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ЗГЛАДЖУВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ СИГНАЛІВ ЗА 

ДОПОМОГОЮ НОНІУСНОГО ВКЛЮЧЕННЯ ЕКСПОНЕНЦІАЛЬНИХ 
ФІЛЬТРІВ МОДЕЛІ БРАУНА 

 
Ефективний метод фільтрації сигналу, а саме позбавлення його від шумів 

та завад залишається актуальним питанням в наш час. Одним із аспектів цього 
завдання є підвищення точності відфільтрованого (корисного) сигналу, 
відповідно мінімізація похибок. Також для систем автоматичного керування 
(САК), які потребують високої швидкодії, важливим моментом є можливість 
отримання прогнозованого значення сигналу в наступний момент часу, для 
своєчасного або випередженого керування. 

Дана задача може бути вирішена за допомогою використання 
експоненціального згладжування методом Брауна, використовуючи ноніусний 
спосіб включення фільтрів. 

Модель Брауна передбачає, що корисний сигнал у певний момент часу 
буде складатись із двох складових. Перша складова – добуток нинішнього 
значення сигналу і вагового коефіцієнту α. Друга складова – добуток різниці у 
вигляді (1- α) і згладженого значення сигналу у попередній момент часу. 
Обидві складові включають множення на вагові коефіцієнти, які є членами 
нескінченної геометричної прогресії, що має вигляд: 

...)1(...)1()1( 21 n  
Також відомо, що значення вагового коефіцієнта згладжування 

коливається в межах від 0 до 1.  
Загалом математичне запис вищеописаного метода можна зобразити у 

наступному вигляді: 
)1(ˆ)1()()(ˆ kxkxkx , 

де )(ˆ kx  - згладжене значення сигналу k-того кроку; 
 - ваговий коефіцієнт фільтрації; 

)(kx  - реальне значення сигналу на k-тому кроці; 
)1(  - другий член ряду нескінченної геометричної прогресії в моделі 

Брауна, що є ваговим коефіцієнтом другої складової відфільтрованого значення 
сигналу; 

)1(ˆ kx  - відфільтроване значення сигналу (k-1) кроку. 
У нашому дослідженні ми використовували послідовне увімкнення двох 

фільтрів для отримання кращого згладжування сигналу, відповідно на виході 
ми отримували двічі відфільтрований сигнал. Недоліком даного методу є 
наявність похибки слідування, яка недопустима у САК, які потребують високої 
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швидкодії.  
Для компенсації цієї похибки ми пропонуємо наступний ноніусний метод 

включення фільтрів, зображений на Рис. 1: 

 
Рис.1. – Ноніусне включення фільтрів 

 
Суть ноніусного включення полягає у тому, що на вхід надходить сигнал 
)(kx , що є сумою корисного сигналу і завади. Після першого подвійного 

згладжування ми отримуємо достатньо гладкий сигнал, але із похибкою 
слідування, яка є незмінною у випадку якщо сигнал змінюється лінійно, і 
лінійно зростає, якщо сигнал має квадратичну складову. Для компенсації 
похибки слідування ми знаходимо її значення як різницю вхідного сигналу і 
згладженого. Отримане значення буде включати також завади, які можна 
прибрати за допомогою такої ж фільтрації, яку ми застосовували до вхідного 
сигналу. Отримавши значення згладженого сигналу і згладженої похибки 
слідування і додавши їх можна отримати згладжений сигнал без похибки 
слідування. Для того щоб компенсувати похибку слідування у сигналу, який 
квадратично змінюється, необхідно повторити вищеописаний алгоритм, беручи 
початковий сигнал і корисний сигнал із компенсованою похибкою слідування. 

По моделі Брауна також відомо, що прогнозований сигнал на m кроків 
можна отримати із співвідношення: 

)(
2
ˆ

)(ˆ)(ˆ)( kxtmkxtmkxmkx  

Але у нашому дослідженні ми використовували лише перші дві складові 
даного співвідношення для того, щоб спростити структуру фільтру. За 
допомогою математичних спрощень ми можемо знайти невідомі складові 
даного співвідношення, виразивши їх через згладжені значення сигналу у 
попередні моменти часу, таким чином мінімізувавши складність структури і 
отримавши прогнозоване значення сигналу. 
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ІННОВАЦІЙНІ НОВОВВЕДЕННЯ ТА ПРОПОЗИЦІЇ В ЕЛЕКТРИЧНИХ 

МЕХАНІЗМАХ 
 

В останній час як в Україні , так і у світі загалом з’явилося чимало цікавих 
винаходів . В даній статті буде представлена лише крихітна частина них.  

Opel Ampera . Однією з основ нашого суспільства і економіки є свобода 
пересування. Немає іншого такого технологічного досягнення, яке сприяло б 
розвитку даної галузі життя так, як автомобіль. Тому ми будемо продовжувати 
робити все можливе для забезпечення майбутнього особистої мобільності за 
допомогою розвитку нових технологій і стійких концепцій. Електричний 
двигун є одним з найбільш перспективних підходів. Візьмемо, приміром, новий 
Opel Ampera - перший електричний автомобіль у Європі, який працює на 
електроенергії і може бути використаний без компромісів. Його революційна 
технологія і видатна продуктивність знаходять відображення в його 
новаторському дизайні. Технологія нового E-REV (електричний транспортний 
засіб з розширеними можливостями) моделі Opel Ampera також застосовується 
в транспортних засобах з великими габаритами. Це було вражаюче 
продемонстровано за допомогою концепт-кара Opel Flextreme GT / E довжиною 
4.7 метрів. З максимальною швидкістю 200 км/ год, даний автомобіль пропонує 
- також як і новий Opel Ampera - мобільність без компромісів і прискорення від 
0 до 100 км/год менш ніж за 9 секунд. Як ви бачите, новий Opel Ampera і 
електричні концепт-кари, такі як Opel Flextreme GT / E, дозволяють нам 
зробити вирішальний крок назустріч майбутньому, де головну роль гратиме 
електричне управління. 

HydroGen4 . Автомобіль HydroGen4 - четверте покоління транспортних 
засобів на паливних елементах - це результат десятирічних досліджень в 
області паливних елементів і водню. Його передова технологія втілює мрію в 
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