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Вступ. Забруднення навколишнього сере-
довища токсичними хімічними елементами 
під час промислового виробництва та необхід-
ність постійного моніторингу цього процесу 
потребує подальшого розвитку аналітичного 
приладобудування та вдосконалення методів 
обробки даних вимірювання. Найбільш чутли-
вими для визначення концентрації елементів 
у різних об'єктах навколишнього середовища 
є електрохімічні способи дослідження, серед 
яких – методи інверсійної хронопотенціоме-
трії. Вони активно використовуються в прила-
дах та аналізаторах, що серійно випускаються 
в Україні.

Однією із основних проблем, яка виникає 
перед розробниками, є цифрова фільтрація 
даних, зашумлених випадковою високочас-
тотною перешкодою. Особливо це стосується 
випадків, коли потрібно створити автономний 
прилад для роботи у реальному часі на базі 
мікропроцесора з обмеженим об'ємом пам'яті. 
Як правило, вирішення цієї задачі дуже спе-
цифічне для кожного типу вхідних сигналів, 
але загальні підходи та набутий досвід можуть 
бути використані при розробці нових приладів 
або технічних систем вимірювання.

На практиці при виконанні фільтрації 
вхідного сигналу у реальному часі засто-
совують методи, що не потребують його 
запам'ятовування та не залежать від допо-
міжних параметрів, пов'язаних із значення-
ми даних. До них можна віднести: відомий 
рекурентний метод експоненціального згла-

джування, запропонований Р. Брауном [1], 
у вигляді суми попередніх даних часового 
ряду з ваговими коефіцієнтами, що експо-
ненціально зменшуються; двопараметричний 
метод Холта [2] або трипараметричний метод 
Уінтерса [3] як різновидності попереднього 
методу; різні варіанти методу середнього 
змінного [4] із заданою шириною вікна згла-
джування; цифровий фільтр Баттерворта [5], 
що має максимально плоску амплітудно-час-
тотну характеристику у полосі пропускання. 
Недоліками використання цих методів є 
спотворення форми вихідного сигналу після 
фільтрації, особливо на ділянках швидкої 
зміни потенціалів інверсії при переході від 
одного елемента до іншого, що призводить до 
значного збільшення похибки вимірювання 
концентрацій елементів [6].

Найбільш простим розв'язком цієї пробле-
ми є використання способу групування даних 
вхідного сигналу в межах постійних за амп-
літудою та часом розмірах вікна фільтрації, з 
підрахунком середніх значень і подальшою їх 
інтерполяцією на весь сигнал [7; 8]. Недолі-
ком цього підходу є складність автоматичного 
вибору ширини вікна за часом для електро-
хімічних сигналів різної тривалості (від 0,05 
до 800 с) та проблеми реалізації способу у 
форматі реального часу.

Підсумовуючи, можна дійти висновку, що 
створення методу цифрової фільтрації елек-
трохімічних сигналів у хронопотенціометрії 
для обробки даних у реальному часі є важли-
вою задачею та потребує вирішення.

Мета статті – викладення нового роз-
робленого методу цифрової фільтрації для 
електрохімічних сигналів у хронопотенціо-
метрії в реальному часі. Ця проблема може 
бути сформульована так: необхідно відновити 
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монотонно зростаючий корисний сигнал f (t) 
по випадковій реалізації F (t) = f (t) + ξ (t) на 
тлі адитивної перешкоди ξ (t). Вважають, що 
ξ (t) є рівномірно розподіленою у вхідному 
сигналі F (t), з нульовим математичним очі-
куванням та обмеженим значенням дисперсії, 
та складається із суми різних типів перешкод, 
які присутні одночасно та незалежно спотво-
рюють корисний сигнал [4; 5; 9].

При електрохімічному визначенні концен-
трації токсичних елементів у розчинах проби 
методами інверсійної хронопотенціометрії 
сигнал від електродів являє собою інтеграль-
ну суму послідовного вимірювання у часі 
монотонно зростаючих потенціалів інверсії 
окремих елементів після їх попереднього 
накопичення на вимірювальному електроді. 

Розглянемо метод гістограмної цифрової 
фільтрації електрохімічного сигналу, що ви-
конує обробку даних у режимі реального часу. 
Суть методу полягає в наступному:

 • перед початком роботи діапазон вимірю-
вання сигналу ділять на рівні за амплітудою 
інтервали та встановлюють адреси елементів 
пам'яті, що відповідають числу спостережень 
і середній амплітуді в кожному інтервалі;

 • припускають, що для монотонно зроста-
ючого (спадаючого) корисного сигналу під 
час виконання цифрової фільтрації адитивна 
перешкода буде взаємно гаситися при попа-
данні у різні амплітудні інтервали;

 • поточні значення сигналу поступають 
на вхід аналого-цифрового перетворювача 
(АЦП), одержані дискретні дані квантують за 
амплітудою, визначають номер інтервалу та 
адреси відповідних елементів пам'яті, в яких 
підраховують нарощуване значення числа 
спостережень і середньозважене значення 
амплітуди в інтервалі; 

 • поступово у пам'яті формують гістограму 
розподілу амплітуд вхідного сигналу (звідси 
назва способу гістограмної цифрової філь-
трації [10]);

 • знаючи постійний час дискретизації АЦП 
і число спостережень, а також середнє зна-

чення амплітуди в кожному інтервалі, будують 
фільтрований сигнал як суму поточних зна-
чень тривалості кожного інтервалу.

Алгоритм методу гістограмної цифрової 
фільтрації такий:

– визначають об'єм елементів пам'яті N 
за граничними значеннями діапазону вимі-
рювання сигналу [fmax, fmin] та заданій висоті 
інтервалу за амплітудою Δ f

N = (fmax – fmin) / Δ f;                  (1)

– виділяють пам'ять та обнуляють значення 
числа спостережень pk і середньої амплітуди 
fk  у всіх інтервалах k

pk = 0, fk = 0, k = 1,…, N ;             

– для поточної амплітуди сигналу F i визна-
чають номер інтервалу k 

k = (F i – fmin) / Δ f ;                (2)

– визначають для інтервалу k нове значення 
числа спостережень pk

pk = pk + 1                        (3)

та середньозважене значення амплітуди fk 

fk = (fk (pk – 1) + Fi) / pk ;             (4)

– після обробки всіх даних розраховують 
тривалість спостережень амплітуд сигналу Δtk 
в кожному інтервалі k за числом спостережень 
pk та часом дискретизації АЦП τ

Δtk = pk ·τ ;                     (5)

– визначають координати динати часу t k 
для кожного інтервалу k

t k = t k -1 + Δtk, при t0 = 0;

y0 = 0; k = 1,…, N;                 (6)
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– координати точок фільтрованого сигналу 
(ti , fi) розраховують шляхом інтерполяції зна-
йдених координат часу та амплітуд інтервалів 
(tk , fk), наприклад, використовуючи локальні 
кубічні ермітові сплайни [7].

Після закінчення виконання методу гісто-
грамної цифрової фільтрації для подальшої 
обробки визначають для кожного інтервалу 
абсциси точок сигналу інтенсивності (f0k , Δtk)

f0k = f0k-1 + Δ f , при f01 = fmin; k = 2,…, N.  (7)

Сигнал інтенсивності ∆T (f) розглядають 
як лінійну суму компонентів вимірювання 
інверсії окремих хімічних елементів. Кожний 
компонент описують у вигляді моделі, апрок-
симуючи значення сигналу математичною 
функцією, наприклад, функціями нормально-
го розподілу з різними дисперсіями [6], при 
цьому намагаються найбільш точно визначити 
значення часу інверсії, за яким буде проводи-
тись розрахунок концентрації елемента. 

Час інверсії обчислюється як площа ком-
понента сигналу інтенсивності ∆T (f) 

 ,              (8)

де tj – час інверсії; f 1j , f 2j – граничні значен-
ня потенціалів діапазону вимірювання j ком-
понента. При багатокомпонентному аналізі 
використовують ітераційну процедуру синтезу 
моделей для розділення суми компонентів. 

Простий, на перший погляд, алгоритм ме-
тоду гістограмної фільтрації насправді вико-
нує цілеспрямоване перетворення структури 
вхідних даних вимірювання [11], згідно з яким 
вхідний сигнал F (t) очищають від адитивної 
перешкоди ξ (t) методом цифрової фільтра-
ції для одержання монотонно зростаючого 
сигналу. Потім сигнал f (t) перетворюють у 
зворотний сигнал t (f) з шагом дискретизації 
Δf та диференціюють. Так одержують сигнал 
інтенсивності ∆T (f) = dt/df, координати якого 
визначають по залежностях (5) та (7).

Описаний підхід до попередньої обробки 
вхідних даних у реальному часі має універ-
сальний характер і може застосовуватись 
для аналізу сигналів різної природи, в яких 
корисні значення монотонно збільшуються 
або зменшуються.

Використання методу гістограмної 
цифрової фільтрації для обробки електро-
хімічних сигналів. Розглянемо невеликий 
фрагмент сигналу інверсії елемента Zn (цинк) 
з повною вибіркою N = 11225 точок, часто-
тою дискретизації Δτ = 0,001 c, у від'ємній 
області потенціалів із межами діапазону ви-
мірювання всього сигналу fmin = - 2500 мВ та 
fmax =+ 1500 мВ.Задамо висоту інтервалу по 
потенціалу Δf = 1 мВ та виконаємо гістограм-
ну фільтрацію вхідного сигналу. Фрагменти 
сигналу «вхідний», інтегрованого сигналу 
інтенсивності «гістограмний» і фільтровано-
го сигналу з інтервалом по потенціалу 1 мВ 
«фільтр 1 мВ» приведено на рис. 1.

Результати цифрової фільтрації показують, 
що одержаний сигнал «фільтр 1,0 мВ» майже 
повністю повторює всі особливості корисного 
сигналу. Збільшимо інтервал по потенціалу Δf 
= 5 мВ і знову виконаємо гістограмну філь-
трацію вхідного сигналу. Одержаний фільтро-
ваний сигнал «фільтр 5 мВ», приведений на 
рис. 1, уже набагато краще описує корисний 
сигнал інверсії.

Значення вхідного сигналу інверсії вимірю-
вання цинку приведено на рис. 2а, одержаний 
сигнал інтенсивності зображено на рис. 2б.

Описаний метод гістограмної цифрової 
фільтрації був використаний при створенні 
автономного приладу визначення концентра-
ції важких металів «МА-1020» для роботи 
у реальному часі, а також застосовувався у 
блоках вимірювання приладів: «Хронополя-
рограф», «Аналізатор ТМ» та «М-ХА1000». 
Спочатку у пам'яті блоку формувався сигнал 
інтенсивності, а потім його використовували 
для подальшого аналізу. Чутливість визначен-
ня концентрації чотирьох важких металів на 
цих аналізаторах була 0,01 мкг/см3, при інтер-
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Рис. 1. Гістограмна фільтрація електрохімічного сигналу

Рис. 2. Сигнали інверсії та інтенсивності вимірювання цинку:
а – сигнал інверсії, б – сигнал інтенсивності

                                                       а                                                                                                  б

валі по потенціалу 5 мВ, що не задовольняло 
практичні потреби аналізу. Було створено 
новий прилад «Аналізатор ІХП», в якому спо-
чатку зчитується та передається в комп'ютер 
увесь сигнал, а потім виконується його по-
передня цифрова обробка. При цьому метод 
гістограмної фільтрації використовується як 
допоміжний спосіб для цифрової фільтрації 
слабо зашумлених сигналів. Прилад «Аналі-
затор ІХП» нині дозволяє виконувати аналіз 
чотирнадцяти токсичних елементів (ртуть, 
миш'як, селен, залізо, нікель, кобальт, свинець, 

кадмій та інші) з необхідною для практики 
чутливістю 0,0001 мкг/см3, при інтервалі по 
потенціалу 1 мВ [12].

Використання методу гістограмної 
фільтрації в технічних системах. Метод 
гістограмної цифрової фільтрації даних одер-
жав широке застосування у різних областях 
техніки при створенні систем вимірювання, 
в яких корисні значення монотонно збільшу-
ються або зменшуються. 

Цей метод використовується у діючих 
системах поосного зважування автомобілів 
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на платформних вагах [13] для фільтрації 
динамічних тензометричних сигналів при 
заїзді на платформу та з'їзді з платформи ваг. 
Під час в'їзду транспортних засобів в Україну 
на митницях, у міжнародних автомобільних 
пунктах пропуску визначають і контролюють 
осьові навантаження та загальну масу авто-
мобіля для запобігання руйнуванню доріг.

Наведемо приклад вхідного сигналу зва-
жування двохосного автомобіля під час його 
заїзду на платформу ваг (лінія з маркерами) 
та сигналу після гістограмної цифрової філь-
трації (товста лінія), які приведено на рис. 3а. 
Навантаження на осі та загальна маса автомо-
біля визначаються за сигналом інтенсивності, 
приведеним на рис. 3б.

Метод гістограмної цифрової фільтрації 
також застосовується у багатьох діючих сис-
темах дозування для попередньої обробки 
сигналів зважування при виконанні контролю 

поступового збільшення загальної ваги. На-
приклад, його використовують у системі без-
перервного дозування руди, штибу та вапняку 
на Побужському феронікелевому комбінаті 
Кіровоградської області; при дозуванні сухих 
компонентів сумішів на вузлах підготовки 
бетону; при контролі складових рецептів під 
час виготовлення комбікормів та в інших ана-
логічних технічних системах вимірювання.

Висновки
У Міжнародному науково-навчальному 

центрі інформаційних технологій та систем 
НАН та МОН України розроблено метод 
гістограмної цифрової фільтрації електрохі-
мічних сигналів для роботи у режимі реаль-
ного часу [10], який тривалий час успішно 
використовується у приладах, що визначають 
концентрацію токсичних елементів способом 
інверсійної хронопотенціометрії у розчинах 
проби різних об'єктів навколишнього сере-
довища. 

Метод підтвердив свою працездатність і 
надійність при виконанні попередньої циф-
рової обробки різноманітних сигналів і був 
упроваджений у програмне забезпечення 
багатьох систем вимірювання. Сфери засто-
сування методу не обмежуються наведеними 
прикладами технічних систем і можуть зна-
чно розширитись. Пояснюється це тим, що 
запропонований метод гістограмної цифрової 
фільтрації є універсальним, тому може засто-
совуватись при аналізі різноманітних сигна-
лів фізичної або хімічної природи, для яких 
корисний сигнал після попередньої обробки 
монотонно зростає чи зменшується.
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Актуальність проблеми. Підвищення 
вимог до точності розмірів і форми гаряче-
катаних смуг і листів продиктовано тим, що 
збільшується частка продукції таких галузей 
промисловості, як машинобудування, виготов-
лення будматеріалів і труб, котра проводиться 
на автоматичних потокових лініях. Нормаль-
не функціонування таких ліній залежить не 
тільки від точності товщини, а й ширини і 
площинності металу, який поставляється. Та-
ким чином, одним із найважливіших якісних 
показників прокату є площинність готових 
листів.

Мета роботи – дослідження математичного 
опису формоутворення товстого листа в про-
сторі щодо автоматизованої системи керуван-
ня технологічним процесом товстолистового 
стану (АСКТП ТЛС).

Виклад основного матеріалу. Механізм 
виникнення неплощинності прокату, як відо-
мо, пояснюється нерівномірністю його витя-
жок у різних поздовжніх перерізах по ширині 
смуги, що призводить до появи додаткових 
напружень. У зонах підвищених обтискань 
виникають напруження стиснення, а в менш 
обтиснутих частинах смуги – напруження 
розтягнення. При цьому є два нейтральних 
перерізи по ширині смуги, в яких немає додат-
кових напружень і які знаходяться приблизно 
на відстані B / 4 від осі смуги, де В – ширина 
смуги. Величина стискаючих додаткових 
напружень пропорційна різниці відносних 
поперечних різнотовщинностей до і після 
пропуску:

=  -  ,                     (1)

де , , ,  – відповідно попере-
чні різнотовщинності й товщини прокату до 

i-го пропуску та після нього;  – додаткові 
напруження [1; 2].
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