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Р
àáîòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñîïðîâîæäà-
åòñÿ àêóñòè÷åñêèìè øóìàìè, âèáðàöèÿìè, ïåðå-
ìåííûìè äàâëåíèÿìè, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ýòèõ

ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âðåìåíè. Äàííûå
ïðîöåññû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ èäåíòèôèêà-
öèè, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè; íåñóò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ
î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñàìîé ìàøèíû, äåôåêòàõ,
âîçíèêàþùèõ ïðè åå ýêñïëóàòàöèè [1,2,4,5,7]. Ïîíÿòèå
âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò äëÿ îïèñàíèÿ
âèáðàöèè, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ãàçà è òîïëèâà, àêóñòè÷å-
ñêîå èçëó÷åíèå ìàøèíû, êîëåáàíèå äåòàëåé è óçëîâ ò.å.
ñèãíàëîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äàííîå ïîíÿòèå
òàê æå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ è â äðóãèõ
âèäàõ ñèñòåì: òåõíè÷åñêèõ, ìîíèòîðèíãîâûõ, áèîìåäè-
öèíñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è ò.ä. [1,2,4,5].

Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èì ïðèñóù ñëó÷àéíûé õàðàê-
òåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îíè õàðàêòåðèçóþò äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèñòåìû, ò.å. îáëàäàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê
äåôåêòàì, âîçíèêàþùèì ïðè åå ýêñïëóàòàöèè. Ýòî îïðå-

äåëÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèí. Ïðè èçìåðåíèè âûñîêî-
äèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå äàò-
÷èêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðèìåíÿþò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, åãî
ðàññìàòðèâàþò êàê èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò ðàáîòó ñèñòåìû,
ïóòåì èõ çàìåíû íà ïðîöåññû áîëåå óäîáíûå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ, çàìåíÿåìûå ïðîöåññû ñîõðàíÿþò îñíîâíûå
òðåáóåìûå ñâîéñòâà îðèãèíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì, ïîòîìó ÷òî ïàðàìåòðû ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð; ïðîöåññû â ìàøèíàõ çàâèñÿò îò ìíîãèõ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ; î÷åíü ÷àñòî ìîäåëü ïðîöåññà ïðèõî-
äèòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ
âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Äàíî
îïðåäåëåíèå äàííûì ïðîöåññàì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îáùèå ïðèíöè-
ïû è ïîäõîäû ïðè èçìåðåíèè âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ, à òàê æå
ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûõ óðîâíÿ èõ èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè îáîñíîâû-
âàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëèò
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ âû-
ñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Âûñîêîäèíàìè÷íûå ïðîöåññû â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, èç-
ìåðåíèå âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âû-
ñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ.

ПРОБЛЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОКОДИНАМИЧНЫХ ПРОЦЕССОВ
В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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[4]. Èç âñåõ èìåþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê ëèøü ñïåêòðàëü-
íàÿ íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàåò èññëåäóåìûé ñèãíàë [6].
Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ñïåêòðàëü-
íûå è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê: êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ, ãèñòîãðàììà, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå,
äèñïåðñèÿ è ò.ä.  Ïðè èçìåðåíèè, îáðàáîòêå è àíàëèçå
âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñ-
íîâíûõ óðîâíÿ èõ èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ [4,5]. 

Çàäà÷åé âñåõ òðåõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ìåòîäà è ñðåäñòâà äëÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèãíàëà äàò÷èêîâ, íî ìåæäó óðîâíÿìè
åñòü ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ.

1. Íà ïåðâîì óðîâíå ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè  íå ó÷èòûâàþò ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåñ-
ñà, âàæíî ïîëó÷åíèå îáîáùåííîé ôîðìû èçìåðÿåìîãî
ñèãíàëà.  

2. Íà âòîðîì óðîâíå èññëåäóþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó
íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè, è íà îñíîâå êðèòåðèåâ âçà-
èìîñâÿçè ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðåòüåãî óðîâíÿ èñïîëüçó-
þò äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ âûñîêî-
äèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òðå-
òüåãî óðîâíÿ èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé.

Îñîáåííîñòè äàííûõ ïðîöåññîâ âûçûâàþò òðóäíîñòè
â ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, òðåáóåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èõ îáðàáîòêè â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî  ïà-
ðàìåòðû èññëåäóåìîãî ïðîöåññà èìåþò ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð[6]. Ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà, ñðåäñòâà èçìåðå-
íèÿ ôèêñèðóþò èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó íå íåïðåðûâíî, à
ëèøü ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè, ÷òî óâåëè-
÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Îáû÷íî ìîäåëü ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà îñ-
íîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïîäõîäÿùèé êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïàðàìå-
òðû êîòîðûõ êîëè÷åñòâåííî óòî÷íÿþòñÿ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. Áóäó÷è ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé,
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîìó ïðî-
öåññó. Òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ(àäåêâàòíîñòü ìîäåëè) çà-
âèñèò îò óðîâíÿ àïðèîðíûõ çíàíèé, îáúåìà è äîñòîâåðíî-
ñòè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ýêñïåðèìåíòà. Âàæíûì
òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû ìîäåëü îïèñûâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ õîðîøî ðàçðàáîòàííîãî è äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Âûñîêîäèíàìè÷íûå ïðîöåññû â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå ïðîöåñ-

ñû è äëÿ èõ àíàëèçà èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Îäíàêî îò ìîäåëè òðåáóåòñÿ, ÷òî-
áû îíà îòðàæàëà òå ñâîéñòâà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé
çàäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå - ÷åì ñëîæíåå çàäà÷à, òåì ñëîæ-
íåå ìîäåëü.

Èç àíàëèçà èñòî÷íèêîâ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñëîæíûõ ìåõàíèçìàõ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëå-
äóþùàÿ ìîäåëü: ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìáèíà-
öèÿ óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ øèðîêîïîëîñíûì øó-
ìîì. ×àñòîòíûé äèàïàçîí ñèãíàëîâ îò 1 äî 20 êÃö è âû-
øå. Ñâîéñòâà âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ òàêèå êàê
àìïëèòóäà è ÷àñòîòà óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðå-
òåðïåâàþò èçìåíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, îäíàêî, ó áåç-
äåôåêòíûõ ìàøèí ýòè èçìåíåíèÿ ïðîòåêàþò íåáûñòðî è
â îñíîâíîì çàâèñÿò îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåæèìà
ðàáîòû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ çàäà÷à âûÿâëåíèÿ îòêëîíåíèé â ôóíêöèîíàëüíîñòè
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îá-
íàðóæåíèþ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà, èìåþùèõ âûøåîïèñàííóþ ñòðóêòóðó. Ïîä èç-
ìåíåíèåì ñòðóêòóðû ñèãíàëà ïðèìåíèòåëüíî ê âûñîêî-
äèíàìè÷íûì ïðîöåññàì ïîíèìàåòñÿ: ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå àìïëèòóä äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ÷àñòîòàì, ðîñò øóìîâîé êîìïî-
íåíòû, ïîÿâëåíèå ãàðìîíèê èëè ñóáãàðìîíèê îñíîâíîé
÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ è ò.ï.

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ
òàêæå îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäåíèÿ âî âðå-
ìåííîé ðåàëèçàöèè, ìîæíî âûäåëèòü òðè ñëó÷àÿ:

1. õàðàêòåðèñòèêà âûñîêîäèíàìè÷íîãî ïðîöåññà
èçìåíÿåòñÿ íà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïî îêîí÷à-
íèè êîòîðîãî îíà âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñî-
ñòîÿíèþ;

2. õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà äàò÷èêîâ èçìåíÿòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíî;

3. èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ïðîèñõîäèò
ïëàâíî, â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àùå âñåãî àíàëèçèðóåìûå ïðî-
öåññû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ñòàöèîíàðíîãî
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [3,5].

Íèæå ðàññìîòðèì ìîäåëè ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ ðåà-
ëèçàöèé ïðîöåññîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëîæíîñòü îïåðàòîðà, îïèñûâàþùåãî
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû è ÷èñëî îïðåäåëÿþùèõ
åãî ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåíà òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà èíæåíåðíûõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ àíàëèçîì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå
ìîäåëè [6].
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- íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, 
õàðàêòåðèçóåìûå ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ; i = 1,2,3.

Ôàêòè÷åñêè ìîäåëü Ðàéñà îïèñûâàåò âðåìåííóþ ïå-
ðèîäè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ñ ïåðèîäîì Т ïîñðåäñòâîì
ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå ñî ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäàìè
è ôàçàìè ñîñòàâëÿþùèõ ãàðìîíèê. Âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çà-
êëþ÷åííàÿ â ñàìîé ìîäåëè ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ÷èñëîì ãàðìîíèê è èíòåðâàëîì ïåðèîäè÷íîñòè Ò. Ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà îñðåäíåí-

Ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì
÷àñòîò â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè ïî Ðàé-
ñó (ðèñ.  1,2) [8].

Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (1):

Ãäå
Т - âðåìåííîé èíòåðâàë;
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Рис. 1. Структурная схема временной реализации высокодинамичного процесса по модели Райса
(построено с помощью пакета Lab View).

Рис. 2. Случайный сигнал высокодинамичного процесса по модели Райса.



íûå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé, ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî
ïðèáëèæåíû ê çíà÷åíèÿì, èìåþùèì ìåñòî ó ðåàëüíîãî
ïðîöåññà, çà ñ÷åò áåñêîíå÷íîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìîäåëü ãàðìîíèê.

Èçìåðåíèå âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò äëÿ êîíòðîëÿ è äèàãíî-
ñòèêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå ïðîöåññû â îñ-
íîâíîì èìåþò âîëíîâîé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïà-
ðàìåòðû ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, óêà-
çàííûå îñîáåííîñòè çàòðóäíÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü çà-
êîíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âûñî-
êîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññàõ îãðàíè÷åíû ââèäó íåîáõîäèìî-
ñòè èõ ðåãèñòðàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, à òàê
æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàò÷èêè ôèêñèðóþò èçìåðÿå-
ìóþ âåëè÷èíó íå íåïðåðûâíî, à ëèøü ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûé èíòåðâàë âðåìåíè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Èç ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íåîáõî-
äèìî ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ò.å. ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî:

◆ ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì; 

◆ ðàññìîòðåòü ïóòè óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ, à èìåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü âðåìåííîé ðåàëèçàöèè âûñîêîäèíàìè÷íîãî ïðî-
öåññà; 

◆ ðàññìîòðåòü ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ èëè îòîáðà-
æåíèÿ ñ÷èòûâàåìûõ ñ ðåãèñòðèðóþùèõ äàò÷èêîâ äàííûõ,
êîòîðûå âèçóàëèçèðóþòñÿ íà ñðåäñòâàõ îòîáðàæåíèÿ äëÿ
èíäèâèäóàëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà.
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