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− при плавном пуске
1 секунду, количество теплоты

−  при плавных пусках
секунды количество теплоты

Выбор точного и оптимального
оказался весьма трудной задачей
механизма данное значение может
та значение ограничения пускового
чению номинального тока, так
шестикратное значение. 
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Широкое распространение
стационарный случайный процесс
деления. Он обладает эргодическим
тральной предельной теоремой
математическим ожиданием

Недостатком нормального
ществования, что затрудняет
ровых измерений. Использование
ний устраняет этот недостаток

В статье описывается оригинальный
равномерным законом распределения
ден от этих недостатков и сравнительно

Одномерные характеристики
ления вероятности такого процесса
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плавном пуске при увеличении U статора от 0 до
количество теплоты минимален (0,66 в о.е); 

плавных пусках при увеличении U статора от
количество теплоты увеличилось чем за 1 секунды (0,69

точного и оптимального значения ограничения пускового
трудной задачей, поскольку для каждого электродвигателя

данное значение может быть разным. Для исследуемого
ограничения пускового тока ровнялся примерно трехкратному

номинального тока, так как при прямом пуске пусковой
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государственный авиационный технический университет

распространение для описания измеряемых сигналов
случайный процесс с нормальным (гауссовым) законом

обладает эргодическим свойством, хорошо согласуется
предельной теоремой и характеризуется всего тремя

ожиданием, дисперсией и ковариационной функцией
Недостатком нормального процесса являются бесконечные

затрудняет применение его для описания дискретных
Использование усеченных нормальных законов

этот недостаток, но усложняет математическое описание
описывается оригинальный стационарный случайн

законом распределения плотности вероятности который
недостатков и сравнительно прост [3]. 

характеристики [1, 2]. Одномерная плотность
такого процесса 

≤≤
случаях,

;вXX

нижняя и верхняя границы изменения сигнала x(t).
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статора от 0 до Uн значения за 

статора от 0 до Uн за 2 и 3 
секунды (0,69 и 0,71 в о.е.). 
ограничения пускового тока 
каждого электродвигателя и 

исследуемого нами объек-
примерно трехкратному зна-

пуске пусковой ток имел пяти, 

переменного тока. Чебок-

энергоэффективных режи-
Диссертация на соискание 

Чебоксары 2011. 
электротехнических устройств в Matlab, 

Питер, 2008.– 288 с., ил.

А.И. Заико 

технический университет) 

измеряемых сигналов получил 
гауссовым) законом распре-
хорошо согласуется с цен-

всего тремя параметрами: 
ковариационной функцией [1, 2]. 

бесконечные границы су-
описания дискретных и циф-

нормальных законов распределе-
математическое описание [1, 2]. 

стационарный случайный процесс с 
вероятности, который свобо-

Одномерная плотность распреде-
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распределение вероятности 
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 ;ρ)( 121 нн XXX −+

нормированная корреляционная 
;   2) 1ρ 2211 =ρ= ;   

или позже 1X , т. е. мо-



 
International Scientific Conference

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing”
 









−−=
случаях  остальныхв,0

)()[(

1

];[ 1212 XXXXXXXw внв

Корреляционная функция

.ρσ)( 12
2

12 xx ttR =−  
Двумерная функция вероятности

[ ] [ ]
( )

= ∫ ∫ ;; 1212212

1 2

1

dYYYwXXW
X

X

X

XXн н

ная характеристическая функция

( )

( )

( )[ ] ([
( ρ1ν3

1ν3sin
 νν exp

e];[]ν;ν[θ

2

2
21

212212

1

1

x

X

X

XX

XX

j

mj

XXwjj
в

н

в

н

−
−+=

= ∫ ∫

Трехмерные характеристики
роятности [ ]2133 ; XXXw  

и верхней ( )21; XXXв  границами

при условии, что ( ) 11  Xtx =

[ ]
( )[















≤

−

=

случаях   остальных   в  ,0

                               

                      

(;

;

21

2133

X

XX

XXXXX

XXXw
н

нв

 Условные математическое

( ) [
( )

( )

(

( ) ([
( )

( )
−=

+=

=

∫

∫

;;

                                      

;;

;

;
133213

1

;

;
1333213

21

21

21

21

XXX

XXX
xx

x

XXX

XXX
x

XXmXXXD

Xm

XXXwXXXm

в

н

в

н

Отсюда следует, что

шению к сдвигам времени 
можно выбирать в любой последовательности

Трехмерная безусловная

International Scientific Conference Proceedings 
“Advanced Information Technologies and Scientific Computing”

82 

( ) ≤≤
≤≤

−−
=

случаях.

)(
   ,

ρ1)(

1

)]( 21

1

12
2

1 XXXX

XXX

XXXX н

н

нвн

Корреляционная функция процесса 

функция вероятности  
( )

( ) ( )[ ]
( ) ( )

( ) (
( )













<<
≤≤≤≤

−−
−−

<<

=

.  ,  1,

  ,

,
ρ1

;  ,   ,0

211

211

12
2

121

121

21

XXXXX

XXXXXXX

XX

XXXXX

XXXXX

dYdY

вв

внвн

нв

нн

нн

характеристическая функция процесса  

( )

) ]
)

( )[ ]
( ) . 

σ ρνν3

σ ρνν3sin

σρ

σρ

1221

1221

12

12

21
νν 2211

x

x

x

x

XXj dXdX

+
+−

=+

 

характеристики [5]. Условная трехмерная
 распределена равномерно между нижней

раницами динамического диапазона изменения

( ) 22  и Xtx = , и равна 

] ( )

( ) ( )
( ) ( )≤≤

≤≤≤




















+
+−−=

−
−

   случаях.

;;;

 ,  ,

,
ρ1

ρρ
1);

21321

1211

1

12

23131
21

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXX

вн

внв

нв

 

математическое ожидание  и дисперсия: 

]

) ( )

)] [ ]

























ρ+
ρ+ρ−=

ρ−
ρρ−ρ−+

ρ−
ρρ−ρ−

=

.
1

1;

;
11

2

12

2313
32133

2
2

2
12

121323
22

12

122313

32

x

xx

DdXXXXwX

mXm

dX

 

следует что [ ]2133 ; XXXw  является четной функцией

времени . и  , 231312 tttttt −−−  Это означает, что
в любой последовательности. 
безусловная плотность распределения вероятностей

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” PIT 2017 

);(

;

1XX

X

в

в

 

( )   ;1X

 Двумер-

трехмерная плотность ве-
между нижней ( )21; XXXн  

диапазона изменения ( )3tx  

четной функцией по отно-

означает, что 321   и   , XXX  

вероятностей  



 
Труды Международной

«Перспективные
 

[ ]

([{

(















≤≤





−=

−

=

  остальных   в ,0

)(

1)(

)(

;;

21

3

323 1

XXX

XX

XXXX

XXXw

н

нв

внв

Трехмерная функция вероятности

[ ] [
( )( )

( )
[ ][

( )[ ] ([

;( ;)( ;  1,

)(  ;

)()(

)()(

  , ,  ,0

;;;

1211

211

11

3121

3121

;
13323

1 2

1

3

21

1














<<
≤≤≤≤

−−
−−

<<<

=

= ∫ ∫ ∫

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXXX

XXXXXX

XXXXXXX

YYWXXXW

ввв

внвн

внвнв

нн

нн

X

X

X

XX

X

XXXн н н

Трехмерная характеристическая

[ ] ( )[

                                                            

νννexpν;ν;νθ 3213213

×

++= mjjjj

 Марковское свойство
сывается уравнением 3w

,  где  ,ρρρ 321231213 ttt ≤≤= условная

[ ]
( )[ ]

(








≤≤
−

=

−

случаях   остальных   в  ,0

  , 

)(

1

1
22

232 XXXXX

XXXX

XXw нвн

нв

где границы изменения Xн

Условные математическое

( ) [ ]
( )

( )

( ) ( )[ ] [
( )

( )

32
2

23323

3232323

2

2

2

2

−=

+==

∫

∫
XX

XX
xx

x

XX

XX
x

XXwXmXXD

mdXXXwXXm

в

н

в

н

Решением уравнения

функция ( ) exp=−ρ=ρ ijij tt

Трехмерная характеристическая

[ ] ([

([
( ρνν3

νν3sin
                            

ννexpν;ν;νθ

32

32

213213 jjjj

+
+×

++=

Труды Международной научно-технической конференции
Перспективные информационные технологии» 

83 

) ] ( )[ ]}

)

( ) ( )≤≤

≤≤














+
+−−

=−−
−

−

случаях.  остальных 

;;);(  ;

;  ,
ρ1

ρρ
1ρ1

);(;)(

213211

1

1

12

2313
12

1
212111

XXXXXXXXX

XXX

XXXXXXXXX

внв

вн

нвн

 

нкция вероятности 

]

( )
]

) ]
( ) ( )

 

.)

;;);( ;

,
);(;

);(

;;

;

32

213211

2121

213

21

32132

<
≤≤

−
−

=

XX

XXXXXXXX

XXXXX

XXX

XXX

dYdYdYYY

внв

н

н

н  

Трехмерная характеристическая функция процесса 

]

( )[ ]
( )

.
σρνρνν3

σρνρνν3sin

1

ρρ
νν3

1

ρ
νν3sin

σ
ρ1

ρρ
1ν3

σ
ρ1

ρρ
1ν3sin

x1331221

x1331221

23
32

23
32

x
12

2313
3

x
12

2313
3

++
++×







−
−+












−
−+










+
+−





















+
+−

xm

свойство. Это свойство ограниченного последействия
[ ] [ ] ; 232213 XXwXXX = [1]. Из него следует

условная двумерная плотность вероятности

( )( )[ ]
) ( ) ( ) ( )≤≤≤≤

−−= −

   случаях,

;  ,

,ρ1

232121

1
23

XXXXXXXXX

XX

внв

нв

 

( ) ( ) ( ) ;ρ 22322 XXXXXXX ввннн =−+=
математическое ожидание и дисперсия такого процесса

( )

] ( ) .1

;

2
2332

232

ρ−=

ρ−+

x

x

DdXX

mX  

уравнения 231213 ρρρ =  является нормированная корреляционная

( ) .0  ,exp ∞≤α≤−α− ij tt  

Трехмерная характеристическая функция такого процесса

) ] ( )[ ]
( )

)( ) ]
)( )

( )[
( )σρνρνν3

σρνρνν3sin

σρ1ρ

σρ1ρ

σρ1ν3

σρ1ν3sin
ν

231231221

231231221

1223

12233

233

233
3

xx

x

x

x
xm

ρ++
ρ++

−
−

×
−

−+

конференции 
ПИТ 2017 

( )

( )σρ1
ρ

ρρ

σρ1
ρ

ρρ

x122
12

1213

x122
12

1213

×
−











−






−
−

 

ограниченного последействия опи-
Из него следует, что при 

вероятности  

( ) .ρ232XXвв −−  
дисперсия такого процесса: 

нормированная корреляционная 

такого процесса  

]
.

σ

x

x

 



 
International Scientific Conference

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing”
 

Таким образом, разработанный
априорной информации (

альных сигналов. Он удобен
работки сигналов и в цифровой
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ВХОДНЫХ СИГНАЛОВ
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Рассмотрим модель образования
системы, имеющей N  входов

ляются сигналы ( )ksn , n

Входные сигналы – это сигналы
налов, а выходными сигналами
ных приемных устройств, например
лей, антенн и т.п. Положим
системы связан со всеми N

В любой дискретный момент
датчиками дискретных сигналов
N  - мерного вектора сигналов
ческая модель образования
дискретной свертки (1), в которой
собой аддитивную смесь искаженных
[1],т.е. 
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разработанный случайный процесс требует

ijвн X,X ρ  и ), и адекватен большому

Он удобен и нашел применение для описания
и в цифровой технике. 
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модель образования сигналов в виде линейной
входов и M  выходов. Входными сигналами

N,...,,21= , выходными сигналами x

это сигналы, генерируемые различными источниками
выходными сигналами этой системы могут являться сигналы

устройств, например, датчиков, измерительных
п Положим, что каждый из M  выходов такой

N  входами линейными каналами передачи
дискретный момент времени k  M - мерный вектор

дискретных сигналов ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TM kx,...,kx,kxk 21=x

вектора сигналов источников ( ) ( ) ( )[ s,...,ks,ksk 21=s

образования сигналов описывается системой уравнений
свертки (1), в которой m  - ный наблюдаемый сиг

аддитивную смесь искаженных каналами сигналов источников
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процесс требует минимума 
большому количеству ре-

для описания дискретной об-

случайных данных. – М.: 

-х ч.,Ч.2 − Ново-
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путей сообщения) 

виде линейной многомерной 
Входными сигналами модели яв-

( )kxm , M,...,,m 21= . 
азличными источниками сиг-

являться сигналы различ-
измерительных преобразовате-

выходов такой многомерной 
каналами передачи сигналов.  

мерный вектор измеряемых 
 получается из  

( )]TN ks . Математи-
системой уравнений типа 

наблюдаемый сигнал представляет 
сигналов источников и шума 


