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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â
ðàñêðûòèè è àíàëèçå èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà ïñèõîôè-
çèîëîãè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðå÷åñëóõî-
âûì ïðîöåññîì. Ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà ñâÿçè ïðî-
ñòðàíñòâà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ öåíòðàëüíîé íåðâ-
íîé ñèñòåìû ðå÷åâûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè è ìå-
õàíèçìîì ñíÿòèÿ ýíòðîïèè ñ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà âîç-
äóõà â ïðîöåññå ñèíòåçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [1], ÷òî ïðîöåññû ñèíòåçà è àíà-
ëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà (ÐÑ) îñóùåñòâëÿþòñÿ öåí-
òðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìîé (ÖÍÑ) ÷åëîâåêà â âèäå
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ
íåéðîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî [2], ÷òî ôóí-
êöèîíèðîâàíèå ýâîëþöèîííûõ ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè ñòîõàñòè÷å-
ñêèìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè äèññèïàòèâíûìè
ïðîöåññàìè. Ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ìåòîäîëîãèÿ ñèíòåçà è
àíàëèçà ÐÑ èçëîæåíà â ðàáîòå [3], îäíàêî â íåé íå
ðàñêðûò ìåõàíèçì èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ýí-
òðîïèåé èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé.
Ðåøåíèå çàäà÷è, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ðàñêðûòèè
è àíàëèçå èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà ïñèõîôèçèîëîãè÷å-
ñêîãî èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðå÷åñëóõîâûì
ïðîöåññîì, ÿâëÿåòñÿ öåëüþ èññëåäîâàíèé íàñòîÿùåé
ñòàòüè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû
ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî îáìåíà áèîëîãè÷åñêèõ ïîä-
ñèñòåì â ïîìåùåíèè îáúåêòà èíôîðìàöèîííîé äåÿ-
òåëüíîñòè (ÎÈÄ). Ïðåäìåò èññëåäîâàíèé – èíôîð-
ìàöèîííûå ïàðàìåòðû è ôóíêöèè èìïóëüñíîãî ïðî-
öåññà ðå÷åñëóõîâîãî îáìåíà ýíåðãèåé, èíôîðìàöèåé
è ýíòðîïèåé ñîîáùåíèÿ.

ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÐÅ×ÅÑËÓÕÎÂÎÃÎ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Èíôîðìàöèîííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñò-
âèå èññëåäóåìûõ ðå÷åñëóõîâûõ ñèñòåì äèêòîðà è àó-
äèòîðà öåëåñîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü, áåðÿ â îñíîâó
ìåòîäîëîãèþ ñèíåðãåòèêè [2], è îòêðûòûõ ñèñòåì
[4, 5], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçó
ðå÷åñëóõîâîãî èìïóëüñíîãî ïðîöåññà ýíåðãîèíôîðìà-
öèîííîãî îáìåíà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-

íûõ íåëèíåéíûõ äèññèïàòèâíûõ ïñèõîôèçèîëîãè-
÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîäñèñòåì îáúåêòà èññëåäî-
âàíèé.

1. Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ðå÷åñëóõîâûå ïîäñèñòå-
ìû äèêòîðà è àóäèòîðà âî âðåìÿ ðå÷åñëóõîâîãî ïðî-
öåññà (ÐÏ) õàðàêòåðèçóþòñÿ èìïóëüñíûì îáìåíîì
èíôîðìàöèåé  è ýíåðãèåé  ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ èç-
ìåíåíèÿ ýíåðãèè ÐÑ  âî âðåìåíè t ÷óâñòâè-
òåëüíà ê ïàðàìåòðàì ðàññòîÿíèÿ lda ìåæäó äèêòîðîì
è àóäèòîðîì è ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè ïîìåõ  â
êàíàëå ñâÿçè. Ïåðåíîñ÷èêîì èíôîðìàöèè  i-é
ôîíåìû, íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tp åå ñèíòåçà, ÿâëÿþò-
ñÿ èìïóëüñû ïðèðàùåíèé ýíåðãèè  Ñâÿçü
ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÔÐÏÂ):

(1)

ãäå Δt – èíôîðìàöèîííûé èíòåðâàë âðåìåíè àêòèâíî-
ñòè èìïóëüñà ýíåðãèè;

2. Âíóòðè âûäåëåííîãî ïîìåùåíèÿ ÎÈÄ äåéñòâó-
åò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè  èíôîðìàöèè

 è ýíòðîïèè 

(2)

ãäå  – íà÷àëüíàÿ ýíòðîïèÿ ïðèåìíèêà ðå÷åâûõ
ñîîáùåíèé;

3. Ðåçóëüòàòîì îáìåíà ýíåðãèåé è èíôîðìàöèåé
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè è óìåíüøåíèÿ ýí-
òðîïèè  ïðèåìíèêà ñîîáùåíèé – ÖÍÑ àóäè-
òîðà;

4. Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðå÷åñëóõîâûõ
ïîäñèñòåì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîáùåíèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ òåîðèåé áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñ-
òåì Ï. Ê. Àíîõèíà [6].

Ìåòîäîëîãèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòêðûòûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì â ãðàíèöàõ îáúåêòà
èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàþò ñëåäóþùóþ êîíöåïöèþ:
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1. Îñíîâîé ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ýíåðãîèíôîðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó äèññè-
ïàòèâíûìè îòêðûòûìè áèîëîãè÷åñêèìè èíôîðìàöè-
îííûìè ñèñòåìàìè â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿ-
þòñÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèå ôàêòîðû è ôóíêöèè;

2. Ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì ïñèõîôèçèîëî-
ãè÷åñêîé ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôàêò ðåàëè-
çàöèè ïîëåçíîãî ðåçóëüòàòà åå ðàáîòû – ðå÷åñëó-
õîâîãî ïðîöåññà;

3. Ñèñòåìîîáðàçóþùàÿ ôóíêöèÿ – ñèñòåìà ôóíê-
öèîíàëüíûõ èëè îïåðàòîðíûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãîèí-
ôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ÐÏ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ ñèñòåìîîáðàçóþùåãî ôàêòî-
ðà. Ïàðàìåòðû ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèè èíèöèè-
ðóþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ â ÖÍÑ ïîñðåäñòâîì ñèíòåçà

âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ  Äàííûé
âåêòîð èíèöèèðóåò ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ôèçèîëîãè÷å-
ñêèìè ðå÷åñëóõîâûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè,
êîòîðûå ñèíòåçèðóþò ñèãíàëû êèíåì  Ïî-
ñëåäíèå óïðàâëÿþò ñèñòåìíûì ôàçîâûì ïàðàìåòðîì

 âëèÿþùèì íà ÐÑ ôîíåì 

(3)

4. Èçìåíåíèå âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

 ðåàëèçàöèè ÐÏ (3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä íå-

ïðåðûâíûì êîíòðîëåì ÖÍÑ ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíî-
ñòè  è ÷óâñòâèòåëüíî ê îáúåìó àïîñòåðèîðíîé

èíôîðìàöèè  ñîäåðæàùåéñÿ â íàêîïëåí-
íîì îïûòå äèêòîðà ïðè ïðåäûäóùèõ ðåàëèçàöèÿõ
ÐÏ.

(4)

ãäå Q – ñèñòåìíûé ôóíêöèîíàëüíûé îïåðàòîð àíàëè-
çà èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû êîíòðî-
ëÿ îáëàäàþò èìïåðàòèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ðåîð-
ãàíèçàöèè ñòðóêòóðû âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Ðå-
÷åñëóõîâîé ïðîöåññ (3) ðåàëèçóåòñÿ â ñèíåðãåòè-
÷åñêîì ðåæèìå âçàèìîñîäåéñòâèÿ, ò. å. äèíàìè÷åñêîé
âçàèìíîé àäàïòàöèè ðå÷åâîé è ñëóõîâîé ïîäñèñòåì
ïî ïàðàìåòðó âëèÿíèÿ ñèãíàëîâ âíåøíèõ ïîìåõ 
íà ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè (4) åãî ðåàëèçàöèè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç   ïðîñòðàíñò-

âî âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ îáîáùåííîãî

ñèãíàëà êèíåì i-é ôîíåìû. Â êà÷åñòâå ñèãíàëà 
íóëåâîé êèíåìû è âåêòîðà åå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ  ïðèìåì ñîñòîÿíèå ðå÷åâîé ïîäñèñòåìû
íà èíòåðâàëå âðåìåíè èíôîðìàöèîííîé ïàóçû äèêòî-
ðà (íàïðèìåð, ôàçà âäîõà âîçäóõà â ëåãêèå), êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ìàêñèìàëüíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè îòíîñèòåëüíî ôîíåìû, êîòîðàÿ áóäåò ñèíòå-
çèðîâàòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Ñóùåñòâóåò äâà
ñòàòèñòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «èíôîðìàöèÿ»

 äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ  Ïåðâîå –
ýíòðîïèÿ Áîëüöìàíà:

 (5)

ãäå  – ïåðâûé ìîìåíò èíôîðìàöèîííûõ èíòåð-
âàëîâ âðåìåíè  Îäíàêî ýòî îïðåäåëåíèå íå îòðà-
æàåò äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè  ÐÑ â
ïðîöåññå åãî ñèíòåçà è, îäíîâðåìåííî, ïðîöåññà èí-
ôîðìàöèîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè ïñèõîôèçèîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ðå÷åâîãî îáìåíà.

Â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ê. Øåííîíà ïî òåîðèè ñâÿ-
çè [7] äàíû äâà îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè  Ïåð-
âîå îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëå-
íèåì ýíòðîïèè Áîëüöìàíà (5). Ýòà èíôîðìàöèÿ, êàê
è ýíòðîïèÿ H(t), ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñòåïåíè íåîïðåäå-
ëåííîñòè äëÿ âûáðàííîãî ýíåðãåòè÷åñêè ñòàöèîíàðíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðå÷åñëóõîâîé
ñèñòåìû. Òàêîå îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îò-
êðûòûõ ñèñòåì ðå÷åâîãî îáìåíà ò. ê. íå ó÷èòûâàåò
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè 
ÐÑ ïðè âîçäåéñòâèè êàê âíåøíèõ ñèãíàëîâ ïîìåõ
ÎÈÄ  òàê è âíóòðåííèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
øóìîâ  ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå àäåêâàòíûì äëÿ îòêðû-
òûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äðóãîå, òàêæå ïðåäëîæåííîå
Ê. Øåííîíîì, îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè. Ñóòü åãî, â
ïðèëîæåíèè ê ÐÏ, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü èìå-
þòñÿ äâå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé  è

 îïðåäåëåííûå äëÿ ôîíåìû ÐÑ 
Îíè îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë
âðåìåíè  îïðåäåëÿåìûé áûñòðîäåéñòâèåì íåéðî-
íîâ ðåöåïòîðà ñëóõà  è íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà âðåìåíè Tp ïðè óñëîâèè ïîñòî-
ÿííîé ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè  (2). Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ èíôîðìàöèÿ (5) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ áåçóñ-
ëîâíîé è óñëîâíîé ýíòðîïèé è ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì ñíÿòèåì ÷àñòè ýíòðîïèè äèêòîðà îòíîñèòåëü-
íî i-é ôîíåìû

(6)

ℜ t Δt,( ).

k t Δt,( ).

ρ t Δt,( ), s t Δt,( ):

s t Δt,( ) f1 ρ t Δt,( )[ ],=

ρ t Δt,( ) f2 k t Δt,( )[ ],=

k t Δti,( ) f3 ℜ t Δt,( )[ ],=

ℜ t Δt,( ) f4 I t Δt,( )[ ];=

ℜ t Δt,( )

q t Δt,( )

Ii 1–
ÖÍÑ t Δt,( ),

qi t Δt,( ) Q Ii t Δt,( ) Ii 1–
ÖÍÑ t Δt,( ),[ ],=

ℜ t Δt,( ) f5 qi t Δt,( )[ ],=

ξ t( )

ℑ ℜi t Δt,( )[ ], i 0 n,[ ]∈

k0 t Δt,( )

ℜ0 t Δt,( )

I s t Δt,( )[ ] s t Δt,( ).

I s t Δt,( )[ ] H s t Δt,( )[ ]= =

w s t Δt,( )[ ]lnw s t Δt,( )[ ],
n
∑–= n Tp

M Δt{ }
-------------------,=

M Δt{ }
Δt.

H t Δt,( )

I t( ).

H0 t Δt,( )

ξÎÈÄ t( ),
ξÖÍÑ t( )

wi s t( )[ ]
wi 1+ s t Δt+( )[ ] s t Δt,( ).

Δt[ ],
Δt<<Tp( ) Eeff t( ) const=

Eeff t( )

I s t Δt+( )[ ] H s t( )[ ] H s t Δt+( ) s t( )⁄[ ],–=

Δt Tp<( ) Eeff t( ) const=
,
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ãäå óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ  îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâíóþ ÔÏÐÂ:

(7)

ãäå  – áåçóñëîâíàÿ, à  –
óñëîâíàÿ ÔÏÐÂ. Â ïðèëîæåíèè ê ñèñòåìàì ðå÷åâî-
ãî îáìåíà, äèôôåðåíöèàëüíîå ïî âðåìåíè Δt, âûðà-
æåíèå (7) íå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòè ýíòðîïèè äèêòî-
ðà îò èìïåðàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âåêòîðà óïðàâëÿþ-

ùåãî ïàðàìåòðà êèíåì  íà èíòåðâàëå âðåìåíè
 Äëÿ ïîëîæèòåëüíîñòè èíôîðìàöèè (6) òðåáóåò-

ñÿ îáåñïå÷åíèå óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ýôôåêòèâíîé
ýíåðãèè

 (8)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî àêöåïòîðîì èíôîðìàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîð ñëóõà óëèòêè âíóòðåííåãî óõà, ïî-
ñòîÿíñòâî ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè (8) îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèåé ñðåäíåãî óõà.

Ó÷èòûâàÿ ôàêò ïðèðîäíîé èäåíòèôèêàöèè ôîíåì
íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tp, ïðåäïîëîæèì, ÷òî, ôóíê-
öèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè  
ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì
ïåðâûõ ìîìåíòîâ ñèãíàëîâ êèíåì  êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íà-
áîðîì ïåðâûõ ìîìåíòîâ âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ èí-

ôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 

(9)

Ïîäñòàâèì (9) â ôîðìóëó (7) è âûïîëíèì èíòåã-
ðèðîâàíèå ïî s(t). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå
äëÿ èíôîðìàöèè î ñîâîêóïíîñòè s(t) ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè âåêòîðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ñèãíàëà

êèíåì 

(10)

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè
ñèãíàëà ôîíåìû ïî ôîðìóëå (10) íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ò. ê. ìîæåò ïðèíèìàòü
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

 íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíè-
òåëüíîå óñëîâèå, êîòîðîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íà
îñíîâàíèè ôóíêöèîíàëà Ëÿïóíîâà  Ñ ó÷å-

òîì óñëîâèÿ (8) âûðàæåíèå (10) ìîæíî ïåðåôîðìó-
ëèðîâàòü íà ÿçûêå ôóíêöèîíàëà Ëÿïóíîâà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ýíòðîïèé äëÿ ðàâíîâåñíîãî è íå-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèé ïîòîêà âîçäóõà â îáëàñòè

äåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 

(11)

(12)

Ïðè óñòàíîâëåíèè íåðàâåíñòâà (11) èñïîëüçó-
åòñÿ óñëîâèå  ïðè óñòàíîâëåíèè (12)

Âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ (10). Ïóñòü âåêòîð óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ êèíåì  ìîæåò
ïðèíèìàòü ëèøü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé àðõèòåêòîíèêîé ðå÷åâîé
ïîäñèñòåìû, à áåçóñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ  îòâå-

÷àåò åãî íóëåâîìó çíà÷åíèþ  ïðè ñèíòåçå
íóëåâîé ôîíåìû 

(13)

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èíôîðìàöèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíà íóëþ:

(14)

à áåçóñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ  ñîâïàäàåò ñ ýíòðî-
ïèåé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ñèíòåçå ôîíåìû â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ âåêòî-

ðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà  ðå÷åâàÿ ñèñòå-
ìà ïåðåõîäèò èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ê
äðóãîìó â òå÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè  äâèæåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà â ôèçèîëî-
ãè÷åñêîé îáëàñòè äåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà

 ïðè ýòîì ñóììà èíôîðìàöèè è ýíòðîïèè îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ýíòðîïèè ôîíåìû Hp:

(15)

Ïðè ýòîì êîíñòàíòà k âûðàæåíèÿ (11) îïðåäåëÿåòñÿ
ýíòðîïèåé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èíôîðìàöèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà íóëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì (12). Äëÿ ôîðìóëèðîâêè êðèòåðèÿ ïîëî-

H s t Δt+( ) s t( )⁄[ ]

H s t Δt+( ) s t( )⁄[ ] =

w s t Δt+( ) s t( ),[ ]lnw s t Δt+( ) s t( )⁄[ ] s t Δt+( )d s t( ),d∫∫–=

w s t Δt+( ) s t( ),[ ] w s t Δt+( ) s t( )⁄[ ]

ℜ Δt( )
Δt.

Eeff t( ) s t( ) td
t
∫ const,= = t Tp[ ].∈

I s t Δt,( )[ ]

w s t Δt,( )[ ], t Δt<<Tp[ ]∈

k t Δt,( ),

M ℜ t Δt,( )
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

w s t Δt,( )[ ] f ℜ t Δt+( )[ ].=

ℜ Δt( ):

I s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ] H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ]–= =

H s t( )[ ] w s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ] ×
s t Δt+( )
∫+=

lnw s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ] s t Δt+( ).d×

I s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄ 0≥

ΛS t Δt+( ).

ℜ Δt( )

ΛS t Δt+( ) H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄–= =

k ln w s t( )[ ]
w s t Δt+( )[ ]
--------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

w s t( )[ ] s t( )d( ) s t Δt+( ) 0,≥d∫∫=

ΔΛS t Δt+( )
Δt

-------------------------------

Δ H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄–
⎩ ⎭
⎨ ⎬

Δt
------------------------------------------------------------------------------------------- 0.≤–

Eeff t( ) const,=

Δ H s t( )[ ] H s t Δt+( ) ℜ Δt( )⁄[ ]–{ }
Δt

------------------------------------------------------------------------------------------ 0.>

ℜ Δt( )

H s t Δt,( )[ ]

ℜ t Δt,( ) 0=
H s t Δt,( )[ ] H s0 t Δt,( )[ ]:=

ℜ Δt( ) 0 H s0 t Δt,( )[ ],= =

H s0 t Δt,( ) ℜ t Δt,( )⁄ 0= .=

I s0 t( ) ℜ t Δt,( )⁄
ℜ t Δt,( ) 0=

0,=

H s t Δt,( )[ ]

ℜ t Δt,( )

Δt Tp[ ]∈

ℜ t Δt,( ),

I s t Δt,( )[ ] H s t Δt,( )[ ]+ const Hp t Tp[ ].∈,= =
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æèòåëüíîñòè âûðàæåíèÿ (10) íåîáõîäèìî ïåðåíîðìè-
ðîâàòü ýíòðîïèþ áîëåå õàîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òàê,
÷òîáû ñîïîñòàâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ðå-
÷åâîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèëîñü ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè 

Ïðîâåäåì àíàëèç äâóõ ðåàëèçàöèé ÐÑ, îòâå÷àþ-
ùèõ ñëåäóþùèì ñîñòîÿíèÿì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò-

ðà:  – ñèíòåç íóëåâîé ôîíåìû è 

 – íåêîòîðîå ñòàöèîíàðíîå, íî íåðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå. Áóäåì ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé w0,

wi è ýíòðîïèè H0, Hi. Ðåíîðìàëèçàöèÿ ê çàäàííîìó

çíà÷åíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè  ñâîäèòñÿ ê çàìåíå
ýíåðãèè øóìîâ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ åå ýôôåê-
òèâíûì çíà÷åíèåì  ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñðåäíèì

óõîì íà èíòåðâàëå âðåìåíè àäàïòàöèè  Îíà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

(16)

ãäå k1 – ñóáúåêòèâíûé ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëóõà àóäè-
òîðà. Âûðàæåíèå (16) ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì óñëî-
âèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëîæèòåëüíîñòü èíôîðìà-
öèè óðàâíåíèÿ (10). Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ óäîâ-
ëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

(17)

Çíàê ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ 
 Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ çíà÷å-

íèé ñðåäíèõ ýíåðãèé ñîñòîÿíèÿ  ÖÍÑ
«ïîäîãðåâàåò» ñëóõîâîé ðåöåïòîð ýíåðãèåé âíóòðåí-

íèõ øóìîâ 

(18)

è âûðàæåíèå (11) äëÿ ðàçíîñòè ýíòðîïèé äâóõ ñî-
ñåäíèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 

(19)

ãäå H0 ñîîòâåòñòâóåò ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé êîíöåíòðàöèè èíôîðìàöèîííîãî âíèìàíèÿ ÖÍÑ
íà ÐÑ. Âûðàæåíèå (19) îòîáðàæàåò ôàêò óëó÷øåíèÿ
ðàçáîð÷èâîñòè ÐÑ ïðè åãî ñóììèðîâàíèè ñ øóìîâûì
ñèãíàëîì [8], òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ôîðìóëå ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî çàêîíà Âåáåðà – Ôåõ-

íåðà [1], îïðåäåëÿþùåé ðåàêöèþ áèîëîãè÷åñêîé ôóí-
êöèîíàëüíîé ñèñòåìû (ýíòðîïèÿ Hi) íà ðàçäðàæèòåëü
(ýíåðãèÿ E) ïðîïîðöèîíàëüíîé åãî ëîãàðèôìó.

Îòíîñèòåëüíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü èíôîðìàöèîííûõ
ñîñòîÿíèé ÐÑ íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè àäàïòàöèè ñëó-

õà  îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôîðìóëàìè. Ôîðìóëà
(16) ïîäòâåðæäàåò âûáîð ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà êèíåì  è
ñóììû ýíåðãèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ øóìîâ, ò. å. ñè-
ñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèè àäàïòàöèè ÖÍÑ ê âíåø-
íèì ïîìåõàì. Ôîðìóëà (19) äàåò êîëè÷åñòâåííóþ ìå-
ðó èõ îòíîñèòåëüíîé óïîðÿäî÷åííîñòè.

Èññëåäóÿ îáùóþ ôîðìóëó (10), ìû ìîæåì îïðåäå-
ëèòü èíôîðìàöèþ  ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðå÷åâîé ñèñòåìû ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà:

(20)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè âåêòî-
ðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà êèíåì  ñîîáùåíèå
ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíûì è èíôîðìàöèÿ ðàâíà íóëþ.
Íà ýòîì æå îñíîâàíèè ìîæíî îïðåäåëèòü èíôîðìà-
öèþ âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòà-
öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé Δt òå÷åíèÿ âîçäóõà â ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ çîíàõ äåéñòâèÿ âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âïåðâûå ïðîâåäåí èíôîðìàöèîííî-ýíåðãåòè÷å-
ñêèé àíàëèç èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà
ïðè âîçäåéñòâèè âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
ÖÍÑ íà ñèãíàëû êèíåì.

2. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ (10)–(12), (19), (20),
àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ
ôóíêöèÿ ôîíåìû ÐÑ ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçíèöå ìåæäó
ýíòðîïèåé ýíåðãèè i-ãî è óñëîâíîé ýíòðîïèè -ãî
ñèãíàëà ôîíåìû ïî âîçäåéñòâèþ âåêòîðà óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ  íà ïðèðàùåíèå ýíåðãèè
 ñèãíàëà â òå÷åíèå èíòåðâàëå âðåìåíè Δt.

3. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (16), îòî-
áðàæàþùåå ñèñòåìîîáðàçóþùóþ ôóíêöèþ ñðåäíåãî
óõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîöåññ àäàïòàöèè êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÐÑ ïî ÔÐÏÂ ýíåðãèè íóëå-
âîé ôîíåìû.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. ×èñòîâè÷ Ë. À. Ôèçèîëîãèÿ ðå÷è. Âîñïðèÿòèå ðå÷è ÷å-
ëîâåêîì / [×èñòîâè÷ Ë. À., Âåíöîâ À. Â., Ãðàí-
ñòðåì Ì. Ï. è äð.]. – Ë. : «Íàóêà», 1976. – 388 ñ. –
(Â ñåðèè «Ðóêîâîäñòâî ïî ôèçèîëîãèè»).

Eeff t( ).

ℜ t Δt,( ) 0= ℜ t Δt,( ) =

ℜi t Δt,( )=

Ẽ t( )

Eeff t( ),

Δtsu.

k1Ẽ t Δt,( ) Ẽ t( )w0 E t Δt,( ) ℜ t Δt,( ), 0=( ) Ed∫= =

Eeff t( )wi E t Δt,( ) ℜ ℜi t Δt,( )=,( ) E,d∫=

E ℜ t Δt,( ) Ẽ t( ).≥

ℜ t Δt,( ) ℜ0= =

0.=

ℜ t Δt,( ) 0=

ξÖÍÑ t( ):

Eâí ξÖÍÑ t( )[ ] const 0,≠=

Hi t Δt,( ) =

k ln
w1 E1 t Δt,( )[ ]
w2 E2 t Δt,( )[ ]
-----------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

w1 E1 t Δt,( )[ ] E H0– 0,≥d∫–=

Δtsu

ℜ 0=

Ĩ E t Δt,( )[ ]

Ĩ E t Δt,( )[ ] H0 Hi t Δt,( )–= =

ln
w1 E1 t Δt,( )[ ]
w0 E0 t Δt,( )[ ]
----------------------------------- w1 E1 t Δt,( )[ ] E 0.≥d∫=

ℜ 0=

i 1+( )

ℜ t Δt,( )
ΔE t Δt,( )



66

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 2, 2009

2. Íèêîëèñ Ã. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòå-
ìàõ / Íèêîëèñ Ã., Ïðèãîæèí È. – Ì. : Ìèð, 1979. –
512 ñ.

3. Æóðàâë¸â Â. Í. Ñèíåðãåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ýíåðãî-
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû /
Â. Í. Æóðàâë¸â // Àäàïòèâí³ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî
óïðàâë³ííÿ. – 2007. – ¹ 11. – C. 128–135.

4. Êëèìîíòîâè÷ Þ. Ë. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ
ñèñòåì / Êëèìîíòîâè÷ Þ. Ë. – Ì. : ßíóñ, 1995. – 624 ñ.

5. Êëèìîíòîâè÷ Þ. Ë. Òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå è ñòðóêòó-
ðà õàîñà / Êëèìîíòîâè÷ Þ. Ë. – Ì. : Êîì. êíèãà,
2007. – 328 ñ.

6. Àíîõèí Ï. Ê. Êèáåðíåòèêà ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì /
Àíîõèí Ï. Ê. – Ì. : Ìåäèöèíà, 1998. – 400 ñ.

7. Øåííîí Ê. Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ òåîðèè ñâÿçè. /
Ê. Øåííîí // Ðàáîòû ïî òåîðèè èíôîðìàöèè è êè-
áåðíåòèêå. – Ì. : Èçäàòåëüñòâî èíîñòðàííîé ëèòåðà-
òóðû, 1963. – Ñ. 403–414.

8. Öâèêåð Ý. Óõî êàê ïðèåìíèê èíôîðìàöèè. / Öâè-
êåð Ý . ,  Ôåëüä êåë ëåð Ð.  ;  ïåð .  ñ  íåì .  ïîä  ðåä .
Á. Ã. Áåëêèíà. – Ì. : Ñâÿçü, 1971. – 225 ñ.

Íàä³éøëà 16.02.2009

Ï³ñëÿ äîðîáêè 27.04.2009

Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à, ñóòòþ ÿêî¿ º ðîçêðèòòÿ òà
àíàë³ç ³ìïóëüñíîãî ïðîöåñó ïñèõîô³ç³îëîã³÷íîãî ³íôîð-
ìàö³éíîãî êåðóâàííÿ ìîâíèì òà ñëóõîâèì ïðîöåñàìè.
Ðîçðîáëåíî ìåòîä àíàë³çó çâ’ÿçêó êåðóþ÷èõ ïàðàìåò-
ð³â öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ç ô³ç³îëîã³÷íèìè îðãà-
íàìè ìîâè òà ìåõàí³çìîì çíÿòòÿ åíòðîï³¿ ç ëàì³íàðíî-
ãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó ñèãíàë³â ìîâè.

The task, the main point of which is the expansion and
analysis of impulse character of speech-hearing process
psycho-physiological informational control is under review.
The method of analysis of connection between the control
parameters of central nervous system under speech execu-
tive organs and the mechanism of taking down of entropy
from the laminar air flow in the process of speech signal
synthesis was developed.
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ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÅÒÎÄ²Â ÒÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÄËß ÏÎÏÅÐÅÄÆÅÍÍß 
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Ìåòîþ ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì çàõèñòó ãàçîòóðá³ííîãî äâè-

ãóíà â³ä çðèâíèõ ïðîöåñ³â º àâòîìàòè÷íå â³äíîâëåííÿ

ðåæèìó ðîáîòè äâèãóíà ï³ñëÿ óñóíåííÿ ïîìïàæó, à íå

çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåííþ ãàçîäèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ó

òóðáîìàøèíàõ. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ìîäóëÿ ïîïåðåä-

æåííÿ ïîìïàæó ´ðóíòóºòüñÿ íà îñíîâ³ âåéâëåò-àíàë³çó

òà êàðò Êîõîíåíà SOM. Ïðèâîäèòüñÿ ïîð³âíÿëüíèé àíà-

ë³ç ðåçóëüòàò³â âèÿâëåííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìî-

ãîþ äàíîãî ï³äõîäó òà ñïðîùåíèõ ìîäåëåé.

ÂÑÒÓÏ

²ñíóº äâà âèäè çðèâíèõ ðåæèì³â, ùî ïðèçâîäÿòü
äî àâàð³éíîãî ñòàíó ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÃÒÄ) òà
õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè êîëèâàííÿìè: îáåðòîâèé
çðèâ òà ÿâèùà òèïó ïîìïàæíèõ. Îáåðòîâèé çðèâ ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîâ’ÿçàíèé ³ç çðèâîì ïîòîêó ç ëî-
ïàòîê êîìïåíñàòîðà òà ðîçïîâñþäæåííÿì çáóðåííÿ ïî
êîëó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîìïðåñîðà. Âíàñë³äîê öüîãî
ÿâèùà ìîæå áóòè ðîçâèíåíèì ïîìïàæ ÃÒÄ, ÿêèé ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ êîëèâàííÿì òèñêó, øâèäêîñòåé òà âèò-
ðàò ãàçó ïî òðàêòó äâèãóíà; çìåíøåííÿì ÷àñòîò îáåð-
òàíü ðîòîð³â; çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ãàç³â ïåðåä ³ çà
òóðá³íîþ ÷è çàãàñàííÿì êàìåðè çãîðàííÿ [1].

Ñåðåä íàâåäåíèõ ïàðàìåòð³â íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì
äëÿ ïîìïàæíèõ ÿâèù º ð³çêå ïàä³ííÿ òèñêó ïîâ³òðÿ
çà êîìïðåñîðîì (Ðêâò) ÷è ïî òðàêòó äâèãóíà, ùî ïîâ-
òîðþºòüñÿ ïðè êîæíîìó ³ìïóëüñ³ ïîìïàæíèõ êîëè-
âàíü. Òîìó ðîáîòà á³ëüøîñò³ ñèãíàë³çàòîð³â ïîáóäîâà-

íà ñàìå íà îáðîáö³ ñèãíàëó Ðêâò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
ïðè ïîìïàæ³ çä³éñíÿºòüñÿ âèðîáêà â³äïîâ³äíîãî ñèã-
íàëó äî ïðîòèïîìïàæíîãî òà ïðîòèçðèâíîãî áëîêó
(ÏÏÁ) (àáî ñèñòåìè çàõèñòó â³ä ïîìïàæó çà îáåðòî-
âîãî çðèâó) äëÿ âïëèâó íà âèêîíàâ÷èé îðãàí ñèñòåìè
àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ äâèãóíîì (ÑÀÊÄ). Îäíàê,
ìåòîþ ñó÷àñíèõ ÑÀÊÄ º â³äíîâëåííÿ ðåæèìó ðîáî-
òè äâèãóíà ï³ñëÿ ïîìïàæó, à íå ïîïåðåäæåííÿ ðîç-
âèòêó ãàçîäèíàì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ó òóðáîìàøèíàõ.
Òîìó íåîáõ³äíà â³äïîâ³äíà ðîçðîáêà íîâèõ òà ìî-
äèô³êàö³ÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â äëÿ ïîïåðåäæåííÿ âè-
íèêíåííÿ çðèâíèõ ïðîöåñ³â ó òóðáîêîìïðåñîð³ òà
ðåàë³çàö³ÿ ìîäóëÿ ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó (ÌÏÏ)
ó ÑÀÊÄ.

1 ÎÃËßÄ ÏÎÏÅÐÅÄÅÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ó ñó÷àñíèõ ÑÀÊÄ ðåàë³çîâàíî íàñòóïí³ ñèãíàë³çà-
òîðè êîëèâàíü ³ç ëîãàðèôì³÷íèìè äàò÷èêàìè [1]:

1) øòàòíèé äàò÷èê ëîãàðèôì³÷íèé òèïó ÄÎË ³ç
åëåêòðîííèì ïåðåòâîðþâà÷åì ÅÏ–Â;

2) ñèãíàë³çàòîðè ïîìïàæó ÏÑ òà ÏÑ–2–7.
Äàò÷èê òèñêó ÄÎË ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðó íàä-

ëèøêîâîãî òèñêó ïîâ³òðÿ ³ç âèäà÷åþ ñèãíàëó çì³ííî-
ãî òîêó ïðîïîðö³éíîãî ëîãàðèôìó âèì³ðþâàëüíîãî
òèñêó íà åëåêòðîííèé ïåðåòâîðþâà÷ ÅÏ–Â [2, 3].
Ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ êîìïðåñîðà ÅÏ–Â çàìèêàº ëàí-
öþã êåðóâàííÿ ÏÏÁ ÑÀÊÄ. Ïðèíöèï ðîáîòè ïåðåò-
âîðþâà÷à ïîáóäîâàíèé íà âèä³ëåíí³ ñèãíàëó ³ç çàäà-
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