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В ходе экспериментальных исследований, подтверждена достоверность результатов, полученных в 

ходе теоретических исследований: зависимость электрофизических параметров случайных хаотических 
сигналов от геометрических фрактальных свойств трехмерного фазового объема информационного про-
странства; соответствие развертки фазового портрета случайного хаотического сигнала моменту обра-
зования странного аттрактора в объеме информационного пространства и определены условия формиро-
вания аварийных признаков в нештатных аварийных ситуациях на энергообъектах, исходя из того, что 
странный аттрактор может образовываться для отдельной характеристики параметра в строго опре-
деленном интервале времени и зависит от изменения фрактальных размерностей локальных информацион-
ных неоднородностей объема информационного пространства. 
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формационная неоднородность,фазовый портрет сигнала, фрактальная структура информационного объ-
ема. 

 

Введение 
Постановка проблемы и анализ публикаций. 

В ходе теоретических исследований авторами, были 
получены следующие результаты [1 – 8]: 

– определено влияние фрактальных свойств 
структуры объёма трёхмерного фазового информа-
ционного пространства на процесс формирования 
случайного хаотического сигнала (СХС) с призна-
ками аварийности с учетом изменения фрактального 
времени и фрактальной размерности времени; 

– получены новые аналитические выражения 
для определения пространственно-временной зави-
симости электрофизических параметров СХС: мощ-
ности, энергии и частоты от геометрических эле-
ментов фрактальной структуры объёма трёхмерного 
фазового информационного пространства через ко-
торую проходит случайный сигнал; 

– показано, что потери информации в инфор-
мационном пространстве технологического процес-
са в режиме реального времени зависят от измене-
ния пространственных координат, фрактального 
объёма, через который проходит СХС и от степен-
ной зависимости изменения фрактальной размерно-
сти, с уменьшением которой, потери информации 
увеличиваются, а, следовательно, увеличивается 
вероятность возникновения и формирования СХС с 
признаками аварийности; 

– предложен метод фрактального обнаружения 
аварийных признаков при отклонении нормирован-
ных значений характеристик параметров технологи-
ческого процесса, который основывается на оценке 
фрактальных свойствах структуры объема фазового 
информационного пространства при прохождении 
через него СХС на основе количественных и качест-
венных изменений фрактальных и информационных 
размерностей; 

– показано, что в хаотических случайных систе-
мах изменение объема информационного пространст-
ва V  пропорционально изменению энергии сигнала 

E  в данном объеме, и возможные потери энергии E  
связаны с изменением размерности в фрактальных 
структурах кластер – кластерных агрегаций трёхмер-
ного фазового информационного пространства.  

Для подтверждения достоверности вышеизло-
женных результатов, полученных в ходе теоретиче-
ских исследований, в работе предложено разрабо-
тать экспериментальный лабораторный макет и на 
его основе решить следующие практические экспе-
риментальные задачи: 

– провести имитацию изменения характеристик 
СХС и свойств пространственно-временной модели 
информационного пространства; 

– определить зависимость электрофизических 
параметров СХС от геометрических фрактальных 
свойствах трехмерного фазового информационного 

©  П.Ф. Буданов, К.Ю. Бровко 



Системи обробки інформації, 2016, випуск 3 (140)                                                                       ISSN 1681-7710 

 228 

пространства технологического процесса энерго-
объектов; 

– показать процесс формирования СХС с фрак-
тальными свойствами на основе исследования раз-
вертки фазового портрета СХС и показать, что она 
соответствует моменту образования странного ат-
трактора в объеме информационного пространства и 
является условием формирования признаков ава-
рийности в нештатных аварийных ситуациях на 
энергообъектах; 

– получить зависимость электрофизических 
параметров СХС (амплитуды, частоты, энергии, 
мощности) от изменения фрактальной размерности 

fd  объема трехмерного фазового информационного 
пространства в интервале времени от 0t  до ft . 

Поэтому, целью статьи является проведение 
экспериментальных исследований для подтвержде-
ния результатов теоретических исследований про-
странственно-временной модели, т.е. исследование 
зависимости изменения электрофизических харак-
теристик СХС: мощности, энергии, амплитуды и 
частоты от геометрических элементов фрактальной 
структуры объёма трёхмерного фазового информа-
ционного пространства, через которую проходит 
информационный сигнал. 

Основной материал 
1. Разработка варианта структурной схемы-

макета экспериментальной лабораторной уста-
новки. С целью подтверждения результатов полу-
ченных в ходе теоретических исследований и воз-
можности наблюдения и оценки процесса изменения 
параметров информационного пространства техно-
логического процесса энергообъектов в зависимости 
от электрофизических параметров СХС, с учетом 
требований существующих методик проведения 
физического эксперимента, был предложен подход к 
построению автоматизированных систем научных 
исследований, как показано на рис. 1, который пред-
ставляет собой совокупность технических и про-
граммных средств, методологического, методиче-
ского и алгоритмического обеспечения. 

На основании данного подхода был разработан 
состав оборудования экспериментальной лабора-
торной установки, который включает (рис. 2): гене-
ратор сигналов низкочастотный Г3-124 – для набора 
стандартных частот; генератор хаоса (дуальная 
электрическая цепь, которая включает переменный 
резистор и два операционных усилителя типа 
TL082CD) – для создания случайных помех; цифро-
вой осциллограф типа 54622d и информационно-
измерительная аппаратура – для измерения характе-
ристик электрофизических параметров сигнала; 
персональный компьютер, аппаратно-программное 
обеспечение и принтер на рабочем месте оператора-
исследователя. 

 
Рис. 1. Вариант структурной схемы  

макета экспериментальной  
лабораторной установки 

 

 
Рис. 2. Состав оборудования 

для проведения эксперимента 
 
Оптимальные номиналы характеристик пара-

метров всех элементов схемы представлены в табл. 1. 
Таким образом, исходя из результатов теорети-

ческих исследований, данная экспериментальная 
лабораторная установка позволяет формировать 
случайный хаотический сигнал в режиме реального 
времени и моделировать (воспроизводить) процессы 
в пространственно-временной модели трехмерного 
фазового информационного пространства техноло-
гического процесса энергообъектов. 
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В работе [8] авторами показано, что совокуп-
ность СХС создает фазовый портрет (ФП), а в объе-
ме информационного пространства с фрактальными 
свойствами ему соответствует хаотический аттрак-
тор (ХА) или локальная информационная неодно-
родность (ЛИН), которые авторами в работах [5, 6] 
предложено, в качестве допущения, считать обла-
стью ненормированных значений с признаками ава-
рийности, влияющими на изменение объема V  
трехмерного фазового информационного простран-
ства. 

Таблица 1 
Номиналы элементов 

лабораторной установки 

№ Элемент  
лабораторной установки Номинал 

1 Катушка индуктивности (L1) 18 мГн 
2 Конденсатор (C1) 100 нФ 
3 Конденсатор (C2) 10 нФ 
4 Резистор (R1) 220 Ом 
5 Резистор (R2) 220 Ом 
6 Резистор (R3) 2.2 кОм 
7 Резистор (R4) 22 кОм 
8 Резистор (R5) 22 кОм 
9 Резистор (R6) 3.3 кОм 
10 Источник постоянного 

напряжения (V1) 
9 В 

11 Источник постоянного 
напряжения (V2) 

9 В 

 
Для моделирования процесса формирования 

фазового портрета СХС (ХА, ЛИН) и исследования 
зависимости электрофизических характеристик ФП, 
было предложено, в схеме (рис. 3) для создания не-

линейных динамических (локальных) изменений 
СХС использовать дуальную электрическую цепь, 
включающую резистор с положительным сопротив-
лением, которая полностью имитирует процессы 
хаоса в информационном пространстве, как показа-
но в работе [9]. 

Исходя из вышесказанного, вариант обобщен-
ной функционально-электрической топологической 
схемы с резистором положительного сопротивления 
может выглядеть так, как показано на рис. 3. 

Условием возникновения хаотического аттрак-
тора (ЛИН), как было отмечено авторами в работах 
[6 – 8], является наличие фрактальных свойств в 
объеме информационного пространства, следова-
тельно, необходимо найти зависимость изменения 
электрофизических параметров СХС (сопротивле-
ние электрической цепи R , мощности P , энергии 
E , частоты   и амплитуды сигнала А ) от измене-
ния фрактальных геометрических размерностей fd  
[11, 12] в фрактальном объеме fV , в котором фор-
мируются области(ХА, ЛИН) ненормированных 
значений параметров. 

Таким образом, информационные случайные 
сигналы с помехой, проходя через объем инфор-
мационного пространства с фрактальными свой-
ствами (рис. 4), изменяют свой фазовый портрет и 
формируют хаотический аттрактор (локальную 
информационную неоднородность), как показано 
на рис. 4.  

На основании вышеизложенного авторами де-
лается допущение, что только случайный хаотиче-
ский сигнал с фрактальными свойствами, несет при-
знаки аварийности в нештатных аварийных ситуа-
циях на энергообъектах. 

 
Рис. 3. Обобщенная функционально-электрическая топологическая схема  

с резистором с положительным сопротивлением 
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На рис. 4:  s t  – информационный сигнал; 

 fs t  – случайный хаотический сигнал с фракталь-

ными свойствами; 0V  – объём информационного 
пространства с евклидовой размерностью d 3 ; fV  
– фрактальный объём информационного пространст-
ва с фрактальной размерностью f2 d 3  ; 

0 f fV V V    – изменение объема информационно-
го пространства при прохождении через него СХС, 
связанного с образованием локальной информацион-
ной неоднородностью (ЛИН) странного аттрактора. 

 

ЛИН

s(t)

sf(t)

Vf

V0

Vf

 
Рис. 4. Процесс формирования случайного  

хаотического сигнала при прохождении через 
странный аттрактор области ненормированных 
значений (ЛИН) с фрактальными свойствами 

 
2. Методика проведения эксперимента. Как 

известно, методика эксперимента должна позволять 
реализовать замысел эксперимента, обеспечивая при 
этом достаточную достоверность, при этом учиты-
вая и проводя анализ погрешностей и не исключая 
мешающих внешних факторов. Кроме того, полу-
ченные результаты должны иметь физическую сущ-
ность и объяснение как количественных, так и каче-
ственных показателей в зависимости от процесса 
изменения объема информационного пространства 
технологического оборудования технологического 
процесса. 

Исходя из вышесказанного, авторами для про-
ведения качественного четкого эксперимента рас-
смотрены требования к методике проведения экспе-
римента [10], которая позволит: 

– проводить наблюдения за процессами, проис-
ходящими в пространственно-временной модели с 
целью определения исходных данных; 

– подбор средств измерений для фиксации во 
времени результатов, полученных данных экспери-
мента, в различных условиях функционирования 
технологического оборудования технологического 
процесса; 

– поддерживать в режиме реального времени, 
при многократном проведении опытов, постоянства 

варьирования характеристик параметров в заданном 
интервале оптимальных значений; 

– проводить обобщение многократных резуль-
татов, на основе повторяющихся опытов, с целью 
подтверждения теоретических обоснований полу-
ченных результатов. 

Рассмотрим цель, сущность, содержание, по-
следовательность методики проведения экспери-
ментальных исследований для подтверждения ре-
зультатов теоретических исследований пространст-
венно-временной модели, т.е. исследование зависи-
мости изменения электрофизических характеристик: 
мощности P , энергии E , частоты и амплитуды 
сигнала А от геометрических элементов фракталь-
ной структуры объёма трёхмерного фазового ин-
формационного пространства, через которую про-
ходит случайный информационный хаотический 
сигнал.  

Цель экспериментальных исследований:  
– измерение и исследование электрофизиче-

ских характеристик параметров схемы хаотиче-
ских случайных сигналов в зависимости от изме-
нения фрактальных свойств объема информаци-
онного пространства, которые имитируются мо-
делью хаоса с помощью дуальной электрической 
цепи с применением резистора с положительным 
сопротивлением; 

– подтвердить теоретические исследования за-
висимости между электрофизическими параметрами 
сигнала и фрактальными характеристиками объема 
информационного пространства в условиях хаоса и 
помех. 

Задачи эксперимента: 
1. Определить время возврата   в зависимости 

от изменения времени цикла цТ  при воздействии 
случайных помех на полезный информационный 
сигнал. 

2. Определить зависимость электрофизических 
характеристик параметров случайного хаотического 
сигнала (мощность, энергия, частота, амплитуда) от 
времени возврата   хотя бы одного параметра ин-
формационного сигнала в область оптимальных 
нормированных значений (т.е. окрестность странно-
го аттрактора Q(x, y, z) ). 

3. Определить зависимость электрофизических 
характеристик параметров случайного хаотического 
сигнала (мощность, энергия, частота, амплитуда) от 
изменения площади атрS  странного аттрактора объ-

ема трехфазного информационного пространства, 
обладающего фрактальными свойствами. 

Порядок выполнения эксперимента: 
1. Для изменения частотного диапазона, к вы-

ходу низкочастотного генератора сигналов ГЗ-124 
подключалась дуальная электрическая цепь, в кото-
рой хаотические случайные колебания возбуждают-
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ся на основе изменения величины сопротивления 
резистора с положительным сопротивлением, далее 
фиксировалось изменение фазового портрета во вре-
мени (изменение странного аттрактора), как показа-
но в табл. 2. 

2. Для воспроизведения фазового портрета 
СХС к выходу дуальной электрической цепи макета 
экспериментальной лабораторной установки был 
подключен осциллограф, на котором наблюдалась 
развертка изменений фазового портрета случайного 
хаотического сигнала в зависимости от времени и 
значений величины положительного сопротивления 
резистора (рис. 5). 

Таблица 2 
Таблица экспериментальных данных  

зависимости частоты от сопротивления 
R (Ом)   (Гц)   (с) 

1600 2640 43,7858 10  

1650 2980 43,3565 10  
1700 3000 43,3292 10  
1750 3010 43,3182 10  
1800 3020 43,3143 10  
1850 3000 43,3335 10  
1900 2940 43,3794 10  

 
На основании результатов, полученных в ходе 

эксперимента, согласно табл. 2, был рассмотрен 
процесс образования фазового портрета СХС (хао-
тического аттрактора), показанного на рис. 5, где 
был выделен интервал времени t , при котором 
формируется фазовый портрет СХС, а именно в пе-
риод времени от 0t 0  (область окрестности 

0 0 0 0Q (x , y ,z ) ) до 43,314t 3 10 с. (область окре-
стности f f f fQ (x , y , z ) ), а также при изменении ве-
личины положительного сопротивления в интервале 
R 1600 1900   Ом. 

Кроме того, результаты эксперимента показы-
вают, что формирование фазового портрета взаимо-
связано с изменением объема 0V  с евклидовой раз-
мерностью 3d  информационного пространства, а 
именно, в работах [7, 8] был сделан вывод, что при 
отсутствии аварийных признаков, исходный на-
чальный объём 0V  имеет евклидову размерность 

3d 3 , а при наличии аварийных признаков объем 
изменяется от 0V  до fV  на величину fV  (при из-
менении площади странного аттрактора атрS ), при 

этом фрактальная размерность fd  изменяется в 
пределах f2 d 3  , что и является условием фор-
мирования аварийных признаков в нештатных ава-
рийных ситуациях на энергообъектах. 
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Рис. 5. Графики изменения фазового портрета  
случайного хаотического сигнала в зависимости  

от времени и значений величины положительного 
сопротивления резистора 
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Развертка фазового портрета СХС с фрак-
тальными свойствами, показанная на осциллогра-
фе (рис. 6), соответствует моменту образования 
странного аттрактора в трехмерном объеме ин-

формационного пространства, а следовательно, 
является условием формирования аварийных при-
знаков в нештатных аварийных ситуациях на 
энергообъектах. 

 

 
Рис. 6. Развертка фазового портрета случайного  

хаотического сигнала с фрактальными свойствами на экране осциллографа 
 
Результаты исследований 
Таким образом, в результате применения в ла-

бораторном экспериментальном макете резистора с 
положительным сопротивлением была смоделиро-
вана имитация локальной информационной неод-
нородности с фрактальными свойствами (странный 
аттрактор) и, исходя из этого, определена область 
окрестности оптимальных значений параметров в 
начальный момент времени 0t  или определенный 
момент времени ft , что подтверждается результа-
тами при проведении теоретических исследований 
в работе [6]. 

Кроме того, экспериментально выявлена об-
ласть оптимальных значений электрофизических 
параметров (мощности P , энергии E , частоты  ) 
сигнала Q(x, y, z) , в момент времени формирова-
ния фазового портрета фрактального сигнала в ин-
тервале от 0t  до ft , где ft  зависит от времени 
цикла цТ  и времени возврата  .  

Исходя из этого утверждения, при отсутствии 
помех и хаоса, авторами предлагается следующее 
допущение: цТ 1    сек. при ft 0  сек; при на-

личии помехи и хаоса ft 0 и цТ   . 
Таким образом, предложенный лабораторный 

макет для проведения эксперимента позволяет 
имитировать динамическую пространственно-
временную модель, в которой можно наблюдать 

процесс изменения электрофизических параметров 
информационных сигналов, при прохождении их 
через объем информационного пространства с 
фрактальными свойствами, а, следовательно, по-
зволяет определять признаки аварийности в не-
штатных аварийных режимах для технологическо-
го оборудования технологических процессов энер-
гообъектов. 

Выводы 

1. В ходе экспериментальных исследований 
получены результаты, которые адекватно подтвер-
ждают выводы теоретических исследований, а 
именно, зависимость электрофизических парамет-
ров случайных хаотических сигналов от геометри-
ческих фрактальных свойств трехмерного фазового 
информационного пространства. 

2. В ходе эксперимента показано, что разверт-
ка фазового портрета случайного хаотического 
сигнала соответствует моменту образования стран-
ного аттрактора в объеме информационного про-
странства с фрактальными свойствами, и на основе 
этого формируются аварийные признаки в нештат-
ных аварийных ситуациях на энергообъектах. 

3. Показано, что странный аттрактор может 
образовываться для отдельной характеристики па-
раметра случайного хаотического сигнала в строго 
определенном интервале времени (например: от  

0t  до 43,314t 3 10 с) и зависит от изменения 
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величины положительного сопротивления резисто-
ра в определенном интервале (например,  
R 1.6 1.9   кОм). 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОЇ МОДЕЛІ ІНФОРМАЦІЙНОГО ПРОСТОРУ  
ДЛЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ СЛУЧАЙНОГО СИГНАЛУ З ОЗНАКАМИ АВАРІЙНОСТІ 

П.Ф. Буданов, К.Ю. Бровко 
В ході експериментальних досліджень підтверджено достовірність результатів, отриманих в ході теоретич-

них досліджень: залежність електрофізичних параметрів випадкових хаотичних сигналів від геометричних фрак-
тальних властивостей тривимірного фазового об’єму інформаційного простору; відповідність розгортки фазового 
портрета випадкового хаотичного сигналу моменту утворення дивного атрактора в об’ємі інформаційного прос-
тору та визначено умови формування аварійних ознак в позаштатних аварійних ситуаціях на енергооб'єктах, вихо-
дячи з того, що дивний атрактор може утворюватися для окремої характеристики параметра в строго визначе-
ному інтервалі часу і залежить від зміни фрактальних розмірностей локальних інформаційних неоднорідностей 
об’єму інформаційного простору. 

Ключові слова: випадковий хаотичний фрактальний сигнал, дивний атрактор, локальна інформаційна неодно-
рідність, фазовий портрет сигналу, фрактальна структура інформаційного об’єму. 

 
EXPERIMENTAL STUDY  

OF THE SPATIAL-TEMPORAL MODEL INFORMATION SPACE 
 FOR THE FORMATION RANDOM SIGNAL WITH SIGNS ACCIDENT 

P.F. Budanov, K.Yu. Brovko 

During experimental studies confirmed the accuracy of the results obtained in the course of theoretical research: the 
dependence of the electrical parameters of random chaotic signals from geometrical fractal properties of three-dimensional 
phase-space information space; line scan of the phase portrait of a random chaotic signal moment of formation of a strange 
attractor in the amount of information space and determine the conditions of formation of the emergency signs in emergency 
emergencies at power, based on the fact that the strange attractor can be generated for a single characteristic parameter in a 
strictly defined time interval and depends on changes fractal dimensions of local inhomogeneities of information volume in-
formation space. 

Keywords: random chaotic fractal signal, strange attractor, local news, heterogeneity, phase portrait signal, the fractal 
structure of the information volume. 


