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Весьма актуальной на сегодняшний день в ядерной энергетике является 

задача продления срока эксплуатации технических средств. Как правило, 
для тех средств, срок эксплуатации которых продлен, проводится монито-
ринг основных характеристик, что приводит к лавинообразному росту ин-
формации об этих характеристиках. Таким образом, необходимо решить 
задачу избыточности информации, передаваемой от технических средств, 
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прошедших продление срока эксплуатации. Возможным путем решения 
этой задачи является применение измерительных контроллеров, террито-
риально совмещенных с первичными преобразователями информации. 

Существующие контроллеры, использующие программно-алгоритмиче- 
ские методы обработки цифровых позиционных кодов, мало пригодны для 
решения этой задачи по причинам малой стойкости к радиационному воз-
действию, невозможности программным путем решить в реальном мас-
штабе времени задачи, в алгоритме которых множество групповых опера-
ций умножения и сложения, что характерно для статистического анализа. 

Рассмотрение методов и структур существующих измерительных уст-
ройств с одновременной возможностью первичной обработки больших 
информационных массивов привели к выводу, что поставленная задача 
может быть решена путем применения комбинированного измерительного 
контроллера на основе цифровой и вероятностной форм представле- 
ния информации. Схема такого измерительного контроллера приведена на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема измерительного контроллера 
 
Блок преобразователей формы представления входного сигнала состоит 

из четырех видов преобразователей: амплитуда – вероятность, фаза – веро-
ятность, частота – вероятность, двоичное число – вероятность, на каждый 
из которых получен патент Украины [1–3]. Их задача – преобразовать 
входной сигнал датчиков от указанной формы представления в вероятно-
стную, что выполняется в соответствии с выражением [4]: 
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где xi – i-е значение параметра преобразуемого сигнала Х(t); R(tij) – j-е зна-
чение параметра вспомогательного случайного сигнала R(t), изменяюще- 
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есть математическое ожидание от отображения и равняется значению ин-
тегрального закона распределения вспомогательного сигнала R(t) при 
уровне сравнения хi. Если R(t) подчиняется равномерному закону, то 

 

( 1) [ ( )] .ij i iP y M Y t x= = =                       (3) 
То есть возможно обратное преобразованиех i из вероятностного ото-

бражения. 
Замечательным свойством вероятностного отображения является то, 

что каждое его значение не зависит от предыдущего и последующего,  
а следовательно, для выполнения операции умножения над двумя вероят-
ностными отображениями необходим конъюнктор на два входа, что более 
чем в 800 раз меньше аппаратного объема матричного умножителя для пе-
ремножения двух 16-разрядных двоичных чисел. Для выполнения сложе-
ния необходим всего лишь двоичный счетчик и т. д. 

Отсюда следует, что вероятностный процессор, реализованный на 
ПЛИС фирмы Altera, – наименее восприимчивый к радиационному воздей-
ствию, будет иметь аппаратный объем более чем в 100 раз меньше, чем 
аналогичный цифровой, что и позволяет территориально совместить изме-
рительный вероятностный контроллер с первичными измерительными 
преобразователями. 

К сожалению, вероятностное преобразование имеет и свои минусы:  
более низкий частотный диапазон обрабатываемых сигналов при работе  
в реальном масштабе времени, обратную зависимость точности от быстро-
действия. 

Были проанализированы количественные характеристики этой зависи-
мости, для чего определены дисперсия, среднеквадратическая [5]и абсо-
лютная погрешности вероятностного преобразования: 
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Выражение (6) позволяет решить в общем виде задачу определения 
ошибки, возникающей при вероятностном преобразовании некоторой произ-
вольной величины, и показывает, что при увеличении количества статистиче-
ских испытаний K погрешность уменьшается. Для выявления количествен-
ных закономерностей рассмотрим случай, когда вспомогательная случайная 
функция распределена нормально с интегральным законом 

 

20,51( ) .
2

F R e d
∞

− ξ

−∞

= ξ
π ∫

                         (7) 

 

С использованием функции Лапласа выражение (7) примет вид 
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где mr и σr – математическое ожидание и среднеквадратическое отклоне-
ние вспомогательной случайной функции R(t). Подставляя выражение для 
F(R) в формулу для приведенной погрешности, имеем 
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Анализ (8) показывает, что погрешность вероятностного преобразова-

ния в значительной степени зависит от количества статистических испыта-
ний и при прочих равных условиях является максимальной, когда значение 
преобразуемой нормированной величины xi лежит в середине динамиче-
ского диапазона (при xi = 0,5). Однако и в этом, наихудшем с точки зрения 
точности измерения, случае при K = 144γВП ≤ 8 % от величины единичного 
динамического диапазона. 

Особый интерес представляет случай, когда вспомогательный случай-
ный сигнал R(t) подчиняется равномерному закону распределения. Для не-
го выражение для абсолютной погрешности перепишется в виде 
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Оценкой сверху для последнего выражения при xi = 0,5 будет 
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1
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При доверительной вероятности Р= 0,9973 имеем 0,7Φ–1(Р) = 1,645: 
 

maxВП
1,645

K
∆ ≤   и  

maxВП 164,5 %.Kγ ≤ (11) 

 

Сравнивая погрешность представления символов в коде ASC II (КОИ-7) 
и последнее выражение, нетрудно подсчитать, что для достижения соизме-
римой погрешности в 0,39 % в последнем случае величину K следует вы-
бирать равной K = 177913, что значительно сужает область применения 
информации, представленной в дискретной вероятностной форме при  
ее обработке в реальном масштабе времени. 

Наиболее эффективно использование вероятностной формы представ-
ления данных при выполнении множества групповых операций умножения 
и сложения, а именно при выполнении корреляционного, дисперсионного 
и спектрального видов анализа. 

Погрешность вероятностного умножения рассчитаем, используя метод 
последовательного определения дисперсии и среднеквадратического от-
клонения оценки: 
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и выражение для абсолютной погрешности умножения вероятностно пре-
образованных сигналов примет вид [6] 
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откуда видно, что при фиксированном числе испытаний погрешность веро-
ятностного умножения имеет максимальное значение при x1x2 = 0,5. 

Для определения погрешности выполнения операции суммирования 
воспользуемся прежним методом. И абсолютную погрешность определе-
ния оценки суммы получим в виде [7] 
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В Ы В О Д 

 
Выполненные расчеты для различных законов распределения вспомо-

гательных случайных сигналов показывают, что полученные результаты  
в соответствии с (13) и (14) близки к (9), откуда можно сделать выводы, 
что при существующих технологиях изготовления ПЛИС фирмы «Альте-
ра» в реальном масштабе времени могут обрабатываться сигналы fB=  
= 20мГц,что полностью соответствует требованиям ядерной энергетики  
и промышленности. Также использование вероятностной формы представ-
ления информации в измерительных контроллерах позволило получить 
наилучшее соответствие и сочетание точности, быстродействия и аппарат-
ного объема. 
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Интерес к машинам Стирлинга обусловлен их большими возможностя-

ми и экологическими требованиями времени [1–3]. В [4] изучен КПД иде-
ального двигателя Стирлинга в установившемся режиме работы в зависи-
мости от характеристики регенерации. В более реальных условиях необ- 
ходимо учесть неидеальность рабочего тела (газа), а также теплопотери. 
Для анализа работы технологических систем термодинамическими мето-
дами часто применяют эксергетический подход [5]. При таком подходе 
можно указать, в каких элементах системы происходят наибольшие потери 
эксергии. Если также учесть связь диссипации энергии с кинетикой про-
цесса и коэффициентами тепло- и массообмена, то можно получить пред-
ставление о предельных возможностях тепловой машины. Такой подход 
принято называть термодинамикой конечной скорости или конечного вре-
мени. Основная особенность реальных процессов – это их необратимость. 
Важную роль в макросистемах играют специального типа подсистемы – 
посредники, которые могут уменьшить необратимость процессов. Таким 
посредником в машинах Стирлинга является регенератор. Поскольку в 
идеальной тепловой машине нет потерь на трение и продолжительность 
процесса (цикла) не ограничена, идеальная тепловая машина будет рабо-
тать обратимо. Если же продолжительность процессов теплообмена между 
рабочим телом и регенератором ограничена, то процесс будет сопровож-
даться потерей эксергии. В [6] рассмотрен термический КПД цикла Карно, 
когда рабочим телом является Ван-дер-Ваальсовый газ, где также отмеча-
ется, что согласно теореме Карно, КПД не должен зависеть от рода рабоче-
го вещества. В [7] рассмотрен вопрос получения КПД цикла Карно для лю-
бого вида уравнения состояния рабочего вещества.  

Цель настоящей работы – исследовать двигатель Стирлинга в условиях, 
приближенных к реальным, и попытаться учесть теплопотери при регене-
рации теплоты, связанные с конечным значением времени теплообмена. 

Рассмотрим работу двигателя Стирлинга в случае, когда рабочее тело – 
Ван-дер-Ваальсовый газ. Отклонение поведения реального газа от идеаль-
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