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Представлены два метода поиска экстремумов в исходном массиве данных, характеризующем собой гра-
фик колебания тока. Исходные данные обладают особенностью (локальные колебания малой амплитуды),
препятствующей применению для решения задачи вертикального и горизонтального сканирования. Адек-
ватное решение задачи дает метод равномерного поиска (метод сканирования), но при этом снижается
точность решения из-за потери большого количества исходных данных. Автором предложен метод ре-
шения задачи без потери данных. Метод основан на разделении исходного множества данных на пересе-
кающиеся подмножества и анализе всех данных на малых интервалах времени.

Введение

В задаче автоматической настройки
устройств АЛАР, выполненных по принципу
фиксации колебания тока [1], можно выделить
три этапа: вычисление экстремальных значений
по каждому исследуемому графику колебания
тока; вычисление уставок тока срабатывания Icp
и возврата Ivoz; вычисление наибольшего перио-
да колебания Tmax.

Результат решения каждого этапа является
входными данными для следующего: для опреде-
ления наибольшего периода колебания тока Tmax
необходимы значения токов Icp и Ivoz; для вы-
числения токов Icp и Ivoz необходимо знать все
максимумы и минимумы для каждого графика
переходного процесса (рис. 1).

Рис. 1 – Искомые точки максимума

Наибольший интерес представляет вычис-
ление экстремальных значений по каждому ис-
следуемому графику колебания тока. Для поис-
ка экстремумов могут применяться различные
методы поиска по заданной маске, вертикаль-
ного и горизонтального сканирования графика,
стохастические методы, методы с предваритель-
ным преобразованием исходных данных. Одна-
ко применение большинства этих методов мо-
жет оказаться малоэффективным по причине на-
личия у графиков тока «локальных» колебаний

(рис. 2), способных существенно исказить ре-
зультат настройки устройства АЛАР.

Рис. 2 – Локальные колебания графика

I. Методы поиска экстремума

Наиболее простым в реализации методом
поиска экстремумов является метод равномер-
ного поиска. Суть метода заключается в преоб-
разовании исходного графика (рис. 3,а) в новый
график (рис. 3,б) с равномерным шагом по вре-
мени ∆t. Шаг ∆t принимается достаточно боль-
шим, что позволяет избежать влияния «локаль-
ных» колебаний на конечный результат, однако
такой подход ведет к потере части данных.

Рис. 3 – Равномерный поиск

Решить задачу с сохранением всех исход-
ных данных можно применив метод с разбие-
нием исходных данных на пересекающиеся под-
множества (рис. 4). Суть метода заключается
в разбиении всех данных I = {I(tj) : j = 1, n}
на подмножества subc = {Ic(tc,j) : j = 1, nc},
где I(tj) – значение тока в момент времени tj ,
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n – общее количество замеров, c = 1, v – номер
подмножества, v – количество подмножеств, nc –
количество точек в c-ом подмножестве.

Разбиение выполняется на равные подмно-
жества subc так, чтобы 50% элементов каждо-
го подмножества i содержалось в подмножестве
i + 1. Такое дублирование данных необходимо
для анализа динамики изменения тока на каж-
дом интервале subc и соотнесения выявленных
экстремумов друг с другом.

Так например найденный максимум в под-
множестве subi может являться минимумом в
подмножестве subi+1, что позволяет сделать вы-
вод о необходимости игнорировать данное реше-
ние и не включать в искомое множество экстре-
мумов.

Рис. 4 – Разбиение на подмножества

Также для поиска экстремумов возможно
применение методов вертикального и горизон-
тального сканирования, однако при этом потре-
буется исключение из исходных данных «локаль-
ных» колебаний (рис. 2).

Вычисленные множества минимумов Imin,m
и максимумов Imax,m для всех исследуемых m

графиков колебания тока используются для ре-
шения задач:

Iminmax = min(Imax,i),

Imaxmin = max(Imin,i),

i = 1,m.

Пример вычисления данных величин в ПО
«Расчет параметров устройства АЛАР» приве-
ден на рис. 5.

II. Заключение

Наилучшей скоростью решения задачи об-
ладает метод равномерного поиска: время реше-
ния задачи на 27% меньше, чем у метода с разби-
ением на подмножества. Однако применение ме-
тода равномерного поиска сопряжено с потерей
существенной части данных, что влечет за собой
снижение точности решения.

Для решения рассмотренной задачи с уче-
том всех исходных данных целесообразно ис-
пользовать метод с разбиением на пересекаю-
щиеся подмножества, позволяющий определить
точки минимума и максимума без потери точ-
ности. Данный метод позволяет исключить из
конечного решения локальные экстремумы (про-
блема локальных колебаний), которые способ-
ны существенно исказить конечную настройку
устройства АЛАР, выполненных по принципу
фиксации колебания тока.
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Рис. 5 – Интерфейс ПО «Расчет параметров устройства АЛАР»
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