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Аннотация 

Представлена онтологическая модель системы управления термоэлемен-

том Пельтье. Онтология описывает ее состав, выделяя объекты, процессы пре-

образования в объектах и атрибуты связей между ними. На основе разработан-

ной онтологической модели спроектирована каскадная система управления, 

объединяющая ПИД-регулятор, нечетко-цифровой фильтр и экспоненциально 

усредняющий фильтр, причем ее когнитивное поведение основано на правилах 

нечеткой логики. Улучшение динамических характеристик переходных процес-

сов системы управления термоэлементом Пельтье достигается за счет примене-

ния модели математических и онтологических решений, при этом каскадная си-

стема управления обеспечивает снижение амплитуды первой гармоники управ-

ляющего сигнала на 12% и сокращает время переходного процесса на 31.9%. 

Ключевые слова: онтология, нечеткая логика, ПИД-регулятор, не-

четко-цифровой фильтр, экспоненциально усредняющий фильтр. 

ВВЕДЕНИЕ 

Сложные технические системы в процессе проектирования требуют фор-

мализованного описания структуры системы и взаимодействия ее элементов. 

При традиционном подходе функционирование системы часто представляется 

в виде структуры «черный ящик», что не позволяет анализировать причинно-

следственные связи обработки сигналов в ней. Это приводит к формированию 

слабо формализованных решений, затрудняющих анализ, модификацию и мас-

штабирование системы. Одним из подходов, направленных на устранение ука-

занного ограничения, является когнитивное моделирование, позволяющее фор-

мализовать состав системы, типы объектов внутри нее, процессы и связи между 

ними. При этом онтология в системе управления (СУ) позволяет формировать 

mailto:e-mail,
mailto:asseeff.artem@gmail.com


Электронные библиотеки. 2026. Т. 29. № 3  
  

 

 

 
977 

единую интерпретацию архитектуры и обеспечивать согласованность между фи-

зическими процессами, аппаратной реализацией и вычислительными алгорит-

мами [1, 2]. 

Отсутствие онтологии в задаче управления сложными системами порож-

дает два недостатка. Во-первых, инженер вынужден мысленно отслеживать всю 

цепочку процессов преобразования сигналов, что без явного описания и форма-

лизации может стать источником ошибок. Во-вторых, любое изменение системы 

управления (например, замена датчика) требует глубокого понимания зависи-

мостей внутри нее, превращая сопровождение в трудоемкий процесс. 

Рассмотрим задачу синтеза онтологии на примере управления термоэле-

ментом [3, 4]. Как правило, в таких системах управления для их регулировки ис-

пользуется ПИД-регулятор [5–7]. Однако классическая реализация ПИД-управле-

ния обладает рядом ограничений. Во-первых, это трудоемкость ручной 

настройки коэффициентов ПИД-регулятора: пропорционального, интегрального 

и дифференциального [5, 6]. Во-вторых, это значительный скачок амплитуды 

первой гармоники управляющего сигнала при ПИД-регулировании [8, 9], приво-

дящий к повышенному износу силовых элементов. Третьим ограничением явля-

ется длительное время переходного процесса. Для преодоления перечисленных 

ограничений используются различные подходы. Трудоемкость настройки коэф-

фициентов ПИД-регуляторов упрощается методами нейро-нечеткой и генетиче-

ской оптимизации [6, 11], а также самонастраивающимся нечетким ПИД-регуля-

тором [10], где скачок амплитуды управляющего сигнала уменьшался за счет ис-

пользования двойного экспоненциального усреднения [12], а также нечеткого 

блока для адаптивной регуляции [14, 15]. Время переходного процесса сокраща-

лось с помощью предиктивного управления [13], оптимизирующего сигнал с яв-

ными ограничениями на его изменение. Однако ПИД-регулятор используется 

только для компенсации отклонения между текущим и заданным целевыми зна-

чениями, в то время как онтология позволяет выполнять анализ динамики всех 

сигналов системы, участвующих в процессе управления. В предлагаемом под-

ходе осуществляется контроль прохождения всех сигналов в системе управле-

ния термоэлементом. Выделяются этапы съема термистором и аналого-цифро-
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вого преобразования сигнала измеренной температуры с термоэлемента, вы-

числения разницы между измеренной и заданной температурами и анализа ди-

намики сигнала ПИД-регулятора в предыдущий и текущий моменты времени. 

Это обеспечивает интерпретируемость каждого управляющего решения, являю-

щуюся основой объясняемого искусственного интеллекта. Система не только 

приводит управляемую величину к заданному значению, но и адаптирует дина-

мику сигнала по явно сформулированным правилам, доступным для анализа 

и модификации. Ранее в работе [17] было предложено решение, в котором от-

сутствовало онтологическое описание системы. В настоящем исследовании ука-

занный недостаток устранен путем описания всех вышеперечисленных проце-

дур, использующихся в каскадной системе управления, объединяющей ПИД-ре-

гулятор, нечетко-цифровой фильтр (НЦФ) и экспоненциально усредняющий 

фильтр (ЭУФ) с адаптивным коэффициентом сглаживания. Разработанная онто-

логическая модель формализует состав системы, типы сигналов, вычислитель-

ные и физические процессы, а также причинно-следственные связи между ними. 

Такой подход позволяет рассматривать математическую модель и алгоритмы 

управления как прямое следствие формализованной онтологической структуры, 

обеспечивая интерпретируемость, воспроизводимость и ее масштабируемость. 

ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕРМОЭЛЕМЕНТОМ  

Онтологическая модель системы управления термоэлементом (ОМСУТ) 

организует структуру системы управления и описывает взаимодействие между 

ее компонентами. ОМСУТ задается в виде следующего кортежа: 

        𝑂 =  〈𝑂о𝑖 = 1
𝑎 , 𝑂о𝑖 = 1

𝑑 , 𝑂п𝑖 = 1
𝑝

, 𝑂с𝑖 = 1
𝑠 〉, (1) 

где 𝑂о – онтологическая модель классов объектов (a = 1÷6, a – количество ана-

логовых объектов; d = 1÷8, d – количество цифровых объектов); 𝑂п – онтологи-

ческая модель процесса (p = 1÷16, p – количество процессов); 𝑂с – онтологиче-

ская модель сигналов (s = 1÷25, s – количество сигналов). 
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Рис. 1. Онтологическая модель каскадного управления термоэлементом. 
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Рис. 2. Структурная схема каскадного управления термоэлементом 

 
Модель определяет состав объектов системы, сигналов и процессы их пре-

образования (рис. 1), а также связи между ними (рис. 2). В рамках онтологиче-

ской модели выделяются как физические объекты (термоэлемент Пельтье, тер-

мистор, MOSFET-транзистор), так и цифровые вычислительные блоки, а также 

логические и алгоритмические процессы, протекающие в микроконтроллере. 

На уровне аналоговых объектов формируются электрические сигналы, со-

ответствующие реальным физическим величинам, относящимся к температуре, 



Электронные библиотеки. 2026. Т. 29. № 3  
  

 

 

 
981 

току или сопротивлению. Эти сигналы существуют непосредственно в физиче-

ской среде и характеризуют состояние температуры на термоэлементе Пельтье 

(ТП) и связанных с ним компонентов. Датчики преобразуют физические вели-

чины в аналоговые электрические сигналы, пропорциональные измеряемым па-

раметрам. Такие сигналы доступны для регистрации аппаратными средствами 

и подаются на вход аналого-цифрового преобразователя внутри микроконтрол-

лера (МК), где их аналоговые значения переходят в цифровые. Значения цифро-

вых сигналов используются в алгоритмах управления, программно реализован-

ных в МК. На основе этих данных выполняются вычисления, включая определе-

ние ошибки регулирования и формирование управляющего воздействия. Ре-

зультатом вычислений является электрический управляющий сигнал, подавае-

мый на исполнительные элементы системы, в частности на затвор MOSFET-тран-

зистора, который формирует регулирующий сигнал тока стока и передает его на 

элемент Пельтье. Обратная связь в системе управления осуществляется путем 

определения ошибки регулирования между заданной температурой (Tset) и из-

меренной с поверхности ТП (Tmeas). 

Таким образом, онтология процессов управления включает задание целе-

вой температуры, вычисление ошибки регулирования, формирование сигнала 

ПИД-регулятора, адаптивную фильтрацию ПИД-сигнала методами нечеткой ло-

гики, управление напряжением на затворе MOSFET-транзистора и обратную 

связь по температуре (рис. 2). 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕРМОЭЛЕМЕНТОМ 

Математическая модель системы управления формируется на основе он-

тологической модели ОМСУТ и соответствует описанным в ней процессам и сиг-

налам. Каждый математический алгоритм реализует конкретный онтологиче-

ский процесс и использует сигналы, источники которых заданы в онтологии 

(рис. 1). 

Формирование цифрового сигнала температуры 

Аналоговая часть системы включает блок питания, который подает посто-

янное напряжение 12 В на ТП. Управление нагревом/охлаждением ТП осуществ-

ляется током стока (𝐼drain) MOSFET-транзистора, где управляющее напряжение 
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на затворе (𝑈gate) формируется каскадной системой (включающей ПИД-регуля-

тор, НЦФ и ЭУФ), в зависимости от температуры на термоэлементе (𝑇pe). 

Температура на термоэлемент измеряется с помощью термистора. Анало-

говый сигнал напряжения (𝑈meas) от термистора передается в аналого-цифровой 

преобразователь МК, где по формуле  

𝑇meas = 1.148 (𝑈meas  
5

1024
)
2

− 28.45(𝑈meas  
5

1024
) + 87.85,  

где 5 – значение опорного напряжения АЦП, 1024 – разрядность АЦП (10-

разрядный), осуществляется преобразование сигнала в цифровое значение темпе-

ратуры (𝑇meas), которое в дальнейшем используется для управления ПИД-регуля-

тором: 

Коэффициенты полиноминальной регрессии был подобраны эксперимен-

тальным путем. В рамках эксперимента изменялась температура на термоэле-

менте и измерялась независимым прибором, в нашем эксперименте использо-

вался тепловизор. Затем значения температуры фиксировались и сопоставля-

лись со значениями аналогового напряжения, поступающими от терморези-

стора. Далее на основе однофакторной регрессии находились коэффициенты 

полиномианального уравнения (2), которые составили 1.148, 28.45, 87.85 соот-

ветственно. 

Реализация ПИД-закона 

ПИД-регулятор стремится минимизировать ошибку регулирования erri, 

определяемую блоком сравнения (рис. 1), как разность между заданной темпе-

ратурой (𝑇set) и измеренной температурой терморезистором (𝑇meas) по формуле 

 erri = 𝑇set − 𝑇meas. 

Формирование сигнала ПИД-закона осуществляется на основе трех состав-

ляющих: пропорциональной, интегральной и дифференциальной. Пропорцио-

нальная составляющая (𝑃𝑖) определяется текущей величиной ошибки регулиро-

вания (erri) по формуле 

𝑃𝑖 = erri. 

Интегральная составляющая (𝐼𝑖) рассчитывается по методу прямоугольни-

ков (метод Эйлера) 
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𝐼𝑖 = 𝐼𝑖−1 + erri ∙ 𝑑𝑡,  

где 𝐼𝑖−1 – значение интегральной составляющей, накопленное на предыдущем 

шаге дискретизации; dt – период дискретизации системы. 

Для исключения насыщения интегратора вводится ограничение 

𝐼min ≤ 𝐼𝑖 ≤ 𝐼max. 

Дифференциальная составляющая (𝐷𝑖) аппроксимировалась обратной 

разностью по формуле 

𝐷𝑖 =
err𝑖−err𝑖−1 

𝑑𝑡
,  

где err𝑖−1 – значение ошибки регулирования на предыдущем шаге дискретиза-

ции. 

После вычисления отдельных составляющих формируется итоговый 

управляющий сигнал ПИД-регулятора. Сигнал, реализующий ПИД-закон 

(power_now𝑖) на i-м шаге дискретизации, вычисляется по формуле 

power_now𝑖 = 𝐾𝑝𝑃𝑖 + 𝐾𝑖𝐼𝑖 + 𝐾𝑑𝐷𝑖, 

где 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑 – настраиваемые коэффициенты ПИД-регулятора. 

Стоит отметить, что на первом шаге (i = 0) инициализация и хранение дан-

ных происходят следующим образом: принимается err𝑖−1 = 0, 𝐼𝑖−1 = 0.  

После каждого вычисления значение err𝑖 сохраняется в переменную err𝑖−1  

(с использованием блока ОЗУ) для передачи этого сигнала на следующем шаге 

управления. Аналогично значение power_now𝑖 сохраняется как power_now𝑖−1 (с 

использованием блока задержки) для работы НЦФ и ЭУФ. 

Нечетко-цифровая фильтрация 

НЦФ служит для анализа изменения сигнала ПИД-регулятора и адаптив-

ного расчета весового коэффициента α для последующего экспоненциально-

усредняющего фильтрования. 

Входной переменной НЦФ является разность между текущим и предыду-

щим значениями выходного сигнала ПИД-регулятора (Δpower). Она рассчитыва-

ется по формуле  
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Δpower = power_now𝑖 − powernow𝑖−1,  

соответствующей онтологическому процессу, выполняемым НЦФ. 

Величина Δpower характеризует «резкость» изменения сигнала ПИД-регу-

лятора, содержит информацию о его направлении и описывается пятью тре-

угольными функциями принадлежности (рис. 3), причем DX1 и DX5 имеют значе-

ния в виде трапеций, а DX2, DX3 и DX4 – в виде треугольников. Таким образом, 

последняя формула реализует базовую когнитивную операцию, выделяющую 

динамику поведения Δpower, которая далее используется для принятия управ-

ляющих решений в рамках нечетко-логических правил. Для формирования базы 

нечетко-логических правил Δpower конвертируется в значения степеней актива-

ций (DX1÷DX5) по формулам  

𝐷𝑋1 = {

1,                          если Δpower ∈ [0; 1.2],               
2.4 − Δpower

2.4 − 1.2
, если Δpower ∈ [1.2; 2.4],            

0,     если Δpower ∈ [−∞; 0] ∪ [2.4;+∞],          

  

𝐷𝑋2 =

{
 
 

 
 
Δpower − 1.2

2.4 − 1.2
,   если Δpower ∈ [1.2; 2.4],            

3.6 − Δpower

3.6 − 2.4
, если Δpower ∈ [2.4; 3.6],              

0,   если Δpower ∈ [−∞;1.2] ∪ [3.6;+∞],           

 

𝐷𝑋3 =

{
 
 

 
 
Δpower − 2.4

3.6 − 2.4
,        если Δpower ∈ [2.4; 3.6],            

4.8 − Δpower

4.8 − 3.6
,        если Δpower ∈ [3.6; 4.8],             

0, если Δpower ∈ [−∞; 2.4] ∪ [4.8;+∞],           

 

 𝐷𝑋4 =

{
 
 

 
 
Δpower − 3.6

4.8 − 3.6
,         если Δpower ∈ [3.6; 4.8],                  

6.0 − Δpower

6.0 − 4.8
, если Δpower ∈ [4.8; 6.0],                    

0,   если Δpower ∈ [−∞;3.6] ∪ [6.0;+∞],                 
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𝐷𝑋5 = {

0,         если Δpower ∈ [−∞;4.8] ∪ [7.2;+∞],          
Δpower − 4.8

6.0 − 4.8
, если Δpower ∈ [4.8; 6.0],         

1,                              если Δpower ∈ [6.0; 7.2].             

 

Полученным степеням активаций функций принадлежности соответствуют 

пять нечетко-логических правил: 

 Если DX = DX1, то α = DX1. 

 Если DX = DX2, то α = DX2. 

 Если DX = DX3, то α = DX3. 

 Если DX = DX4, то α = DX4. 

 Если DX = DX5, то α = DX5. 

 

 

Рис. 3. Входные функции принадлежности переменной Δpower 

Выходная лингвистическая переменная коэффициента сглаживания (α) 

также имеет пять термов с четкими значениями (синглтонами): M1 = 0.4, M2 = 0.5, 

M3 = 0.6, M4 = 0.7, M5 = 0.8 (рис. 4). 

 

Рис. 4. Выходные синглтонные значения функций принадлежностей. 
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Для дефаззификации четкого численного значения коэффициента (α) при-

менен упрощенный метод центра тяжести: 

α =
∑ 𝐷𝑋𝑖 ∙ 𝛼𝑖
 5
𝑖 = 1

∑ 𝐷𝑋𝑖
 5
𝑖 = 1

. 

Расчет весового коэффициента (𝛽) для ЭУФ выполнен по формуле 

𝛽 = 1 −  α. 

Экспоненциально усредняющая фильтрация 

Экспоненциально-усредняющая фильтрация (ЭУФ) выполняет финальное 

адаптивное сглаживание передаваемого из НЦФ и ПИД-регулятора на затвор по-

левого транзистора управляющего сигнала (𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑛𝑒𝑤) по формуле  

powernew = αpower_now𝑖 +  𝛽power_now𝑖−1. 

В отличие от классического экспоненциально-усредняющего фильтра с фиксиро-

ванным коэффициентом сглаживания, коэффициент α динамически изменяется 

в диапазоне [0.4, 0.8], а 𝛽 – в диапазоне [0.2, 0.6]. 

При резких изменениях Δpower коэффициент α становится малым (при-

ближается к 0.4), что подавляет высокочастотные выбросы; при плавных изме-

нениях α близок к 0.8, что обеспечивает быстрый отклик системы. 

По вышеописанному принципу каскадная связка ПИД-регулятора с НЦФ + 

ЭУФ реализует фильтр нижних частот с адаптивной полосой пропускания, устра-

няя недостатки классического ПИД. 

Формирование управляющего воздействия 

Формула  

𝑈gate = power_new ∙ 2.5, 

где 2.5 – масштабирующий коэффициент, соответствует онтологическому процессу 

передачи управляющего аналогового сигнала на полевой транзистор и обеспечи-

вает переход от цифрового сигнала power_new к аналоговому сигналу 𝑈gate. Про-

цесс осуществляется в ЦАП микроконтроллера. Таким образом регулируется 

напряжение на затворе MOSFET-транзистора (𝑈gate), которое изменяет его ток 
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стока (𝐼drain). Ток стока полевого транзистора в свою очередь приводит к измене-

нию тока на термоэлементе Пельтье и, как следствие, ведет к изменению его тем-

пературы (𝑇pe). Затем температура измеряется термистором и передается в микро-

контроллер через АЦП (𝑇meas). По такому принципу образуется обратная связь. 

Описанные выше онтологическая и математическая модели формируют когнитив-

ную модель управления термоэлементом. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КАСКАДНОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕРМОЭЛЕМЕНТОМ 

Для верификации предложенной модели и оценки ее эффективности по 

схеме, представленной на рис. 1, была собрана экспериментальная установка. 

В программном обеспечении микроконтроллера реализованы все процессы, 

описанные в разделе «Математическая модель управления термоэлементом». 

Период дискретизации системы (dt), рассчитанный суммой всех задержек 

внутри нее, установлен равным 0.6 с. В качестве целевой температуры выбрано 

значение 𝑇set = 45˚C. Эксперимент состоял в сравнении показателей работоспо-

собности двух систем управления: с классическим ПИД-регулятором (1) и каскад-

ной системой на основе комбинации ПИД+НЦФ+ЭУФ: 

1. Система с классическим ПИД-регулятором. Коэффициенты ПИД-

регулятора: 𝐾𝑝 = 2.0, 𝐾𝑖 = 0.05, 𝐾𝑑 = 1.0, dt = 0.01. 

2. Каскадная система ПИД+НЦФ+ЭУФ. Параметры ПИД-регулятора 

оставались неизменными. Параметры НЦФ (границы функций принадлежности) 

установлены, как описано в п. «Нечетко-цифровая фильтрация». 

В процессе измерялись и контролировались значения трех параметров: 

совпадение измеренной (𝑇meas) и заданной (𝑇set) температур, выброс ампли-

туды первой гармоники управляющего сигнала и время переходного процесса 

(U1), т. е. момент времени, когда измеренная температура совпадет с заданной 

𝑇meas = 𝑇set. 

Результаты, полученные при классическом управлении ПИД-регулятором, 

представлены на рис. рис. 5а. При подаче управляющего напряжения на затвор 

MOSFET-транзистора (сигнал power_new) наблюдается ярко выраженный скачок 

напряжения в момент начала регулирования. Максимальная амплитуда U1 этого 

скачка ограничена АЦП 100 усл. ед. (в действительности может быть и больше). 
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Временная ось оцифрована в отсчетах с периодом 0.6 с. Момент, когда сигнал 

измеренной температуры 𝑇meas становится равным и остается в зоне допусти-

мого отклонения от сигнала заданной температуры 𝑇set, соответствует 361-му от-

счету. Таким образом, время регулирования 𝑇B_PID вычисляется по формуле 

𝑇B_PID = (𝑁 − 1) 𝑑𝑡 = (361 − 1) 0.6 = 216 с. 

Значение напряжения управляющего сигнала 𝑈1 при опорном напряже-

нии, равном 5 В определяется по формуле 

𝑈1 = 5.0 ∙
100

100
= 5.0 В. 

Результаты, полученные при каскадном управлении с комбинацией 

ПИД + НЦФ + ЭУФ, представлены на рис. 5б. При подаче управляющего напряже-

ния на затвор MOSFET-транзистора (сигнал power_new) демонстрируется значи-

тельно более плавный скачок напряжения U1 по сравнению с классическим 

управлением при помощью ПИД-регулятора, амплитуда U1 не превышает 88 усл. 

ед. Выход температуры (𝑇meas) на заданный режим происходит на 246-м отсчете. 

Время регулирования (𝑇𝐵) вычисляется по формуле  

𝑇B = (246 − 1) 0.6 = 147 с. 

Значению напряжения управляющего сигнала 𝑈1 соответствует значение, рас-

считанное по формуле 

𝑈1 = 5.0 ∙
88

100
= 4.4 В. 

Основные показатели процесса управления приведены в табл. 1. 
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Табл. 1: Сравнительные характеристики систем управления 

Параметр Классический 

ПИД 

ПИД + НЦФ + ЭУФ Абсолют-

ное изме-

нение 

Относи-

тельное 

улучшение, 

% 

Время регули-

рования, 𝑇𝐵, с 

216 147 –69 31.9 

Амплитуда пер-

вого скачка 

power_new, у.е. 

100 88 –12 12.0 

Усредненное 

напряжение 

скачка, 𝑈1, В 

5.0 4.4 –0.6 12.0 

 

Таким образом, результаты эксперимента подтверждают преимущество 

каскадной системы управления ПИД + НЦФ + ЭУФ, состоящее в сокращении вре-

мени регулирования и снижении амплитуды управляющего сигнала. 
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             а)                    б) 

Рис. 5. Процессе управления термоэлементом: а) на основе классического ПИД-

регулятора, б) каскадная система ПИД + НЦФ + ЭУФ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана когнитивная модель, включающая онтологическую и матема-

тическую модели управления термоэлементом Пельтье. Онтологическая мо-

дель формализует структуру системы, типы сигналов и процессы, а математиче-

ская модель реализует вычислительную интерпретацию этих процессов. Пред-

ложенная каскадная система управления, объединяющая ПИД-регулятор, не-

четко-цифровой фильтр и экспоненциально усредняющий фильтр, обеспечивает 

адаптивную обработку управляющего сигнала в зависимости от его динамики. 

Экспериментальные результаты подтвердили эффективность представленной 

системы, поскольку время переходного процесса сократилось на 31.9%, а ам-

плитуда управляющего сигнала снизилась на 12% по сравнению с классическим 

ПИД-регулятором.  
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Abstract 

The article presents an ontological model of a control system for a Peltier ther-

moelectric element. The ontology describes the structure of the system by identifying 

objects, transformation processes within these objects, and the attributes of the re-

lationships between them. Based on the developed ontological model, a cascade con-

trol system has been designed, integrating a PID controller, a fuzzy-digital filter, and 

an exponential-averaging filter, with its cognitive behavior governed by fuzzy logic 

rules. Improvement of the dynamic characteristics of transient processes in the Pel-

tier element control system is achieved through the application of the mathematical 

and ontological solutions specified in the model. The cascade control system reduces 

the amplitude of the first harmonic of the control signal by 12% and decreases the 

transient response time by 31.9%. 

Keywords: ontology, fuzzy logic, PID-controller, fuzzy-digital filter, exponential-

averaging filter. 
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