние бло­
kupaHo заgанията за упраВление на инgустриалния обеkm В нормални 
услоВия!и системата за упраВление nриgобиВа отноВо нормалното си 

състояние. 

11.1.5. Функции и реализация 

EgHa обобщена блоkоВа схема на операционна система за реално 
Време е gageHa на фиг. 11.3. 

11. 1.5. 1. BxogHU точки 

Операционната система за реално Време е програма, kоято упраВ­

ляВа разnреgелението на ресурсите и обслужВа заяВkите от страна на 

заgанияroа. За тази 

цел тя тряБВа ga 
има оnреgелени Вхо­

gHll точkи. ОсноВна 
BxogHa точkа е обс­
луЖВането на npe­
kъсВането от сис-

темния таимер. 

Слеg Всяkо nреkъс­

Ване упраВлението 

се npegaBa на тази 
точkа и се изВърш­

Ват geiiHocmume, 
описани В 

т. 11.1.4.1. Остана­

лите BxogHll точkи 

8хояно mочku Таблuца на 

преkъс6аие om matlMepa 
заgанuяmа 

эоgанuе 1 

эаgанuе 2 

uзчаk6аие иа събшпuе 
эаgанuе 3 - . . ... 

zеиерuраие иа събumuе 
Операцоонна 

эаgанuе N 

зая6kа за ресурс 
cucmeMa за 
реално 8реме 

Таблuца на 
ос60божgа6аие иа ресурс 

ресурсоте 

оmkаз om 6реме ресурс 1 

ресурс 2 

........ ресурс 3 

.... 

услу.ш преgосmа8янu ресурс м 

на заgанuяmа 

Фиг. 11.3. Обобщена блокова схема на 

са заяВkите за услу- операционна система за реално време 

ги, koumo npegoc-
таВя операционната система за реално Време - uckaHe на ресурс, ге­
нериране на събитие и т.Н. Достъпът go BxogHume точkи за заяВkи 
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може ga бъgе npo2paMHo ОР2анизиран различно за различните процесо­
ри, но наи-често стаВа чрез механизма на npo2paMHume преkъсВания. 

11.1.5.2. Таблици 

За сВоята работа операционната система използВа няkолkо осноВ­

ни таблици В koumo съхраняВа необхоgимата информация. EgHa от 
наи-ВаЖните таблици е таблицата на заgанията. В нея за Всяkо заgа­

ние е отgелено място В koemo се съхраняВат атрибутите му (прио­
ритет и състояние), стоиностите на ре2истрите на процесора при 

преkъсВане на работата на тоВа заgание и gp. ДРУ2а ВаЖна таблица е 
"-' таблицата на ресурсите. За Bceku ресурс е отgелено място, В koemo 

са записани иgентифиkатора на ресурса, състоянието му (сВобоgен 

или зает) и gpY2a информация необхоgима за упраВлението му. Няkои 
операционни системи за реално Време поggържат и таблица на съби­

тията, kakmo и gpY2ll масиВи с gaHHll необхоgими за работата им. 

11. 1.5.3. Реализация 

ОбиkноВено операционните системи за реално Време се реализират 

на асемблер за съотВетния процесор. Все по-често напослеgъk се сре­

щат и операционни системи за реално Време, реализирани на езиkа с. 

Тои съчетаВа npegUMcmBama на езиците от Bucoko ниВо (бързо напис­
Ване и Hacmpouka, kpamka и npeuegHa npo2paMa) с npegUMcmBama на 

,-,' npo2paMume, написани на асемблер (бързина В изпълнението и малъk 
обем). Операционните системи за реално Време не са 20леми npo2pa­
ми kamo брои на операторите nopagu изисkВането ga са бързи и nopa­
gu 02раничения брои УСЛУ2и, koumo обиkноВено преgостаВят на заgани­
ята. 

11.2. Структури от данни за комуникация между заданията 

Заgанията, работещи nog упраВлението на операционната систе­
ма за реално Време, имат нужgа ga обменят gaHHll помежgу си тъи 
kamo често са част от egUH kOHBeuep за обрабоmkа на nomoka gaHHll. 
За целта системното npo2paMHo оси2уряВане тряБВа ga оси2ури cpegc­
тВата за обмен на информация межgу заgанията. В няkои реализации 

тоВа са УСЛУ2и, преgостаВяни от самата операционна система за ре-
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ално Време. В gрусш решения тоВа са отgелно разработени cpegcmBa 
- np02paMll или MakpoCU. Наи-често използВаните cmpykmypu от gaH­
ни за обмен на информация са фла2Ът и опашkата. 

11.2.1. Флаг 

Фла2Ът има gBe състояния - BgU2Ham и 

спуснат. ИзползВа се kamo семафор. ПР02рам­
но се реализира kamo egUH бит от gageH баит 
В оператиВната памет. Битът също има gBe 
състояния - Л02ичесkа нула и Л02ичесkа egUHU­

ца, на koumo се присВояВа значение на спуснат 

и BgU2Ham фла2. ДРУ2а ВъзмоЖна np02paMHa ре­
ализация на фла2а е тои ga заема ЦЯА баит. 
Ako стоиността на баита е нула фла2Ът е 

cnycHam,ako е различна от нула - BgU2Ham. С 
фла2а ,се изВършВат слеgните осноВни geucm­

Вия (примитиВи): 

• BgU2aHe на фла2а; 
• cnyckaHe на фла2а; 
• npoBepka на фла2а. 

Баiiт с осем флаzа 

6guzHam фла2 

I 

спуснат фла2 

Фиг. 11.4. Структура 
от данни флаг за 

комуникация между 

заданията 

ИзВършВането на тези gеистВия се реализира np02paMHo. Обиkно­
Вено gageH фла2 се BgU2a и cnycka от egHo и също заgание, а останали­
те само 20 проВеряВат. МН020 често фла2Ът е cpegcmBo за kOMyнuka­
ция и синхронизиране само межgу gBe заgания. 

11.2.2. Опашка 

Опашkата слуЖи за обмен на съобщения (масиВи от gaHHU) межgу 
заgанията. Чрез нея се реализират пощенсkите kymuu за npegaBaHe на 
съобщения межgу заgанията. EgHO съобщение е неgелим елемент от 
gaHHll. Опашkата обиkноВено реализира Връзkа межgу gBe заgания само 
В egHa nocoka - egHomo заgание изпраща съобщения, gpY20ffiO 2и чете 

и обработВа. За реализиране на gВупосочна Връзkа са необхоgими gBe 
опашkи. Опашkата е ВаЖно cpegcmBo за оси2уряВане на маkсимално 
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използВане на Времето на процесора от gBeme заgания и служи kamo 
буфер межgу заgанията при случаите на различен темп на постъпВане 

и обрабоmkа на съобщенията. 

11.2.2.1. Реалuзuране на опашката 

Оnашkата е cmpykmypa от gaHHll съgържаща масиВ памет и gBa 
nоkазалеца - BxogeH и изхоgен. По сВоята същност тоВа е egUH cmek 
FIFO (first in first out - пърВи Влязъл, пърВи излязъл). Когато оnашkа­

та е празна Вхоgният и изхоgният nоkазалец имат egHakBu стоинос­
ти. ОсноВните примитиВи за работа с оnашkата са: 

• ВъВежgане на елемент gaHHll В оnашkата; 
• изВежgане на елемент 

gaHHll от оnашkата. 
ОсВен осноВните примити­

Ви същестВуВат и gоnълнител-

ни: 

о npoBepka за празна или 
непразна оnашkа; 

О konupaHe на пърВия 

елемент gaHHll от 

оnашkата, kamo тои 

остаВа В нея; 

О изхВърляне на пърВия 

елемент от gaHHll. 
ДВижението на gBama noka­

залеца се изВършВа само на­

npeg. При gостигаие go kрая на 
масиВа памет nоkазалецът се 

елеменmu gaHHu 

8хояен 
поkазалец -- ~ 

nocoka на g6шkенuе 
на поkазалцumе 

Фиг. 11.5. Структура от данни 
опашка за комуникация между 

заданията 

Връща В началото му. По този начин отgелената за оnашkата памет 

се преВръща В egUH затВорен kръгоВ буфер, kakmo е nоkазано на фиг. 
11.5. 

Въ8ежgането на елемент ианни 8 оnашkата се изВършВа kamo еле­
ментът се konupa от мястото В паметта, kъgето е записан, В ona­
шkата. ИзползВа се Вхоgният nоkазалец. Слеg ВъВежgането на еле-
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мента поkазалецът се преместВа Hanpeg и поkазВа отноВо началото 
на сВобоgното пространстВо. Критична ситуация myk е k02amo В 

опашkата има по-мaлkо сВобоgно място от gълЖината на съобщени­

ето. В този случаи заgанието, koemo изпраща съобщението, може ga 
постъпи по gBa начина. ПърВият е ga се оmkаже от процесорно Вре­
ме, с koemo 20 преgостаВя на gpY2ume заgания, Вkлючително и на заgа­

нието, koemo изте2АЯ и обработВа съобщенията от тази опашkа. С 

тоВа усkоряВа приближаВането на момента k02amo ще бъgе изте2Ае­
но съобщение от тази опашkа и осВобоgено място за ноВото съобще­

ние. Вторият начин е, ako тоВа е gonycmUMo, ga се изхВърли наи-ста­
рото (пърВото!) съобщение и ga се ВъВеgе ноВото. 

ИзВежgането на елеAtент от оnашkата се изВършВа kamo се изпол­
зВа изхоgния поkазалец. ПърВият елемент В опашkата се konupa В 

ПОУ5>чmо място В паметта на kомnютърната система. По Време на 

B~i3e\g~~o изхоgния поkазалец се мести Hanpeg, осВобожgаВаиkи мя­
сто В масиВа памет. 

ПроВерkата за празна оnашkа се изВършВа kamo се сраВнят стои­
ностите на gBama поkазалеца. Ako те са раВни - опашkата е празна. 

Копирането на пърВия елеAtент от ианни е същото kamo изВежgа­
нето на елемент от gaHHll, но не се изВършВа промяна на стоиност­
та на изхоgния поkазалец. С тоВа елемента от gaHHll остаВа В опаш­
kama. 

ИзтриВането на елеAtент от ианни е преместВането на изхоgния 

поkазалец Hanpeg на разстояние раВно на gълЖината на елемента. С 
тоВа тои изчезВа от опашkата. 

Послеgните gBa примитиВа се използВат k02amo елементът от 
gaHHll (съобщението) се npegaBa kъм gpY2a kомnютърна система по 
няkаkъВ съобщителен kанал. Съобщението се konupa и се npegaBa по 
съобщителния kанал, но остаВа В опашkата. ИзтриВа се чаk k02amo 
отсрещният kомnютър изпрати потВържgение за успешното му при­

емане. По този начин се изБЯ2Ва за2убата на информация при Възниk­

Ване на 2решkи В съобщителната линия. 
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ПримитиВите за работа с оnашkата се реализират програмно и се 

осигуряВа интерфеис за работа с тях от прилоЖния слои на програм­

ното осигуряВане на системата за събиране 

и обрабоmkа на информация. 

11.2.2.2. Елемент gaHHU 

Елементът gaHHll (съобщението) В оnаш­
kama заВиси от нуЖgите. Kakmo е nоkазано 
на фиг. 11.6 тои може ga бъgе: 

• egUH баит; 

• фиkсирано число баитоВе; 

• променлиВо число баитоВе. 

В третия случаи npeg съобщението се 

прибаВят egUH или gBa слуЖебни баита, носе­
щи gълЖuната на съобщението. Оnашkите 

обиkноВено се реализират за работа с тре­

о 

1 

2 

n 

g'Ьлжuна 

О 

1 

2 

... 
х 

еяUlI баum 

постоянен 

броu 
баumо8е 

променлu8 

броu 

баumо8е, 
gоба8я се 
g'Ьлжuна на 

соъбщеlшеmо 

тия тип елементи от gaHHll. ПрибягВането Фиг. 11.6. Елемент 
go работа' с оnашkи с фиkсирана gълЖина на данни 

елемента се праВи само при необхоguмост 

от поВишено бързоgеистВие или за иkономия на памет. 

11.3. Локални компютьрни мрежи 

11.3.1. Общи сведения за локалните мрежи 

11.3. 1. 1. Дефиниране 

Компютърната мрежа е kомnлеkс от апаратни и програмни cpegc­
тВа за обмен на gaHHll межgу kомnютърни системи. В kомnютърна­
та мрежа могат ga се Вkлючат различен брои kомnютри. В заВиси­
мост от разстоянието на koemo се намират kомnютрите различаВа­
ме няkолkо Buga kомnютърни мрежи: 

=> глобални - разстояния от 103 go Hag 107 метра, ckopocm на 
npegaBaHe на gaHHume от 100 бита/с go 100 Кбита/с; 

=> лоkални (разстояния от 1 go 104 метра, ckopocm на 
npegaBaHe на gaHHume от 100 Кбита/с go 100 Мбита/с). 
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Аоkалните kомnютърни мрежи сВързВат kомnютрите В paMkume 
на egHa C2paga или В няkолkо cъcegHll сграgи. Глобалните мреЖи обхВа­
щат големи области - граg, страна, целия сВят. Те няма ga бъgат 
обеkm на разглежgане В настоящата глаВа. 

На фиг. 11.7 са noka- ckopocm на 
зани местата на лоkал- ореяа8ане, 

60яа 

ните и глобалните мре-

жи В заВисимост от 

разстоянието и ckopo­
стта на npegaBaHe. За 

наглеgност са gageHll и 
местата на gBa от 

наи-разпространените 

kомnютърни интерфеи­

са - RS232 и IEEE488. 

11.3.1.2. ТОnОАогuu 

100М 

10М 

1М 

100К 

10К 

1К 

100 

1 10 

разстоянuе, 

метра 

107 

Компютрите В рам- Фиг. 11.7. Компютърни мрежи и интерфейси 

kume на лоkалната мре-
жа могат ga бъgат сВързани по различен начин - топология на лоkал­

ната мрежа. СъщестВуВат няkолkо осноВни типа топологии, 

nоkазани на фиг. 11.8: 
• зВезgа, при kоято Всичkи kомnютри са сВързани чрез отgелен 

kабел kъм общ· kомуниkационен Възел или kомnютър; 

• kръгоВа, при kоято Bceku kомnютър е сВързан с gBama съсеg­
ни; 

• шинна, при kоято Всичkи kомnютри са сВързани kъм обща 

kомуниkационна cpega, наи-често kоаkсиален kабел; 
• kомбинирана, kоято nреgстаВляВа смес от gBe или поВече от 

гореизброените. 
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11.3. 1.3. Еталонен моgел 
и слоеВе 

EgUH от осноВните принци­

пи на мрежоВите apxumekmypu 
е разgелянето на фyнkциите на 

упраВлението на Връзkите на 

иерархично nogpegeHll слоеВе. 

Bceku слои ползВа услугите на 
по-gолните слоеВе. Еталон- а) звезда б) кръгова 
ният моgел на kомnютърната Фиг. 11.8. Топологии на локалните мрежи 

,-/ мрежа, препоръчВан от ISO, ВkлючВа cegeM слоя. 
1. Фuзuчесkuя слой (Phiвical Layer) осигуряВа механични и фyнkци­
онални ВъзмоЖности за npegaBaHe на egUH бит от gaHHll. ТоВа 
е физичесkата cpega за npegaBaHe на gaHHume: kабелни линии, 
раgиоkанали, спътниkоВи kомуниkационни линии и gp., kakmo и 
kуnлунги, Връзkи и gp. ВkлючВа и начините за npegaBaHe на 
еgиница информация - елеkтричесkи ниВа, начин на kogupaHe 

А 
F 

В) шинна г) комбинирана 

Фиг. 11.8. (продължениJrfоh~логии на локалните мрежи 
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или моgулация. 

2. Каналният слой (Data Link Layer ) обслуЖВа npegaBaHemo на 

egUH блоk gaHHll межgу gBa Възела (gBe системи). ПрибаВят се 
различни Memogu за omkpuBaHe и защита от 2решkи при npe­
gaBaHemo на gaHHume ВъВ физичесkия слоii. 

3. МрежоВият слой (Network Layer) nреgостаВя cpegcmBa за уста­
ноВяВане и nоgържане на мрежоВите съеgинения и е само noc­
pegHuk межgу gBe kомnютърни мреЖи. 

4. Транспортният слой (Transport Layer) оси2уряВа пренасянето 

на блоk gaHHll от kомnютъра-nреgаВател go kомnютъра-nри­
eMHUk. 

5. Сесийният слой (Session Layer) обслужВа ОР2анизирането на 

устаноВяВането на Връзkа, обмена на блоkоВе от gaHHll и npe­
kраmяВането на Връзkата. 

6. ПреgстаВителният слой (Presentation Layer) изВършВа nog20-
moBkama на gaHHume за npegaBaHe - блоkуВане и gp. 

7. Прuложният слой (Application Layer) са В същност прилоЖните 
np02paMll, koumo обменят gaHHll nомежgу си. 

При лоkалните мреЖи пърВите четири слоя обиkноВено се описВат 

заеgно и се наричат nротоkол на лоkалната мрежа. 
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11.3. 1.4. ЛокаАна мрежа Ethernet 

Аоkалната мрежа Ethernet (фиг. 11.9) при съзgаВането си е 

типичен преgстаВител на 

мреЖите с шинна топология. 

Съобщителната cpega е 

kоаkсиален kабел с UMnegaHc 
50 i\ ДълЖината на egUH 
сегмент е go 500 метра. В 

gBama kрая на сегмента 

заgълЖително се слагат 

9ълЖuна на сегмента < 500 т 

абонат 2 
kоаkсuален 

термuнuращ 

резuстор 50 W....{\.--

'-/ терминиращи резистори със 

стоиност 50 ~ Връзkата с 

gруги kабелни сегменти се 

осъщестВяВа с помощта на 

поВторител. Ckopocmma на 

npegaBaHe е 10 Мбита/сеk. Ин­
формацията се kogupa В манчес­
mepcku kog - еgиницата се оз-

9руг 

сегмент 

Фиг. 11.9. Локална мрежа Ethernet 

"-" 

начаВа с npegeH фронт, а нулата - със заgен - фиг. 11.10. 
СъВременните моgифиkации на мрежата позВоляВат използВането 

и на топология тип зВезgа, използВане на ycykaHa gBouka kamo съобщи­
телна cpega и поВишаВане на ckopocmma на обмен на gaHHume go 
100 Мбита/ cek. . . . . . . 

: 1. О . 1 • о. О • О 1 1: 
Паkетът gaHHll на лоkалната" .. 

мрежа Ethernet (фиг. 11.11) има слеg­
ната cmpykmypa: 

• Встъпителна част, съgър-

жаща cegeM баита АА16 и 

egUH баит АВ16 • Шесm-

наgесетичното число АА16 

100 ns ... : .. 

Фиг. 11.10. Кодиране на 
информацията в Ethernet 

има Bug В gВоичната броина система 101010102. Слеg 

npegaBaHe В манчестерсkи kog се получаВа честота 5 MHz. 
Тя слуЖи за синхронизиране на генератора на npueMHuka с 

този на преgаВателя. 
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• Agpec на получателя, gълЖuна 6 баiiта. Опреgеля униkалния 
номер на kомnютърната система получател. Ako наи-стар­
шият бит е нула - слеgВат 47 бита agpec на получателя на 
блоkа. Ako е еgиница - слеgВат 47 бита групоВ agpec. Ako 
Всuчku бuтоВе са еguницu получателu са ВсuчkU станции В 

мрежата. 

• Agpec на поgателя, gълЖuна 6 баiiта. Опреgеля униkалния но-
мер на kомnютърната система поgател. 

• Тип на nakema, gBa баiiта. 
• СлеgВат 46 go 1500 баiiта gaHHll. 
• Блоkът заВършВа с четирибаiiтоВ kонтролен циkличен kog, 

koiimo се получаВа от npegageHume go този момент баiiтоВе 
и koiimo приемащата станция също изчисляВа и сВеряВа с по­
лучения. Тои е системата за защита от грешkи при 

npegaBaHe на gaHHume. 

~сmъпumелна аярес аярес топна 
яанно 

цukлuчен 

часm получаmел поgаmел nakema kog 

8 баоmа 6 баоmа 6 баоmа 2 баоmа 46 ЯО 1500 баоmа 4 баоmа 

Фиг. 11.10. Формат на пакета в локалната мрежа Ethernet 

Особеност на мрежите със шинна топология е ВъзмоЖността за 

ВъзниkВане на kонфлиkmи. Всичkи абонати слеgят gали линията е зае­

та или сВобоgна и започВат ga npegaBam само ako линията е сВобоg­
на. НезаВисимо от тоВа е ВъзмоЖно ga се получи maka, че gBe или по­
Вече станции ga започнат ga npegaBam egHoBpeMeHHo, тъи kamo по 
Време на Встъпителната част egHa станция е започнала ga npegaBa, а 
останалите още не са разбрали тоВа - изВършВа се апаратно синхро­

низиране на генераторите им. Конфлиkmната ситуация се разпознаВа 

апаратно и Bceku абонат, разпознал kонфлиkтната ситуация, е gлъ­
жен ga npegage 4 - 6 баiiта с произВолно съgърЖание. По този начин 
се гарантира, че Всичkи абонати В мрежата ще разпознаят kонфлиkт-
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ната ситуация. Слеg тоВа Всичkи абонати nроgъл.жаВат ga слеgят ga­
ли линията е заета или сВобоgна, но не започВат ga npegaBam npegu 
изтичането на 2енериран отgелно ВъВ Всяkа станция случаен интер­

Вал от Време. 

11.3. 1.5. Изгражgане на малка локална мрежа 

ИЗ2ражgането на малkа лоkална мрежа В paMkume на egHa или ня­
kолkо стаи с gecemUHa kомnютъра ВkлючВа монтиране на мрежоВи­

те nлаmkи ВъВ Bceku kомnютър, постаВяне на сВързВащите kабели и 
терминатори, инсталиране на мрежоВото np02paMHo оси2уряВане и 

'-". Hacmpoiika на мрежата. Лоkалната мрежа оси2уряВа само npegaBaHemo 
и приемането на блоkоВе от gaHHll. Останалото се изВършВа от go­
nЪАНително инсталираното np02paMHo оси2уряВане. У СЛУ2ите, koumo 

nреgостаВя egHa makaBa мрежоВа cpega позВоляВат: 
• ga се обяВи за общо ползВане целия guck на kомnютъра или 

отgелни gupekmopuu не20; 

• ga се използВат обяВените за общо ползВане guckoBe или gu­

pekmopuu на gpY2ume kомnютри; 

• ga се обяВи за общо ползВане принтера, сВързан kъм kомnю­
търа, и ga се ползВат обяВените за общо ползВане принтери 
на gpY2ume kомnютри; 

• ga се обяВи за общо ползВане MogeMa, сВързан kъм 

kомnютъра и ga се ползВат обяВените за общо ползВане 

MogeMll на gpY2ume kомnютри за Връзkа с отgалечени 

kомnютри, изпращане на фаkсоВе и gp; 
• ga се изпращат съобщения (елеkmронна поща) межgу kOM­
nютрите В мрежоВата cpega. 

В иЗ2раgената по този начин мрежоВа cpega може ga се работи 
съВместно по 20леми npoekmu, иЗ20тВяне на обемисти gokyмeHmu, из­
ползВане съВместно на 20леми масиВи от gaHHll и gp. ОсВен gaHHll и 
20ляма част от np02paMume М02ат ga се съхраняВат на gucka на egUH 
kомnютър, оmkъgето Всичkи М02а; ga 2и изВиkВат и стартират. Ло­
kалната мрежа е и неразgелна част от 20рния етаж на 20лемите сис­

теми за събиране и обработВане на информация. Тенgенцията е ВъВ 
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В2ражgане на способността ga се работи В мрежа В самите операци­
онни системи на kомnютрите, kamo работата В мрежа стаВа присъ­
ща и неотgелима част от Bceku kомnютър. 

11.3.2. Локална мрежа за индустриално приложение 

ИзисkВанията kъм лоkалната мрежа за инgустриално приложение, 

kakmo и за сВързВане на kомпютърните системи от Huckume етажи 

на 20лемите системи за събиране и преобразуВане на информация, се 

различаВат същестВено. 

О Tyk не е необхоgима Bucoka ckopocm на npegaBaHe на gaHHll­
те, тъи kamo интензиВността на информационните потоци 
с gaHHll не е 20ляма, защото ПрО2рами и фаuлоВе не се npega­
Ват по makuBa мреЖи. ОсВен тоВа значително по-маломощ­
ните процесори на тези kомnютърни системи mpygHO ще по­
gържат протоkолите на ckOpocmHume мрежи. 

О ГалВаничното разgеляне на Всяkа станция е абсолютно заgъл­

жително по причини Вече kOMeHmupaHll В трета 2ЛаВа. 
О НиВото на елеkmричесkите и елеkтрома2нитните смущения 

В инgустриални услоВия е МНО20 no-Bucoko и се нала2а ga се 
Вземат изkлючителни Mepku за устоuчиВост - kakmo апара­
тни, maka и ПРО2рамни. 

О Желателно е ga се минимизира цената на апаратното оси2У­
ряВане на лоkалната мрежа, понеже броят на kомnютърните 

системите от Huckume етаЖи е значително ПО-20ЛЯМ. 

Tyk е gageHo kamo пример реализирана В Техничесkия УниВерситет 
В София лоkална мрежа за инgустриално приложение. Тя е типична 

разработkа за тези цели и gaBa gостатъчно gобра npegcmaBa за проб­
лемите и начините за решаВането им при ОР2анизиране на kOMyнuka­

цията В egHa разпреgелена система за събиране и обработkа на ин­
формация. 
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11.3.2. 1. Апаратно осигуряВане 

Мрежата за инgустриални цели е изграgена с шинна топология, ka­
kmo е nоkазано на фиг. 

11.12. Носител на информа-
цията е обиkноВен телефо­

нен чифт, kamo Bceku або­

нат се сВързВа kъм линията 

nocpegcmBoM разkлонителна 
kутия. За npegaBaHe на gaH­
ните се използВат сериини-

Абонат N Абонат N+l 

Връзkа, 

'- 6 uлu 4 
""'- _оро60янukа 

..-L~ 

.--....,/ те kанали на kомnютърни­
те системи. Данните се 

npegaBam асинхронно, ВъВ 

формат 8 бита, kонтрол по 

Разkлонuтелна 

kутuя, за 6ceku 
абонат 

Кабелна лuнuя на 

мрежата· 2 uлu 3 
opo6ogHuka + ekpaH 

Фиг. 11.12. Локална мрежа за 

'-" 

четност или нечетност и индустриални цели 

egUH стоп бит. НиВата на сигналите са О V и 12 У. Ckopocmma на 
npegaBaHe е от 300 go 9600 боgа и заВиси от gълЖината на kабела -
kолkото е nо-gълъг kабелът толkоВа е по-голям kаnацитетът му и 

оттам no-нuсkа маkсималната ckopocm на npegaBaHe. Реализирано е 
onmpoHHo разВързВане на информационните линии. БлоkоВата схема 
на сВързВане на абоната с разkлонителната kутия и линията ~nоkаза- V 
на на фиг. 11.13. ЗахранВането на галВанично отgелените приемници и 
nреgаВатели В разkлонитеАНите kymuu може ga се реализира общо -
чрез трети kабел по линиЯ!llа, или Всяkа kомnютърна система ga зах­
ранВа сВоите npueMHuk и nреgаВател с галВанично изолирано напреже­
ние. 
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Mepkume за шумоустои­

чиВост са Взети с ekpaHupa­
нето на линията, прилагане­

то В апаратния npueMHuk на 
тригер на Шмиg с широk хи­

стерезис - оkоло 4 У, и с 

натоВарВане на линията В 

gBama kрая с резистори. Ха­
pakmepucmukama на nриемни­
ka е nоkазана на фиг. 11.14. 

11.3.2.2. Протоко" 

--------------------------, 

Към 
серuiiнuя 

порт 
~--+-.. 

TxD+ 

TxD-

RxD+ 

RxD-

Абонат 8 мрежата 

маса 

сucша +12 V 
1-------------------------- - -

Разkлонumелна 
kуmuя 

······ekpaH 

Пораgи силната зашуме- Фиг. 11.13. Апаратна част на локална 
ност на cpegama се налага мрежа за индустриално приложение 

gaHHume . ga се блоkуВат на 

сраВнително kъси блоkоВе. 

Пakетът gaHHll на инgустриалната 

лоkална MpeJka има слеgната cmpykmy­
ра: 

1. Воgещ 
YkазВа 

сu.мВол, 1 баит. 

началото на 

1 

npegaBaHemo на блоk gaHHll. O-+===~===L-__ --' 
MoJke ga бъgе gBa типа 4 8 

начало на npegaBaHemo на 

съобщение (ВС1) и начало на Фиг. 11.14. Характеристика 
npegaBaHemo на блоk gaHHll на приемника 

(ВС2). ПърВият симВол стои В началото на съобщението. 

Вторият е В началото на Втория и слеgВащите блоkоВе на 

многоблоkоВо съобщение. 

2. Получател, 1 баит. YkазВа agpeca на станцията получател на 
съобщението. Размерът му ограничаВа броя на станциите В 

MpeJkama go 256. 
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3. Поgател, 1 баiiт. Число уkазВащо agpeca на поgателя на съоб-
щението. 

4. ЦВят на блоkа, 1 баiiт. Има стоиности нула или FF16, koumo 
се pegyBam алтернатиВно при npegaBaHe на МН020блоkоВо съ­
общение. В литературата тоВа се нарича оцВетяВане на 

блоkа В "синьо" или "оранжеВо". Смисълът му ще бъgе kOMeH­
тиран по-наgолу. 

5. д'bllJkuна на блоkа, 1 баiiт. YkазВа броя на баiiтоВете В ин­
формационната част. ОбиkноВено е go 128. 

6. Инфор.мацuонна част, от 1 go 255 баiiта. ТоВа са gaHHume. 
7. Контролна су.ма, 1 баiiт. ПреgстаВляВа млаgшия баiiт на су­

мата на Всичkи npegageHll goce2a баiiтоВе и слуЖи за 

npoBepka на Верността на приемането на блоkа. 
8. ЗаВършВащ сu.мВол, 1 баiiт. YkазВа kрая на npegaBaHemo на 

блоk gaHHll. Може ga бъgе gBa типа - kpaii на npegaBaHemo 
на съобщение (ЗС1) и kpaii на npegaBaHemo на блоk gaHHll 
(ЗС2). ПърВият симВол стои В kрая на послеgния блоk от съ­

общението. Вторият е В kрая на пърВия и слеgВащите 

блоkоВе на МН020блоkоВото съобщение без послеgния блоk. 

За ga се отличаВа служебна­
та информация от информаци­

онната част тя се npegaBa с 

........... kонтрол по четност, а баiiто-
Вете на информационната 

част - с kонтрол по нечет­

ност. Схематичното npegaBa­
не на съобщение, състоящо се 

от egUH блоk, е поkазано на 

фи2. 11.15. Слеg kamo npegaBa­
щата станция npegage блоkа 

по мрежата приемната стан­

ция Връща kВитанция за прие-

kOHmpOA ПО kOHmpoA ПО ; ~ 
чеmносm нечеmносm ~-= 

ВС1! ПОА.! ПОО.! Ц6. дЪАЖ~ даннп! КС ЗС] 

~ ПАП ~ - kOHmpOA ПО чеmносm 

Фиг. 11.15. Предаване на съобщение 
от един блок 

мането на блоkа. ПолоЖителната kВитанция (ПК) означаВа, че прие­

мането е преминало нормално и изчислената kонтролна сума е съВпа-
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gнала с приетата. Отрицателната kВитанция (ОК) изисkВа npegaBa­
теля ga поВтори този блоk nopagu Възниkнала грешkа при приемането 
на блоkа. 

ПреgаВането на съобщение се изВършВа многоблоkоВо, блоk слеg 

блоk, ako то е голямо и не се събира В egUH блоk, kakmo е nоkазано на 
фиг. 11.16. Разgелянето на kpamku блоkоВе се налага за ga не се поВта­
ря цялото gълго съобщение В случаи на ВъзниkВане на грешkа, а само 

сгрешения блоk. ОсВен тоВа при gълго съобщение Вероятността ga 
Възниkне грешkа е по-голяма. 

Всичkи gеистВия по мрежата имат сВоите защитни Времена. Ako 
nреgаВащата станция не ПОЛУ­

чи kВитанция go оnреgелено 

Време поВтаря npegaBaHemo на 
теkущия блоk. ТоВа налага и 

алтернатиВното оцВетяВане 

на блоkоВете. Ako kВитанция-
та от страна на приемащата 

станция е полоЖителна, но В 

слеgстВие на смущение по ли­

нията не се приеме, то npega­
Ващата станция ще поВтори 

нормално приетото съобще­

ние. По цВета на блоkа прием­

nърВu блоk 

I ВС1! Пол.! П09.! цв.! ДЪЛJl4 Даннu !КС! ЗС2 1 

~ Вmорuблоk 
I ВС21 ПОЛ·I П09·1 цв. I ДЪЛ114 Даннu IксlЗС21 

nосле9еll, непълен блоk 

I ВС21 пол.! П09.! цв.! ДЪЛJl4 даннu!ксlзс~ 
~ 

ната kомnютърна система ще Фиг. 11.16. Предаване на съобщение 
разбере, че е нарушена послеgо- от няколко блока 

Вателността . на npegaBaHe на 

блоkоВете. ПреkъсВането на npegaBaHemo се изВършВа nocpegcmBoM 
npegaBaHe на сигнал ВRБАК (akmuBupaHe на линията за Време по-gъл­
го от Времето за npegaBaHe на egUH цял баит заеgно със стартоВите 
и cmonoBume МУ битоВе). ТоВа се разпознаВа от Всичkи станции, 

Вkлючително и от nреgаВащата, kamo грешkа ВъВ формата на npega-
Ваните gaHHll. 
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Всичkи станции слушат неnреkъснато линията и започВат ga nре­
gaBam съобщение само k02amo линията е сВобоgна. Времето за npega­
Ване на egUH симВол при ckopocm на npegaBaHe 1200 боgа е 9.16 ms. 

Станциите В мрежата ще разберат, че линията е заета чаk 9.16 ms 
слеg започВането на npegaBaHemo на Воgещия симВол на пърВия блоk 
на съобщение от egHa станция. През тоВа Време и няkоя gpY2a стан­
ция моЖе ga започне ga npegaBa. РешаВането на тази kонфлиkmна си­
туация стаВа kamo Всяkа станция слуша, приема и сраВняВа собстВе­
ното си npegaBaHe. В случаi1 на разлиkа (още няkоi1 npegaBa по линия­
та) преkъсВа npegaBaHemo и изВежgа си2нала ВRБАК за ga yBegoMll ос-

"'--'. таналите. Слеg тоВа Всяkа станция nроgълJkаВа ga приема, но не за­
почВа ga npegaBa npegu ga изчаkВа Време пропорционално на agpeca си 
В мрежата. По този начин се решаВат kонфлиkmните ситуации В ин­

gустриалната мреЖа. 

11.3.2.3. Структура на gpauBepa 

ДраиВерът на лоkалната мреЖа за инgустриални цели е npo2paMa, 
реализираща Всичkи фyнkции по изпращане и приемане на съобщения 

по мрежата, защитните Времена, 

поВторенията при неуспешно nре­

gaBaHe и gp. Като. ал20ритъм npo2-
рамата не е слоЖна. СлоЖното 

'--" myk е, че gpai1Bepъm тряБВа ga ра­
боти само В nреkъсВане и ga не 

отнема МНО20 Време от процесора. 

Схематично cmpykmypama на gpai1-
Вера е nоkазана на фи2. 11.17. Наи­

общо kазано npo2paMama се състои 
от инициализираща част, npueMHuk 
и преgаВател. ОсВен собстВената 

си работна зона В оператиВната 

памет gpai1Bepъm поgържа и gyмa 

на състоянието, nocpegcmBoM kоя­
то чрез устаноВяВане и изчистВане 
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на фла20Ве kOMyнukupa с nрилоLkното npo2paMHo оси2уряВане. ДраиВе­
рът има слеgните BXOgHll точkи: 

1. ПреkъсDане от систе.мния таймер. УпраВлението се npegaBa 
myk при Всяkо nреkъсВане от системния таимер. ТоВа е 

"чуВстВото за Време" на gpaiiBepa. Тази BxogHa точkа само 
моgифицира броячите на защитните Времена и не заgържа за 

gЪЛ20 процесора. 

2. ПреkъсDане от серийния kанал. ТоВа е nреkъсВането от серии­
ния порт, koiimo nogaBa заяВkа при постъпВане на симВол от 
мрежата и при заВършВане на изпращането на симВол. Драи­

Верът обработВа Bceku постъпил симВол В заВисимост от 
режима В koiimo работи. Слеgи gали линията е заета, gали не 
npucmU2a съобщение за този абонат, а В режим на npegaBaHe 
- gали полученият симВол е същият koiimo е nреgал. 

3. Инициализация на .мрежата. Тази BxogHa точkа се изВиkВа от 
npo2paMama за начално устаноВяВане на kомnютърната сис­
тема. Tyk се изВършВа инициализация на сериiiния порт, заgа­
Ване на Bekmopume за nреkъсВане и присВояВане на agpeca на 
станцията. Приемниkът и nреgаВателят се устаноВяВат В 

nogmucHamo състояние. Слеg тоВа упраВлението се Връща на 
Виkащата npo2paMa. 

4. Стартиране на nрие.мането. Тази BxogHa точkа се akmuBupa 
от nрилоLkния слоii на npo2paMHomo оси2уряВане. Тои уkазВа 

agpeca на Вхоgния буфер и маkсималната му gълЖина. ДраиВе­
рът праВи необхоgимите промени В gyмama на състоянието 

(устаноВяВа необхоgимите фла20Ве) с koemo nриВежgа npueM­
Huka В akmuBHo състояние и Връща упраВлението на прилож­
ната програма без ga заgържа nроgълЖително процесора. От 
myk нататъk nриемниkът започВа ga слеgи линията и ga при­
ема съобщения за тази станция. Слеg приемане на съобщение 

nриемниkът Mapkupa тоВа с устаноВяВане на съотВетните 
флагоВе В gyмama на състоянието и преминаВа В 

nogmucHamo състояние. ПрилоLkната npo2paMa е gлъLkна ga 
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проВеряВа периоgично фла20Вете В gyмama на състоянието и 

слеg приемане на съобщение ga 20 изтеии за обрабоmkа и ga 
akmuBupa отноВо npueMHuka от тази BxogHa точkа. 

5. Стартиране на nреиа8ането. Тази BxogHa точkа също се ak­
тиВира от прилоЖния слои на Пр02рамното оси2уряВане само 

при услоВие, че преgаВателят е В nogmucHamo състояние, 

т.е. е заВършил npegaBaHemo на преgишното състояние. При­
лоЖната Пр02рама уkазВа agpeca на изхоgния буфер, 

gълЖината на съобщението и позиВната на получателя. 

ДраиВерът праВи необхоgимите промени В gyмama на 

състоянието (устаноВяВа необхоgимите фла20Ве) с koemo 
приВежgа преgаВателя В състояние на 20тоВност и Връща 

упраВлението на прилоЖната Пр02рама без ga заgържа 

проgълЖително процесора. От myk нататъk преgаВателят 
проВеряВа gали линията е заета и слеg осВобожgаВането и 

започВа ga npegaBa съобщението. Слеg заВършВане на 

npegaBaHemo преgаВателят Mapkupa тоВа с устаноВяВане на 
съотВетните фла20Ве В gyмama на състоянието и преминаВа 

В nogmucHamo състояние. 

11.3.2.4. Организиране на приемането на потока от 

съобщения 

в работата на egHa система за събиране и обрабоmkа на информа­
ция участВат МН020 (gecemUHa и поВече) заgания nog упраВлението 

на операционната система: за реално Време. Tyk ще се спрем само на 
egHo типоВо решение за ОР2анизирането на nomoka от съобщения по 
лоkална мрежа -. приемането на съобщението, обрабоmkата му и 
npegaBaHemo на еВентуалния от20ВОР. По принцип Всяkа отgелна 

част (kомnютърна система) от egHa разпреgелена слабосВързана сис­
тема за събиране и преобразуВане на информация (Вж. иаВа пърВа) 

тряБВа ga може ga работи самостоятелно. ОбиkноВено съобщенията 
по лоkалната мрежа са kpamku kOMaHgu за смяна на режима или за 

изисkВане на натрупана информация. Съобщението-от20ВОР, koemo се 
изпраща също не е с 20ляма gълЖина. Потоkът от съобщения тряБВа 
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ga се приема и обработВа заеgно с nоgържане на нормалната работа 
на цялата система. ВъзмоЖно е В gageH момент ga се получат няkол­
ko съобщения egHo слеg gpY20 с темп nO-20ЛЯМ от способностите на 
системата ga 2и обработи. ТоВа нала2а и буферирането на съобщени­
ята. 

За приемане, буфериране, обрабоmkа и npegaBaHe на съобщения по 
лоkалната мрежа се 2рижат три от заgанията nog упраВлението на 
операционната система за реално Време: заgание npueMHuk, заgание 

интерпретатор на съобщенията и заgание nреgаВател (фи2. 11.18). За 
kомуниkация межgу тях се използВат оnашkите А и В, с обем gocma­
тъч ен ga поеме съобщенията gokamo се обработВа egHo от тях. Не­
разgелна част от kомуниkацията чрез лоkалната мрежа е gpaiiBepъm 

за лоkалната мрежа, koiimo kOMyнukupa със заgанията nocpegcmBoM 
gyмama на състоянието с шестнаgесет фла2а. ПР02рамата за начална 

инициализация на kомnютърната система е gлъЖна ga стартира точ­
kama за инициализация на gpaiiBepa за мрежата още npegu стартиране 
на операционната система за реално Време. 

Заgанието npueAtHuk слеg стартирането си akmuBupa npueMHuka 
на gpaiiBepa и слеg тоВа само проВеряВа gошло ли е съобщение. Ako не 
е nристи2Нало съобщение се обръща kъм операционната система за 

реално Време и се оmkазВа от поВече процесорно Време с koemo npe­
gостаВя сВоето Време на gpY2ume заgания. В случаii на npucmU2aHe на 
съобщение ВъВ Вхоgния буфер IBUFF (инgицира се с устаноВяВане на 
фла2 В gyмama на състоянието) тоВа заgание 20 прехВърля заеgно с 
позиВната на nоgателя В оnашkата за BXOgHll съобщения А и отноВо 
akmuBupa npueMHuka. 

Заgанието интерпретатор на съобщенията проВеряВа празна ли е 

оnашkата за BXOgHll съобщения А. Ako ga - обръща се kъм операци­

онната система за реално Време и се оmkазВа от поВече процесорно 

Време с koemo nреgостаВя сВоето Време на gpY2ume заgания. В случаii 
на непразна оnашkа изте2АЯ съобщението В буфера за Вхоgящи 

съобщения CBUFF и 20 обработВа. Съgържанието на съобщението 

заВиси от kOHkpemHama np02paMa и може ga съgържа kOMaHga за 
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изпълнение или за kOMaHga за gaBaHe на информация. В заВисимост от 
съgърLkанието му MoLke ga се формира съобщение-отгоВор В буфера 

RВUFF. Слеg тоВа отгоВорът, заеgно с позиВната на nоgателя, се 

изпраща В оnашkата за изхоgни съобщения В. 

Заgаlluето nреgаВател проВеряВа празна ли е оnашkата за изхоgни 

съобщения В. Ako ga - обръща се kъм операционната система за ре­

ално Време и се отkазВа от поВече процесорно Време с koemo 
nреgостаВя сВоето Време на gpyzume заgания. В случаи на непразна 

оnашkа се праВи npoBepka gали nреgаВателят на gpauBepa на лоkална­
та MpeLka не е akmuBeH. Ako nреgаВателят на gpauBepa за лоkалната 

.'-../ MpeLka е akmuBeH се изчаkВа ga премине В nogmucHamo състояние, т.е. 
ga gоВърши npegaBaHemo на nреgишното съобщение. Слеg тоВа се 

изтегля съобщението В изхоgния буфер OBUFF и се akmuBupa 
nреgаВателя на gpauBepa на лоkалната MpeLka, koumo BegHaza щом се 
осВобоgи линията започВа ga npegaBa съобщението. През тоВа Време 

лuнuя на 

лоkалната onawka за 
мрежа 8хооен буфер 8хооно буфер за 8хооно 

за съобщенuя съобщенuя съобщенuя 

/IBUFF
f

/ 
.. заgанuе - .. (. J /CBUFF/ npueMHuk ~ 1..... :.J 

А ~ 

J r ~ 

орап8ер ~ 
за - .. флаго8е за заgанuе kOMaHgeH 

.... - лоkалната kомунukацuя UHmepnpemamop 
мрежа onawka за ,....--

~ uзхоgнu 

• съобщенuя , 
/0 BUFF

f
/ 
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nреgа8аmел ..... ~ 

uзхоgен буфер В буфер за uзхоgнu 
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Фиг. 11.18. Организиране на приемането, обработката и предаването 
на съобщенията 
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заgанието nреgаВател чаkа постъпВането на слеgВащото съобщение В 

оnашkата за изхоgящи съобщения В. 

Тази примерна ОР2анизация на приемането, обрабоmkата и изпра­

щането на съобщения по лоkалната мрежа nog упраВлението на опе­
рационна система за реално Време е egHa gобра илюстрация на целия 
материал от тази 2АаВа - заСЯ2ат се Всичkи cmpykmypu от gaHHll за 
kомуниkация межgу заgанията и се ОР2анизира kомуниkация межgу 

kомnютърни системи. 

Обобщение 

Операционна система за реално Време е np02paMa позВоляВаща eg­
ноВременното изпълнение на МН020 np02paMll Всяkа от koumo може ga 
приема информация от Външната cpega, ga изВежgа наВън информация 
и ga обменя gaHHll с gpY2ume np02paMll. Терминът "реално Време" оз­
начаВа, че системата kamo цяло ще реа2ира на gageHo Външно Възgеu­
стВие по-рано от заgаgен kpaeH интерВал от Време. 

ОсноВните понятия В операционната система за реално Време са: 

заgание с не20Вите атрибути (приоритет и състояние), събитие, ре­

сурс, nощенсkа kутия, семафор и системна еgиница за Време. Различа­

Ват се слеgните осноВни състояния на egHo заgание: 20тоВност, ak­
тиВно, чаkащо, блоkирано. Заgанието преминаВа от egHo състояние В 
gpY20 nog упраВлението на операционната система за реално Време. 

Заgанuята nog упраВлението на операционната система за реално 
Време kOMyнukupam nомежgу си nocpegcmBoM фла20Ве и оnашkи (cmek 
FIFO) .. 

За Връзkа межgу отgелнuте kомnютърнu системи се използВа kOM­
nютърна мрежа - kомnлеkс от апаратни и np02paMHll cpegcmBa за 
обмен на gaHHU. РазлuчаВат се лоkални и 2лобални kомnютърнu мре­
жu. Всяkа kомnютърна мрежа може ga бъgе UЗ2раgена с различна то­
nОЛ02UЯ - зВезgа, kPЪ2, шинна и kомбинирана. 

Контролни въпроси 

1. Що е оnерацuонна система за реално Време? 
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2. Кои са осноВните състояния на заgанието и kого то преминаВа 
от egHo състояние В gруго? 

3. Кои са осноВните примитиВи за работа с опашkа? 
4. Що е kомnютърна мрежа и kou са неините xapakmepucmuku? 
5. Кои са особеностите на лоkалните мреЖu за работа В промиш­

лени услоВия? 
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12. Системи за управление, събиране и
обработка на данни в промишлеността

11Кпючови думи
Ÿ системи за упраВле-

ние В промишлеността
• промишлен kOHffiPO-

лер
Ÿ guckpemHo произВоg-

стВо
• непреkъснато произ-

BogcmBo
• промишлен регула-

тор

Какви знания и умения ще придоби..
ете?
Къде се прилагат?

Тази глаВа е посбешена на особеноспш-
те при цэаражоанепю на системите за съ-
биране и обрабоmkа на информация, npeg-
назначени за работа В промишлени усло-
Вия. Разахежоа се общата cmpykmypa на
разпреgелена система за упраВление на
промишлени обеkmи и особеностите на
нейнолю най-нцско ниВо - промишления
kонтролер.

Получените знания ще прцвожшпе при
проекпшранешо на разпреgелени системи
за упраВление на инgустриални обеkmи.

Въведение
От процэбежраншпе В сВета миkропроцесори и миkроkонтролери

поВече от полоВината са осембиmоВи еgноkрисmални миkропроцесори
и миkроkонтролери. Те са преgназначени за Вгражgане В системи за
упраВление, глаВно на обеkmи В промишлеността и В бита. Оkоло
40% са чепшрцбцшобц еgноkристални миkроkонтролери, преgназначе-
ни за Варажране В битоВа елеkmроапаратура - миkроВълноВи фурни,
аВтоматични перални, съсомцяхнц машини, gистанционни упраВления,
упраВление на' ayguo и Bugeo anapamypa и gp. Шестнаgесет и mpuge-
сет и gBa разряgните миkропроцесори (от koumo толkоВа много се
ВъзхищаВаме), специализираните процесори за цифроВа обработkа на
сцаназц (с mяxната огромна изчислителна мощност) заемат по-махко
от gecem процента от произВеgените бройкц процесори на сВетоВния
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пазар. В ценоВо отношение нещата се променят, разбира се, защото 

послеgната kатегория процесори са значително по-сkъпи. 

Опреgелено може ga се тВърgи, че съзgаВането на миkропроцесори­
те и разВитието на миkропроцесорната mexнuka има същестВено по­

лоЖително Влияние Върху разВитието на чоВешkата циВилизация kamo 
цяло. То се отразяВа kamo поВишаВане на kачестВото на жиВот В би­
та и поВишаВане на произВоgителността и kачестВото на изgелията 

В промишлеността. И тоВа се gълЖи не на тоВа, че cekpemapkama на 
gupekmopa на заВоgа работи на мощен mpugecem и gBa разряgен пер­
сонален kомnютър и печата kореспонgенцията на лазерен принтер, а 

'-../ защото В същия заВоg работят gecemku и стотици миkропроцесори, 
няkъgе В цехоВете, затВорени В металните kopnycu на машините, ko­
ито поВишаВат произВоgителността и kачестВото на произВоgстВо­

то. 

12.1. Предназначение и специфични особености 

12.1.1. Предназначение 

Системите за упраВление, събиране и обработkа на gaHHll В проми­
шлеността са частен случаи на обобщения моgел на системите за съ­

биране и обработkа на информация gетаiiлно разглеgан В пърВа глаВа. 

Те са преgназначени ga поемат HenocpegcmBeHomo упраВление на ма-
"'-" шините, изВършВащи произВоgстВото, ga осигурят npegaBaHemo на 

kOMaHgu kъм тези машини и ga събират информация за протичането 
на произВоgстВения процес: В случая обеkmът, разглежgан В пърВа гла­

Ва, е машината осъщестВяВаща произВоgстВения процес. 

12.1.2. Специфични особености на индустриалните системи 

12.1.2.1. Cpega за работа 

Cpegama, В kоято ще работят системите за упраВление, събиране 
и обрабоmkа на gaHHll има сВоите специфични особености В промиш­
лени услоВия: 

=> значително ниВо на елеkтромагнитни смущения, koumo ин­
gykmupam силни смущаВащи сигнали В сВързВащите kабели; 
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~ силна замърсеност на cpegama с прах, BpegHll изпарения, 

BOgHll пари, kонgензирана Влага и gp.; 
~ силни смущения по захранВащата мрежа, сВързани с ВkлючВа­

нето и изkлючВането на мощни kOHcyмamopu, често с UHgyk­
тиВен xapakmep, Воgещи go mokoBu ygapu; 

~ нестабилно захранВащо напрежение В мрежата и kpamkoBpe­
менни nреkъсВания; 

~ значително nо-широk интерВал на изменение на температу­

рата. 

12. 1.2.2. Допълнителни изискВания 

Към системите за упраВление на промишлени процеси се nреgяВя­

Ват и няkои gоnълнителни изисkВания: 

• значително no-Bucoku изисkВания за оmkазоустоiiчиВост и на­
gежgност, защото спирането на egHa промишлена система 
за упраВление означаВа спиране на цялата nроизВоgстВена ли­

ния или цех, koemo е сВързано с големи загуби; 
• с тях ga може ga работи персонал с Hucka kВалифиkация -

работниk или mexнuk; 

• ga са устоiiчиВи на непраВилни kOMaHgu и на опити за умиш­
лено nogaBaHe на неВерни kOMaHgu с цел nреgизВиkВане на спи­
ране на nроизВоgстВения процес. 

12. 1.2.3. Мерки за ,приспособяВане към услоВията за работа 

За ga мога системите за упраВление, събиране и обрабоmkа на ин­
формация ga работят при тези услоВия и ga отгоВарят на специфич­
ните изисkВанuя се Взема цял kомnлеkс от Mepku: схемотехнични, kOH­
cmpykmuBHll, програмни и системотехнични. 

12.1.2.3.1. СхеAtотехнuчnu Atepku 

Схемотехничните Mepku означаВат maka ga се изграgи схемата на 
системата за упраВление, събиране и обрабоmkа на информация, че ga 
работи съгласно изисkВанията и при haii-теЖkото струпВане на неб­

лагоприятните услоВия. 
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ТоВа kacae особено cxeMomexHukama на BxogHume u uзхоgнuте бло­
koBe. ПоВечето от особеностuте бяха разглеgанu ВъВ Втора глаВа. 
Заgъюkuтелно се постаВят защuтu на Всuчku BxogoBe u uзхоgu от 
пренапрежения, непраВuлно ВkлючВане u noBpega на gатчuцuте u uз­
пълнителнuте механuзмu. Работата при теЖku услоВuя означаВа u 
презапасяВане на елементuте по мощност, гранuчнu напреженuя, Mak­
сuмалнu mokoBe u gp. 

ЗаgълЖuтелна особеност на мukропроцесорнuте системи с noBu­
шенu uзuсkВанuя за наgежgност е системата за наблюgенuе на рабо­

тата на процесора (watch dog). В програмното осuгуряВане са поста-
'-" Вени uнструkцuu, koumo ga рестартират тазu система. Те се uзпъл­

няВат перuоguчно В процеса на нормалната работа на мukропроцесор­

ната система. Лkо В слеgстВuе на mokoB ygap uлu сuлно елеkтромаг­
нитно смущенuе упраВляВащuят мukроkомnютър uзлезе от програма­

та си (уВисне), то слеg uзтuчането на опреgелено Време системата 

за наблюgенuе на процесора ще nogage апаратен сuгнал за начално ус­
таноВяВане (Reset). 

Нестабилното захранВащо напреженuе u честото му kpamkoBpe­
менно omnagaHe преgяВяВа серuознu uзuсkВанuя u kъм захранВащuя 
блоk. Те са описани поgробно В пърВа глаВа. Като праВuло nромuшле­

ните системи имат резерВuрано захранВане, лоkално uлu централно, 

uлu поне батерuiiно захранВане на оператиВната памет. 

12.1.2.3.2. KoltcтpykтuBltu Mepku 

KOHcmpykmuBHume Mepku ВkлючВат поgбор на kутuя, оформяне на 
пулта за уnраВленuе u uнgukацuя, отВежgане на тоnлuната от kутuя­
та u gp. Работещu.те HenocpegcmBeHo при машuнuте kомnютърнu си­
стеми за упраВленuе kamo праВuло се постаВят В херметuзuранu ky­
тии за преgпазВане от Влага, пари, прах. ТоВа означаВа мuнuмuзuране 

на kонсумацuята от захранВащuя блоk, за може ga се omBege тоnлu­

ната от kутuята. Херметuзацuята uзuсkВа u Вземане на gопълнител­
ни Mepku за kOHcmpykmuBHomo оформяне на пулта за упраВленuе -
бутонu u uнgukацuя. Куnлунзuте тряБВа ga са механuчесku устоiiчuВu 
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и ga не позВоляВат непраВилно ВkлючВане или разменяне nopagu Hucka­
та kВалифиkация на обслужВащия персонал. 

12.1.2.3.3. Програмни mepku 

Програмните Mepku ВkлючВат поВишена устоичиВост на алсюрит­
мите за упраВление и програмната им реализация при ВъВежgане на 

информацията от обеkmа и неината обрабоmkа. Особено Внимание се 

обръща на начините за ВъзстаноВяВане на нормалната работа на сис­

темата слеg аВариино рестартиране и при ВъзниkВане на аВариини си­

туации В упраВляВания процес. 

12.1.2.3.4. Сucте.мотехнични mepku 

За поВишаВане на наgежgността на цялата система за упраВление, 

събиране и обработkа на gaHHll се търси makaBa apxumekmypa, kоято 
ga позВоляВа nроgълЖаВането на работата и при оmkаз на част от 
kOMnoHeHmume. Наи-често се изгражgа многоkомnютърна, разnреgеле­
на, слабосВързана система. Bceku kOMnoHeHffi на системата е жела­
телно ga може ga работи самостоятелно, без Връзkа с gpyaume. Упра­
Влението от оператора ga може ga се изВършВа и от лоkален пулт. 

УgоВлетВоряВането на Всичkи тези изисkВания същестВено осkъnя­

Ва системите за упраВление, събиране и обрабоmkа на информация. За­

тоВа В самите помещения на цехоВете се разполага само минимално 

необхоgимите kOMnoHeHmu от разnреgелената система. Те работят 
при наи-теЖkите услоВ.uя и за тях се Вземат Всичkи Mepku. Останала­
та част от kOMnoHeHmume на разnреgелената система се разполага В 
отgелни помещения, kъgето услоВията са значително облеkчени. 

12.2. Блокова схема на система за събиране и обработка на 
информация за целите на управлението на промишлени обекти 

Системите за упраВление, събиране и обрабоmkа на информация 

от промишлени обеkmи се изгражgат kamo праВило с nирамиgална ар­
xumekmypa и с ВъВежgането на строга иерарxuя на решаВаните заgачи 
и изпълняВаните фyнkции. ОбиkноВено системата има три осноВни 

етажа, kakmo е nоkазано на фиг. 12.1 - ниВо промишлени kонтролери, 
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ниВо kонцентратори и ниВото на централния kомnютър. На Bceku 
от етюkите чоВеkът-оnератор (означен с Ч) може ga оkаже Възgеiiс­
тВие Върху упраВлението на nроизВоgстВения процес. 

Промuшлен Промuшлен Промuшлен 

kонmролер 1 kонmролер 2 .............. kонmролер 

процес 1 процес N процес 1 
процес 2 процес N+1 процес 1+1 

процес N-1 процес N+K процес I+J 

Фиг. 12.1. Обща блокова схема на система за събиране и обработка на 

информация за целите на управлението на промишлени обекти 

12.2.1. Промишлени контролери 

12.2.1.1. РОЛЯ и функции 

ПърВият етаж е ниВото на kомnютърните системи за Henocpegc­
тВена обрабоmkа на nроизВоgстВения процес. Тези kомnютърни сис­

теми се наричат промишлени kонтролери. Те Възприемат информаци­

ята gupekmHo от обеkта за упраВление, изВършВат необхоgимите 

програмни gеiiстВия и nogaBam информация kъм изпълнителните ме­
ханизми за ВъзgеiiстВие Върху nроизВоgстВения процес. EgUH промиш­
лен kонтролер обиkноВено упраВляВа няkолkо kOHmypa или процеса ----
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цифроВи регулатори, изпълнителни механизми и gp. Промишлените 
kонтролери могат самостоятелно ga nоgържат необхоgимите nроиз­
BogcmBeHll режими, ga изВършВат HenocpegcmBeHomo упраВление на 

nроизВоgстВения процес и ga натрупВат статистичесkа информация 
за xoga му. Bceku промишлен kонтролер упраВляВа обиkноВено egHa 
машина или част от целия nроизВоgстВен процес. ПритежаВа малъk 

onepamopcku пулт от koiimo при нужgа може ga се заgаВат парамет­
ри на nроизВоgстВения процес. 

12.2.1.2. Апаратна реализация 

Промишленият kонтролер е миkроnроцесорна система, реализира­

на наii-често на базата на няkоя от разпространените осембитоВи 

миkроnроцесорни фамилии. В отgелни случаи при изВършВането на по­

слоЖни фyнkции (машинно зрение и разпознаВане на обеkmи) или за уп­

раВлението на по-слоЖни процеси се използВат и процесори с по-голя­

ма изчислителна мощност - шестнаgесет и mpugecem и gBa разряg­
ни. 

12.2. 1.3. Програмно осигуряВане 

За реализирането на програмното осигуряВане на промишления 

kонтролер се използВат г.лаВно асемблерни езици, kamo част от прог­
рамното осигуряВане се пише и на езиk от Bucoko ниВо, обиkноВено С. 
Наii-често работят nog упраВлението на операционна система за ре­
ално Време. Връзkата ·с kонцентраторите се осъщестВяВа nocpegcm­
Вом няkаkъВ Bug интерфеiiс или с помощта на инgустриална лоkална 
мрежа. За kомуниkация с оператора nоняkога се използВат и специали­

зирани езици за описВане на gеiiстВията на промишления kонтролер. 

За заgаВане на необхоgимите gеiiстВия на металорежеща машина с 

цифроВо програмно упраВление, например, се използВа специализиран 

езиk за описВане на gетаiiла, koiimo тряБВа ga се изработи. KOMaHgu­
те на този езиk се интерпретират от промишления kонтролер. На­

мерили са разпространение и maka наречените релеiiно-kонтakmни 
езици за програмиране на промишлени kонтролери, при koumo алгори­
тъмът на работа се описВа kamo елеkтричесkа схема, изграgена с ре-
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лета, kOHmakmu, заkъснителни елементи и броячи. Получената "елеk­
тричесkа схема" се kомпилира go np02paMa за процесора на промишле­
ния kонтролер. 

12.2.2. Концентратори 

12.2.2.1. Роля и функции 

СлеgВащото ниВо на промишлените разпреgелени системи за упра­

Вление е ниВото на kонцентраторите. ТоВа са kомnютърни системи, 

притежаВащи информационна Връзkа с промишлените kонтролери. 

"----'" Bceku kонцентратор е сВързан с опреgелен брои от промишлените 

kонтролери, koumo упраВляВат сВързана част от произВоgстВото -
линия, цех и gp. Концентраторът "от20Варя" за тази част от произ­
ВоgстВения процес. Периоgично изте2АЯ от промишлените kонтроле­

ри натрупаната информация за xoga му и също изВършВа упраВление, 
но на no-Bucoko ниВо. ЗаgаВа общите параметри на произВоgстВения 
процес на промишлените kонтролери. Има значително по-разВити 

cpegcmBa за kомуниkация с оператора, koumo му позВоляВат ga npegc­
таВя поВече информация и ga Възприема по-широk спеkmър от kOMaH­
gll. 

12.2.2.2. Апаратна реализация 

"-.../ AnapamHama реализация на kонцентраторите силно Варира В заВи-
симост от разположението им (В цеха или В отgелно помещение) и 

фунkциите им. Разположе~ите В произВоgстВените помещения kOH­
центратори тряБВа ga от20Варят kOHCmpykmuBHo на изисkВанията за 
работа при тези услоВия. Концентраторът може ga бъgе изработен 
на базата на няkья от по-мощните осем или шестнаgесет битоВи 

миkропроцесорни фамилии. При необхоgимост от запомняне и обрабо­

mka на ПО-20леми обеми от информация (т.е. наличие на guckoBa па­
мет и guckoBa операционна система) може ga се постаВи и съВмести­
ма с персоналните kомnютри система. ТоВа са maka наречените ин­
gустриални персонални kомnютри. Пораgи Bucokume изисkВания за на­
gежgност и специалните изисkВания kъм kонструkцията - от kOM­
пютъра go kлаВиатурата и монитора, те са значително по-сkъпи. 
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12.2.2.3. Програмно осигуряВане 

Делът на написаната на асемблер част от програмното осигуря­

Ване намаляВа значително - тоВа са обиkноВено gpaiiBepume за Връз­
ka с промишлените kонтролери (за упраВление на Връзkата по gаgения 
интерфеiiс или за инgустриалната лоkална мрежа). ОсноВната част 

на програмното осигуряВане на kонцентраторите е написано на езиk 

от Bucoko с общо преgназначение, обиkноВено С. В реgица случаи, при 
обрабоmkа на големи масиВи от gaHHll, се използВат и специализирани 
езици за упраВление на бази gaHHll. 

12.2.3. Централен компютър 

12.2.3.1. Роля и функции 

Централният kомпютър на системата за упраВление, събиране и 

обработkа на информация за инgустриални цели е сВързан информаци­

онно с Всичkи kонцентратори. НегоВата роля В разпреgелената сис­

тема за упраВление е ga изтегли натрупаната В kонцентраторите 
информация, ga я обработи и обобщи по поgхоgящ начин и ga спомог­
не оператора ВъВ Вземането на решение за упраВлението на произВоg­

стВото kamo цяло. ПритежаВа силно разВита периферия за Връзkа с 
чоВеkа - kлаВиатура, gисnлеii, печатащо устроистВо и gp. Много чес­
то е сВързан и В лоkалната мрежа на аgминистрацията на цялото 

nреgприятие. 

12.2.3.2. Апаратна реализация 

Като праВило тоВа е мощен персонален kомnютър снабgен с необ­

xogUMama периферия - цВетен gисnлеii, kлаВиатура, мишkа, kачест­

Вен принтер. Разположен е Вън от произВоgстВените помещения, В 

слеgстВие на koemo omnagam голяма част от изисkВанията kъм kOHC­
труkцията му. ОстаВат строгите изисkВания за отkазоустiiчиВост и 

наgеЖgност. В реgица случаи могаТgа се използВат и kомnютри от 

gруг тип, например мини машини, обиkноВено по съображения за съВ­

местимост с останалата изчислителна mexHuka В преgприятието. 
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12.2.3.3. Програмно осигуряВане 

ОсноВната част от npo2paMHomo оси2уряВане на централния kOM­
nютър се пише на езици от Bucoko ниВо, обиkноВено специализирани 
езици за обрабоmkа на бази от gaHHll. Те позВоляВат бързо написВане 
на ПрО2рамното оси2уряВане и nog2omoBka за печат на необхоgимите 
cnpaBku, gokyмeHmu, отчети и gp. 

а Изzраж.gане на разпреgелена промuwлена спстема 

Heka имаме egUH заВоg за произВоgстВо на безaлkохолни Hanumku 
или бира. Ще раЗ2Аеgаме част от разпреgелената система за упраВле­

'--" ние на този заВоg. Аинията за бутилиране на произВеgените безaлkо­
холни Hanumku обхВаща слеgните машини: 

О gепалетизатор - машина, kоято снема kacume peg слеg peg 
от палетата и 2и постаВя на транспортната линия; 

О gekpeiimep - машина, kоято изВюkgа бутилkите от kacume; 
О миячна машина за измиВане на бутилkите и обрабоmkата им 

с gезинфеkционни разтВори; 

О пълначна машина, kоято налиВа опреgелено kоличестВо пи­

тие ВъВ Всяkа бутилkа и я затВаря; 

О kонтрольор на ниВото В напълнените бутилkи, kamo 
пълните nog нормата се отстраняВат; 

О машина за залепВане на emukemu; 

О kpeiimep - машина за 2рупиране и нарежgане на бутилkите В 

празните kacu, приgВижени по отgелна транспортна линия 
от gekpeiimepa; 

О палетизатор - машина за нарежgане на kacume на палетата 
и onakoBaHemo му. 

Всяkа от тези машини се упраВляВа от собстВен промишлен kOH­
тролер. Тои изпълняВа необхоgимите операции самостоятелно, със за­

gageH темп на работа и натрупВа статистичесkа информация за пре­
миналите броiikи палети, kacu и бутилkи. 

Всичkи промишлени kонтролери на машините от линията за бути­

лиране са сВързани с kонцентратор. ТоВа е миkропроцесорна система, 

от20Варяща за упраВлението на линията kamo цяло. Концентраторът 
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се сВързВа периоgично с промишлените kонтролери от линията, раз­

питВа 2и за теkущото им състояние и изте2АЯ натрупаната статис­

тичесkа информация. Слеg обрабоmkа на получените gaHHll Взема не­
обхоgимите решения за упраВлението на линията. При спиране на ня­

kоя от машините от линията, например nopagu заgръстВане на 

транспортната лента, счупВане на бутилkа или по gpY2a причина, 

kонцентраторът nogaBa kOMaHgu kъм npegxogHume машини ga нама­
лят темпа на работа или Въобще ga спрат за ga се избе2не npUHygu­
телното им спиране при препълВане на транспортните ленти, koemo 
е сВързано с уgрянето на бутилkи, kacu и поВишаВа Вероятността от 
лаВинообразно нарастВане на принуgително спрелите машини. При 

силно нарастВане на принуgителните престои nogaBa kOMaHgu kъм 
промишлените kонтролери ga намалят темпа на работа с koemo се 
намаляВа Вероятността за принуgително спиране и ommyk се получа­
Ва нарастВане на проuзВоgителността на цялата линия. Събраната 

от промишлените kонтролери статистичесkа информация се обоб­

щаВа и съхраняВа. 

Компютърът от наи-20рното ниВо има информационна Връзkа с 

kонцентраторите на Всичkи произВоgстВени зВена - произВоgстВо 

на Hanumkume, бутилиране, сkлаgоВе за суроВина и за 20тоВа npogyk­
ция и т.Н. Тои периоgично изте2АЯ събраната статистичесkа инфор­

мация, обобщаВа я и иЗ20тВя необхоgимите отчетни gokyмeHmu за 

изтеkлата смяна, gенонощие, месец u т.Н. Tyk също се изВършВа про­
цес на упраВление, обиkноВено с akmuBHomo участие на чоВеkа. 
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12.3. Обобщен модел на промишлен контролер 

Промишленият kонтролер, kakmo Вече беше отбелязано, е Mukpon­
роцесорна система преgназначена за работа В промишлени услоВия. 

Схемотехнично и kOHCmpykmuBHO тя тряБВа ga е изпълнена maka, че 
ga работи нормално В тези услоВия. Лkо раЗ2Леgаме промишления kOH­
тролер kamo затВорена kутия, тои тряБВа ga има слеgните Връзkи с 
Външния сВят: захранВане, аналогоВи BxogoBe, цифроВи BxogoBe, анало­
гоВи изхоgи, цифроВи изхоgи, onepamopcku пулт, Връзkа с по-горното 
ниВо на системата за упраВ-

АнаЛ0208u ление на промишлени обеkmи 

'-..,../ - фиг. 12.2. 8хоя08е Връзkа с ПО-20рноm О 

жа 

12.3.1. Захранване на 
промишления контролер 

Промишлените kонтроле­

ри се захранВат наи-често 

от променлиВотоkоВата 

мрежа 220 У, 50 Hz. В отgел-

Цuфр08u 

8хоя08е 

АнаЛ0208u 

uзхоgu 

Цuфр08u 

uзхоgu 

но80 - лоkална мре 
UЛU uнmерфеiiс 

Промuшлен 

kонmролер 

....... Пулm за 
упра8ленuе 

ни случаи захранВането се из- Фиг. 12.2. Обобщен модел на 
ВършВа от специализирана промишлен контролер 

захранВаща мрежа с напреже-

ния 48 У, 110 V и gp., с постоянно напрежение или с променлиВо на­
'-../ прежение с честота 50, 60 или 400 Hz. 

12.3.2. Аналогови входове 

АналогоВите BxogoBe са преgназначени за сВързВане kъм gатчиците 
с аналогоВ изхоg, koumo Възприемат различни аналогоВи параметри от 

произВоgстВения процес - температура, налягане, kонцентрация на 

разтВори, рН на разтВори, gебит на флyugи и gp. Много често тези 
gатчици имат сВоя собстВена елеkmронна част - усилВатели, фунk­

ционални преобразуВатели. За ga могат ga се сВързВат gатчици на 

различни произВоgиmели kъм промишлените kонтролери обиkноВено 

параметрите на аналогоВите изхоgи на gатчиците са станgартизира-
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ни. Анал020Вите BxogoBe на промишлените kонтролери наи-често са 
оразмерени ga Възприемат: 

• анал020ВО напрежение, от О go 10 У, от -5 go +5 У; 

• mok, от О go 100 тА, от 4 go 20 тА. 
ПреgаВането по kабел на анал020В си2Нал чрез mok В инgустриал­

ни услоВия е по-устоичиВо на смущения, защото BXOgHOffiO съпротиВ­
ление на тоkоВия Bxog на промишления kонтролер е близkо go нулата. 
ТоВа натоВарВане на kабела намаляВа амnлитуgата на UHgykmupaHume 
смущаВащи си2нали. Вторият cmaHgapm за npegaBaHe на анал020В си2-
нал чрез mok (от 4 go 20 тА) позВоляВа и ga се проВери сВързан ли е 
gатчиkът - ako Вхоgният mok е nog 4 тА тоВа означаВа, че gатчи­
kът не е сВързан, noBpegeH е или има преkъсВане на сВързВащите kабе­
ли. 

12.3.3. Цифрови входове 

ЦифроВите BxogoBe служат за Възприемане на си2Нал с gBe състоя­
ния - Вkлючено/изkлючено, наличие/отсъстВие. ОбиkноВено са kOH­
makmu, koumo при затВорено състояние nogaBam напрежение на циф­
роВия Bxog на промишления kонтролер. При постаВяне на по-слоЖни 
gатчици - преминаВане на обеkm, ниВо на течност и gp., koumo 
имат собстВена елеkmронна част, изхоgът им е обиkноВено транзис­

тор В kлючоВ режим. Тои nogaBa постоянно напрежение kъм Bxoga на 
промишления kонтролер. СъщестВуВат gатчици, koumo nogaBam kъм 
промишления kонтролер импулсни пореgици със заgаgени параметри­

честота или kоефициент на запълВане. Наи-често срещаните параме­

три на Вхоgния си2Нал на цифроВите BxogoBe на промишлените kOHm­
ролери са: 

• променлиВо напрежение, 12 У, 48 У, 110 У, 220 У; 

• постоянно напрежение, 5 У, 10 У, 12 У, 24 У; 

• постоянен mok, 20 тА, 100 mA, 4 или 20 тА. 
Послеgното се използВа при системи с особено Bucoku изисkВания 

kъм наgежgността - транспорт, аВиация, енеР20произВоgстВо, елеk­

троснабgяВане и gp. Този cmaHgapm позВоляВа на промишления kOHffi-
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ролер ga различи състоянието на липса на сшшал от nреkъсната Връз­
ka с gатчиkа. 

12.3.4. Аналогови изходи 

Анал020Вите изхоgи служат за сВързВане на промишления kOHffipO­

лер kъм изпълнителни устроистВа, чиито параметри М02ат ga се ре-
2улират плаВно В няkаkъВ gиаnазон - серВо система за упраВление на 

оборотите на BucokoMoMeHmeH nостояннотоkоВ елеkmроgВи2ател, 

упраВление на Ъ2Ъла на отВаряне на шибър за nogaBaHe на флyugи, за­
gaBaHe положението на работен ОР2ани, изхоgна мощност на елеkтри­
чесkи на2реВател и gp. За ga М02ат промишлените kонтролери ga се 
сВързВат kъм елеkтронното упраВление на изпълнителни механизми, 

nроизВеgено от различни фирми се nриБЯ2Ва go уеgнаkВяВане на пара­

метрите на изхоgните си2нали на промишлените kонтролери. Наи-че­

сто срещаните са kakmo при анал020Вите BxogoBe: 

• аНаА020ВО напрежение, от О go 10 У, от -5 go +5 У; 

• mok, от О go 100 тА, от 4 go 20 тА. 

12.3.5. Цифрови изходи 

ЦифроВите изхоgи сл уЖат за упраВление на изпълнителни механиз­

ми с gBe състояния - Вkлючено и изkлючено. ТоВа са елеkmроgВи2а­

тели, помпи, kлаnани. В отgелни случаи nocpegcmBoM цифроВите изхо­
gu се формират импулсни nореgици със заgаgени параметри - често-

та, kоефициент на запълВане. В заВисимост от nреgназначението ци-

фроВите изхоgи М02ат ga бъgат: 

• анал020ВО напрежение, О или 5 У; 
• kOHmakm на реле за напрежения go 300 V и mokoBe go 10 А; 

• тиристор или mpuak, koumo М02ат ga ВkлючВат безkонтаk­
тно тоВари В елеkmричесkата мрежа с напрежение 220 V с 

мощност go 2000 W; 
• постоянен mok 4 или 20 тА. 

УпраВлението на по-мощни kOHcyмamopu се изВършВа kamo проми­

шленият kонтролер упраВляВа kOHmakmOP ВkлючВащ и изkлючВащ мо­
щния kOHcyмamop. 
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12.3.6. Пулт за управление 

Пултът за упраВление на промишления kонтролер обиkноВено е 

течноkристална буkВено цифроВа инgиkация от egUH или gBa pega и 
kлаВиатура с gecemUHa бутона. В реgица случаи може ga бъgе и няkол­
ko cBemoguoga и бутона. Поняkога фирмите произВоgителkи прибяг­
Ват go използВането на преносими пултоВе за упраВление, koumo се 

носят от оператора и се ВkлючВат kъм промишления kонтролер са­

мо при нуЖgа. ПосреgстВом пулта за упраВление обиkноВено се изВър­

шВат серВизни geuHocmu - npoBepka състоянието на BxogoBeme, за­

gaBaHe на състояние на изхоgите. При оmkаз на системата за Връзkа 
с по-горното ниВо от пулта за упраВление могат ga се раЗ2Аежgа на­
трупаната информация и ga се заgаВат осноВни параметри. 

12.3.7. Връзка с по-горното ниво 

ОбиkноВено тоВа е специализирана промишлена лоkална мрежа. В 

отgелни случаи се прибягВа go използВането на няkоu от cmaHgapffiHll­
те интерфеuси за обмен на gaHHll kamo RS232 или RS422. 

12.4. Решавани задачи от промишлените контролери 

в заВисимост от приложението се различаВат gBe осноВни групи 
промишлени kонтролери - за непреkъснато и за guckpemHo произВоg-

',,_./ стВо. Непреkъснатите произВоgстВа са химията, металургията, био­

peakmopume, част от произВоgстВата В хранително-ВkусоВата про­
мишленост. При тях преоблаgаВат промишлените kонтролери с ана­

логоВи BxogoBe и изхоgи. ЦифроВите BxogoBe и изхоgи имат спомага­
телни фунkции. Дисkретните произВоgстВа са машиностроенето, 

елеkтрониkата и gp. При тях преоблаgаВат промишлените kонтроле­
ри с цифроВи BxogoBe и изхоgи. СраВнително по-ряgkо се налага използ­
Ването на аналогоВи BxogoBe и изхоgи. 

12.4.1. Промишлени контролери в непрекъснатите производства 

ОсноВен елемент реализиран от промишлените kонтролери В не­

преkъснатите произВоgстВа е промишленият регулатор. БлоkоВата 

схема на промишлен kонтролер за непреkъснатите произВоgстВа е 
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nоkазана на фиг. 12.3. В egUH промишлен kонтролер се реализират оби­

kнoBeHo go осем промишлени регулатора. 

12.4. 1. 1. Промишлен регулатор 

Bceku промишлен регулатор 

алого 66 xog -е част от egUH kpъa за nоgър- Ан 

жане на gageH параметър (фиг. ре аkция Yl(t) 

12.4), koumo ВkлючВа: 

• обеkm за упраВление, Ан алого6 6xog -

• gатчиk за снемане на ре аkция Y2(t) 

аналогоВа Величина, 

• аналогоВ Bxog, 
• заkон за регулиране, 

• аналогоВ изхоg и 

• изпълнително устрои­

стВо за ВъзgеистВие 

Върху обеkта за ynpaB-
ление. 

......... 
Ан алого6 6xog -
ре аkцuя YN(t) 

JПрограмен 1 
lрегулаmор J 

i Заgание x1(t 

-'Програмен 1 
J регу лаmор J 

i Заgание x2(t 

о •••••••• 

JПрограмен 1 
I регу лаmор I 
i Заgание XN(t 

Промuwлен 

kонmролер 

ц ф 6 зхоg-и ро и 

Възgеuсm 6ие ll1(t) ...... 

ЦифроВ и зхоg -
Вие ll2(t) Възgеiiсm 

...... 

....... 
Цифро6 и зхоg -

Вие llN(t) Възgеiiсm 

Типичен пример е 

( обеkm за упраВление), 

термоgатчиk (платина 

100 или mepMogBouka 

пещ Фиг. 12.3. Промишлен контролер за 

'-' със съотВетните им 

усилВатели), аналогоВ 

Bxog на промишления 

kонтролер ( egUH kанал 

от АЦП), заkон за регу­

лиране (обиkноВено 

ПИД), аналогоВ изхоg 

(ЦАП или импулсен из-

xog с широчинно импул-

Заgанuе 

x(t) 

непрекъснаните производства 

Възgеuсm6uе 

~--....., и( t) Иэnълнuтелно 

Реаkция 

y(t) 

устроистВо 

Фиг. 12.4. Промишлен регулатор за 

подържане на зададен параметър 

сна моgулация), изпълнително устроистВо (отВаряне на шибър за по­

gaBaHe на гориВото или регулиране на uзхоgната мощност на елеkm­

ричесkи нагреВател). 
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Наи-често стоиността на поgържаната Величина се заgаВа от по-

20рното ниВо на системата за упраВление - kонцентратора, но съ­

щестВуВат реализации В koumo на промишленият kонтролер може ga 
се заgаВа заkона за изменението ВъВ Времето на желаната стоиност 

на изхоgната Величина (температурата В преgишния пример) за из­

ВършВане на gageH теХНОЛО2ичен процес. Този заkон също се изпраща 
от no-Bucokomo ниВо В системата за упраВление. 

12.4. 1.2. Закон за регулuране u параметри 

В промишлените ре2улатори обиkноВено се реализира ПИД зakон 

за ре2улиране на изхоgната Величина: 

1 t ds(t) 
и( t) = k p . В( t) + - . f о( (}). d{} + 'd' , 

'i О dt 

kъgето и( t) е ВъзgеистВието Върху обеkmа, о( t) = х( t) - у( t) е 2реш­

kama межgу желаната стоиност x(t) и отчетената изхоgна 

стоиност y(t), k p , 'i и 'd са параметрите на ре2улатора, 

съотВетно kоефициент на пропорционалност, инте2рираща и 

gиференцираща BpeMekoHcmaHmu. 
Тъи kamo kомnютърните промишлени ре2улатори работят В guc­

kpemHo Време, то gисkретният ПИД заkон за ре2улиране има 

слеgният Bug: 

u(kT) = kp.s(kT) +~. fS(iT) + 'd' s(kT) - s((k -l)Т), 
r: i i=O Т 

kъgето Т е периоgът на gисkретизация. Горната формула е сВързана 

с 20ЛЯМО kоличестВо изчисления и изисkВа 20ЛЯМ обем от памет за за­

пазВане на цялата история на процеса. ЗатоВа В npakmukama се 

работи по моgифицирани формули. Heka изВаgим от u(kT) 

преgишната стоиност на ВъзgеистВието u((k - l)Т): 
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~u(kT) = u(kT) - u((k -l)Т) = 
Т 

= kp . (&(kT) - &((k - l)Т)) + -. &(kT) + 
Ti 

+ т: . (&(kT) - 2. &((k -l)Т) + &((k - 2)Т)) 

Пре2руnираме 20рното раВенстВо и означаВаме за no-kpamko 
момента Време kamo UHgekc: 

~uk = uk - uk-l = 

= (kp + ~ + r:).Sk + (-kp - 2. Т:).СН + (r:).Sk_2 
'-..../ и В kpauHa cMemka получаВаме за ВъзgеuстВието Върху обеkmа за 

упраВление: 

uk = uk-l + qO'&k + ql'&k-l + qг'&k-г, 
kъgето от параметрите на ре2улатора nреgВарително са изчислени 

kOHcmaHmume: 
т Td 

qO = kp +~+T 
1, 

Td 
qг =­

т 

ИзВеgената по този начин формула се изчисляВа МНО20 по-бързо и 

'----' изисkВа памет само за съхранение на gBeme nреgишни стоиности на 
2решkата и nреgишната c~oиHocт на ВъзgеUстВието. ЦифроВите ре-

2улатори имат още gBa параметъра: 

• зона на нечуВстВителност &min' nog kоято 2решkата се 

приема за нулеВа; 

• маkсимална стоиност на изхоgното ВъзgеuстВие итах , kamo 

В процеса на работа на ре2улатора не се gonycka числото u 
ga преВишаВа тази стоиност. 

Параметрите на Bceku от цифроВите ре2улатори В промишления 

kонтролер тряБВа ga МО2ат ga се заgаВат от kомnютърната систе­
ма от no-Bucokomo ниВо. При използВане на gpY2 заkон за упраВление 
(П или ПИ) съотВетните BpeMekoHcmaHmu се заgаВат нули. Промиш-
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лените kонтролери за неnреkъснатите nроизВоgстВа имат и няkои 

gоnълнителни фyнkции, nоgnомагащи процеса на npoekmupaHemo на ре­
гулаторите и nоgържането на оnmимални от gageHa глеgна точkа па­
раметри на цифроВия регулатор. TakuBa са неnреkъснат запис ВъВ 

Времето на nореgицата ВъзgеистВие - реakция (u(kT), y(kT)), Въз­

моЖността за nogaBaHe на тестоВи ВъзgеистВия и запис на 

реаkцията и gp. Тези фунkции са незаменими В началния етап на 

заnусkане на системата за упраВление, иgентифиkацията на обеkmа и 

npoekmupaHe на регулатора. 

12.4. 1.3. Проектиране на промишлен регулатор 

Проеkmирането на цифроВите регулатори за kOHkpemeH обеkт за 
упраВление протича на няkолkо етапа: 

=> Иgентифиkация на обеkmа за упраВление. ИзВършВа се обиk­
ноВено чрез nogaBaHe на тестоВо ВъзgеистВие - еgинично 

стъпало или gupakoB импулс. ЗаписВа се реakцията на систе­
мата обеkm+изnълнително устроистВо kamo фyнkция на 

Времето. Намират се стоиностите на kоефициентите на 

линеина guckpemHa система (Вж. глаВа шеста) с маkсимално 
близkа реakция на същото ВъзgеистВие, т.е. изгражgа се мо­

gел на обеkта. Tyk наи-често се използВа метоgът на наи-
"'--' маШите kBagpamu. ОбиkноВено се търси моgелиране с линеи­

на guckpemHa система от нулеВ, пърВи или наи-много Втори 
peg. 

=> Намира се еkсnериментално или се изчисляВа заВисимостта 
на устаноВената ВъВ Времето изхоgна стоиност на систе­

мата обеkm + изпълнително устроистВо от ВъзgеистВието 
Ууст = f( и), kъgето тоВа е ВъзмоЖно. 

=> Намират се kоефициентите на ПИД регулатора, kamo за 

целта се формулират изисkВанията kъм nроеkmирания про­

мишлен регулатор: маkсимално пререгулиране, Bug на 

nрехоgния процес и gp. За намиране на числените стоиности 
на kоефициентите се използВа различен математичесkи 
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апарат z-преобразуВане, преобразуВане на Лаnлас, 

оnmимизационни Memogu и gp. НезаВисимо от използВания 

Memog В kрая на npoekmupaHemo се праВи симулация на 

системата ре2улатор+ обеkт + изпълнително устроистВо, 

kamo се отчитат и guckpemHocmma на ВъВежgаните BxogHll 
Величини и guckpemHocmma на ВъзgеистВието kakmo ВъВ 

Времето (gисkретизация), maka и В амnлитуgата 

(kBaHffiyBaHe ). 
ВъзмоЖно е този процес ga се поВтаря и по Време на нормалната 

еkсnлоатация на ре2улатора, kamo за иgентифиkация се използВа запи-
"-./ саната от промишления kонтролер пореgица ВъзgеистВие-реаkция на 

системата обеkm+изпълнително устроистВо. По този начин се осъ­

щестВяВа aganmupaHe на ре2улатора при промяна ВъВ Времето на па­
раметрите на обеkmа (пещта е наВън и неините параметри се изме­

нят при смяната на сезоните) или на изпълнителното устроистВо 

(използВат се 20риВа с различна kалоричност). В МНО20 pegku случаи, 
при силно нелинеини системи или при бързо изменящи се ВъВ Времето 

параметри се праВи aganmuBHa В реално Време система при kоято 

процесът на изменените на kоефициентите на ре2улатора е част от 

ал20ритъма за упраВление. 

12.4.2. Промишлени контролери в дискретните производства 

',,-, ОсноВните обеkти за упраВление myk са елеkтроgВи2атели, kлапа-
ни, Вентили. BxogoBeme се сВързВат kъм kpaUHll изkлючВатели, gатчи­
ци за преминаВане, gатчuци за присъстВие. 

12.4.2. 1. функционална заВисимост 
-Наи-общо kазан'о Bekmopъm на изхоgните променлиВи Q(kT) В мо-

мента Време k е фyнkция на Bekmopa на BxogHume променлиВи 1 (kT) , 

на Bekmopa на Вътрешните променлиВи V(kT) и на guckpemHomo 

Време k: 

Q(kT) = 1(1 (kT), O((k - l)Т), V(kT), k) . 
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.2 
12.4.2.1. ОсноВни понятия и gейстВия 

ОсноВните понятия, nocpegcmBoM koumo се заgаВа общия алгори­
тъм на упраВление са kOHMypъm, заkъснителното ycmpoiicmBo, Вътре­

шна променлиВа (логичесkа или цяло число) и броячът. Логичесkите 

фyнkции, koumo се изпълняВат със състоянията на цифроВите BxogoBe 
и Вътрешните логичесkи променлиВи са осноВните логичесkи опера­

ции: И, ИЛИ, ИзkлючВащо ИЛИ, НЕ. Броячите са цели числа, отброя­

Ващи броii импулси или събития. ОсноВните gеiiстВия са уВеличаВане 

или намаляВане с еgиница и сраВнение (>, <, = и т.н.). 
'-.,....- ' При написВането на програмата за упраВление на промишлените 

kонтролери осВен разпространените езици за програмиране с общо 

преgназначение (асемблер, С) намират приложение и специализираните 

релеiiно-kонтаkmни езици. 

3 
V 12.4.2.2. Контури 

ОсноВните елементи за изгражgането на алгоритмите за упраВле­

ния са kOHmypume - група от цифроВи BxogoBe и изхоgи, сВързани с 
отgелен елемент В обеkта за упраВление. Типичен kOHMYp за упраВле­
ние В guckpemHomo произВоgстВо е egUH пнеВматичен цилинgър. Toii 

се упраВляВа nocpegcmBoM gBa цифроВи изхоgа. Bceku изхоg уkазВа на 
преВkлючВащия Вентил ga пусне сгъстен Възgух от egHama или от 

''-./ gругата страна на буталото на пнеВматичния цилинgър. Положение­

то на буталото се Възприема от gBa gатчиkа - за gBeme kpaiiHll по­
ложения. Като обеkт за упраВление изпълняВа gBe kOMaHgu - премини 

В egHomo или В gругото kpaiiHo положение. Друг поgобен kOHMYp е 

gВижението H~ работен орган nocpegcmBoM елеkmроgВигател. Tyk съ­
що са необхоgими gBa изхоgа - за ВkлючВане на елеkmроgВигателя ga 
Върти В egHama или В gругата nocoka. ДВа цифроВи Bxoga, обиkноВено 
kOHmakmu, gaBam информация за заемането от работния орган на eg­
ното или gругото kpaiiHo положение, при koemo програмата на проми­

шления kонтролер тряБВа ga изkлючи елеkmроgВигателя. 
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Обобщение 

Системите за упраВление, събиране и обрабоmkа на gaHHll В проми­
шлеността са nреgназначени ga поемат HenocpegcmBeHomo упраВление 
на машините изВършВащи nроизВоgстВото, ga оси2урят npegaBaHemo 
на kOMaHgu kъм тези машини и ga събират информация за протичане­
то на nроизВоgстВения процес. 

Специфичните особености на инgустриалните системи ugBam от 
небла20nриятната cpega за работа - значително ниВо на елеkmрома-

2нитни смущения, силна замърсеност с прах, BpegHll изпарения, BOgHll 
пари, kонgензирана Вла2а и gp., силни смущения по захранВащата мре-
жа, нестабилно захранВащо напрежение В мрежата и kpamkoBpeMeHHll 
nреkъсВания, значително nо-широk интерВал на изменение на темпе­

ратурата. ОсВен тоВа kъм тях се постаВят и реgица gоnълнителни 

изисkВания: значително no-Bucoka степен на оmkазоустоi1чиВост и на­
gежgност, с тях ga може ga работи персонал с Hucka kВалифиkация, 
ga са устоi1чиВи на непраВилни kOMaHgu и на опити за умишлено noga­
Ване на неВерни kOMaHgu с цел nреgизВиkВане на спиране на nроизВоgс­
тВения процес. 

За ga МО2а системите за упраВление, събиране и обрабоmkа на ин­
формация ga работят при тези услоВия и ga от20Варят на специфич­
ните изисkВания се Вземат цял kомnлеkс от Mepku: схемотехнични, 

kOHCIOpykmuBHU, npo2paMHll и системотехнични. 
УgоВлетВоряВането на Всичkи тези изисkВания същестВено осkъnя-

Ва системите за уnраВлени~, събиране и обрабоmkа на информация. За­

тоВа В самите помещения на цехоВете се разnола2а само минимално 

необхоgимите kOMnoHeHmu от разnреgелената система. Те работят 
при hai1-теЖkите услоВия и за тях се Вземат Всичkи Mepku. Останала­
та част от kOMnoHeHmume на разnреgелената система се разnола2а В 
отgелни помещения, kъgето услоВията не са томоВа небла20nриятни. 

Системите за упраВление, събиране и обработkа на информация 

от промишлени обеkти се иЗ2ражgат kamo праВило с nирамиgална ар­
xumekmypa и с ВъВежgането на стРО2а i1ерархия на решаВаните заgачи 
и изпълняВаните фyнkции. ОбиkноВено системата има три осноВни 

етажа. 
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Промишлени kонтролери - ниВото на kомnютърните системи за 

HenocpegcmBeHo упраВление на nроизВоgстВения процес. Те Възприемат 
информацията gupekmHo от обеkmа за упраВление, изВършВат необхо­
gUMume програмни gеuстВия и nogaBam информация kъм изпълнител­
ните механизми за ВъзgеuстВие Върху nроизВоgстВения процес. Могат 

самостоятелно ga nоgържат необхоgимите nроизВоgстВени режими, 
ga изВършВат HenocpegcmBeHomo упраВление на nроизВоgстВения про­
цес и ga натрупВат статистичесkа информация за xoga му. Bceku 
промишлен kонтролер упраВляВа обиkноВено egHa машина или част 
от целия nроизВоgстВен процес. ПритежаВа малъk onepamopcku пулт 
от koumo при нужgа може ga се заgаВат параметри на nроизВоgстВе­
ния процес. 

Концентратори - слеgВащото ниВо на промишлените разnреgеле­

ни системи за упраВление. ТоВа са kомnютърни системи, притежаВа­

щи информационна Връзkа с промишлените kонтролери. Концентра­

торът nериоgично изтегля от промишлените kонтролери натрупана­

та информация и също изВършВа упраВление, но на no-Bucoko ниВо. За­
gaBa общите параметри на nроизВоgстВения процес на промишлените 
kонтролери. Има значително по-разВити cpegcmBa за kомуниkация с 

оператора, koumo му позВоляВат ga nреgстаВя поВече информация и 
ga Възприема nо-широk сnеkтър от kOMaHgu. 

~' Централният kомnютър на системата за упраВление, събиране и 

обрабоmkа на информация за инgустриални цели е сВързан информаци­

онно с Всичkи kонценniратори. НегоВата роля В разnреgелената сис­

тема за упраВление е ga изтегли натрупаната В kонцентраторите 
информация, ga я обработи и обобщи по nоgхоgящ начин и ga спомог­
не оператора ВъВ Вземането на решение за упраВлението на nроизВоg­

стВото kamo цяло. ПритежаВа силно разВита периферия за Връзkа с 
чоВеkа - kлаВиатура, gисnлеu, печатащо устроистВо и gp. Много чес­
то е сВързан и В лоkалната мрежа на аgминистрацията на цялото 

nреgnриятие. 

В заВисимост от nрило)kението се различаВат gBe осноВни групи 
промишлени kонтролери - за неnреkъснато и за guckpemHo nроизВоg-
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стВо. Непреkъснатите произВоgстВа са химията, металургията, био­

peakmopume, част от произВоgстВата В хранително-ВkусоВата про­
мишленост. При тях преоблаgаВат промишлените kонтролери с ана­

логоВи BxogoBe и изхоgи. ЦифроВите BxogoBe и изхоgи имат спомага­
телни фyнkции. Дисkретните произВоgстВа са машиностроенето, 

елеkmрониkата и gp. При тях преоблаgаВат промишлените kонтроле­
ри с цифроВи BxogoBe и изхоgи. СраВнително по-ряgkо се налага използ­
Ването на аналогоВи BxogoBe и изхоgи. 

Контролни въпроси 

1. KakBo е преgназначението на системите за упраВление, съби­
ране и обрабоmkа на gaHHll В промишлеността? 

2. Кои са специфичните услоВия на cpegama В промишлени ус­
лоВия? 

3. KakBu gопълнителни изисkВания се преgяВяВат kъм UHgycmpu­

алните системи за упраВление? 

4. KakBa е общата apxumekmypa на промишлените системи за 
упраВление? 

5. KakBo преgстаВляВа промишления kонтролер? 
6. По kakBo се различаВат промишлените kонтролери за 

работа В guckpemHomo и непреkъснатите произВоgстВа? 
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