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В работе рассмотрена задача построения дискретной линейной стохастической модели
второго порядка на основе передаточной функции замкнутой системы управления элек-
трокардиостимулятором следующего вида [2]:

𝐺(𝑠) =
12𝐾

𝑠(𝑠 + 12)
.

В работе [4] была построена соответствующая дискретная линейная модель второго по-
рядка, представленная разностными уравнениями в пространстве состояний.

В данной работе предположим, что на систему действуют детерминированный вход-
ной сигнал 𝑢(𝑡𝑖), представляющий собой заданную частоту сердечных сокращений, а так-
же случайное возмущение 𝑤𝑑(𝑡𝑖). Также предположим, что измерения выходного сигнала
производят с погрешностью 𝑣(𝑡𝑖). Ошибки 𝑤𝑑(𝑡𝑖) и 𝑣(𝑡𝑖) будем моделировать как гауссов-
ские случайные последовательности с нулевыми математическими ожиданиями и кова-
риационными матрицами 𝑄𝑑 и 𝑅, соответственно. С учетом сделанных предположений
построим дискретную линейную стохастическую модель в пространстве состояний. Она
будет иметь следующий вид:

𝑥(𝑡𝑖) = Φ𝑥(𝑡𝑖−1) + 𝐵𝑑𝑢(𝑡𝑖−1) + 𝑤𝑑(𝑡𝑖), 𝑥(𝑡0) = 𝑥0,
𝑧(𝑡𝑖) =

[︀
1 0

]︀
𝑥(𝑡𝑖) + 𝑣(𝑡𝑖),

где элементы матриц Φ и 𝐵𝑑, а также элементы ковариационной матрицы 𝑄𝑑 зависят от
параметров 𝐾 и 𝜏 = 𝑡𝑖−1 − 𝑡𝑖. В силу нетривиальности вычислений в данной работе были
использованы программные средства системы Maple [3].

Компьютерное моделирование выполнено на языке Python [1]. Оценка вектора состо-
яния стохастической модели выполнена с помощью алгоритма дискретной фильтрации
Калмана [5]. Результаты моделирования приведены на рисунках 1 и 2.

Проанализировав график, представленный на рисунке 1, можно сделать вывод о том,
что при изменении входного сигнала происходит переход на желаемую частоту сердечных
сокращений примерно в течение одной минуты, что с медицинской точки зрения является
приемлемым результатом.

На рисунке 2 видно, что измеряемая частота сильно изменяется во времени за счет
помехи, следовательно, необходимо применять алгоритм дискретной фильтрации, чтобы
ее устранить.

Таким образом, полученные результаты вычислительных экспериментов подтвержда-
ют адекватность построенной стохастической модели.
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Рис. : 1. График выходного сигнала и его оценка

Рис. : 2. График измерений выходного сигнала
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