
ВВЕДЕНИЕ

Успехи современной электроники

в создании быстродействующих мик�

ропроцессоров, ПЛИС и специаль�

ных вычислителей позволяют ре�

шить ряд сложных многоплановых

задач автоматического управления:

● анализ ситуаций, в которых ис�

пользуются системы, тестирование

объекта управления (ОУ) с изменя�

ющимися параметрами; 

● математический синтез систем, оп�

тимальных для сложившихся ситу�

аций; 

● синтез устройств управления (УУ); 

● реализация самого процесса

управления [1]. 

Решение этих актуальных задач

позволит создать цифровые системы

управления, оптимальные для кон�

кретных ситуаций, сложившихся в

текущий момент времени.

ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ

В работе приведены результаты ста�

тистического синтеза оптимальной

системы, выполненные полностью

на современной ЭВМ. Определены

структура и параметры цифрового

устройства управления следящей сис�

темы для задающих воздействий, час�

то встречающихся в подвижных объ�

ектах, когда задающее воздействие

представляет собой случайный коле�

бательный процесс с частотой сво�

бодных колебаний менее 1 Гц.

Особенность функционирования

рассматриваемой системы состоит в

том, что большую часть времени её

работы осуществляется тестирова�

ние ОУ, параметры которого могут

значительно изменяться во времени,

а сеанс автоматического управления

длится 20…60 с. При этом математи�

ческое ожидание задающего воздей�

ствия (сигнала) описывается регу�

лярной функцией времени следую�

щего вида:

Mm(t) = vt, (1)

где v – ограниченная по величине

скорость изменения среднего значе�

ния задающего воздействия |v| ≤ vmax,

t – время, а его случайные изменения

представляют собой колебательный

процесс, спектральная плотность

мощности которого имеет вид:

,(2)

где – дисперсия сигнала, d – коэф�

фициент демпфирования фильтра�

формирователя сигнала, Ω0 – частота

свободных колебаний фильтра�фор�

мирователя сигнала.

Цифровой координатор, осущес�

твляющий оценку рассогласования

между сигнальной составляющей и ре�

зультатами её отработки, не является

идеальным и вырабатывает собствен�

ный шумом, не имеющий корреляции

в соседних отсчётах. Этот шум называ�

ется дискретным «белым» шум. Если

дисперсия этого шума  известна, то

его спектральная плотность мощности

равномерна в полосе частот 

, 

где ωд – частота дискретизации, и

определяется выражением [1]:

. (3)

Поскольку шум не зависит от сиг�

нала, то спектральная плотность
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мощности наблюдаемого процесса,

представляющего собой аддитивную

смесь сигнала (2) и шума (3), имеет

вид:

. (4)

Ставится задача синтезировать опти�

мальную непрерывную следящую

систему по критерию минимума дис�

персии ошибки. Решение этой зада�

чи необходимо для последующего

синтеза управляющего устройства

(УУ). Исходными данными для реше�

ния этой задачи являются функции

спектральной плотности мощности

(2), (3), (4). Отметим, что в состав ис�

ходных данных не включена регуляр�

ная составляющая сигнала (1) и вы�

брано бесконечно большое время

наблюдения. Обусловлено это тем,

что введение в состав сигнала этой

составляющей и ограничение време�

ни наблюдения приводит задачу син�

теза к известной задаче Заде–Рагаци�

ни [2], результаты решения которой

не могут быть распространены на

другие интервалы времени, в то вре�

мя как в рассматриваемой техничес�

кой задаче длительность сеансов

функционирования системы изменя�

ется в широких пределах.

Снятие ограничений на длитель�

ность переходного процесса позво�

лит определить предельные воз�

можности по точности физически

реализуемой системы, что обычно

требуется для обоснования эффек�

тивности системы [3]. Кроме того, вы�

бор бесконечного интервала наблю�

дения для осуществления синтеза

системы обусловлен тем, что при ма�

лом уровне шума, т.е. малом отноше�

нии шум/сигнал, где 

,

постоянная времени оптимальной

системы будет на несколько поряд�
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Синтезирована оптимальная система слежения за сигналом,

представляющим собой колебательный случайный процесс на фоне

дискретного «белого» шума. Определены структура и параметры

цифрового устройства управления.
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ков меньше постоянной времени Т0

[3] фильтра�формирователя случай�

ного сигнала 

.

Это означает, что переходной про�

цесс в системе за время сеанса её

функционирования практически за�

кончится.

Таким образом, в работе решается

известная задача Винера–Колмого�

рова для случая, когда функции

спектра являются дробно�рацио�

нальными функциями вида  

,

где k = 0, 1, 2, … и n = 0, 1, 2, … Методы

решения этой задачи известны [2, 3].

Статистический синтез системы осу�

ществлялся полностью автоматичес�

ки с помощью пакета программ

Matlab для следующих исходных дан�

ных: k = 10–2. . .10–7, Ω0 = 2πF0, F0 = 0,35 Гц,

Tд = 10–3, и d = 0,5. Столь

высокая частота дискретизации (Fд =

= 1 кГц) выбрана для того, чтобы для

рассматриваемого сигнала и ориен�

тировочного значения постоянной

времени объекта управления, рав�

ной 0,05 с, не учитывать особеннос�

ти функционирования системы как

дискретной.

РЕЗУЛЬТАТЫ СИНТЕЗА

ОПТИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Результаты статистического син�

теза оптимальной следящей систе�

мы сведены в таблицу, в которой

кроме её передаточных функций

WOCC(s) приведены сведения о фи�

зически достижимой точности сис�

темы σ2 (рад2) (при  ) и ве�

личинах передаточной функции

WOCC(0) и её производной .

Из таблицы видно, что передаточ�

ная функция оптимальной следящей

системы может быть описана выра�

жением:

,(5)

где b0 и b1 – коэффициенты много�

члена числителя, dopt – коэффици�

ент демпфирования оптимальной

системы, Ωopt – частота свободных

колебаний оптимальной системы.

Обработка материалов, приведён�

ных в таблице, показывает, что ко�
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эффициент демпфирования опти�

мальной системы практически не

зависит от отношения шум/сигнал

и с высокой точностью равен 2/2

(см. рис. 1).

Частота свободных колебаний оп�

тимальной системы Ωopt в 20…300 раз

больше частоты свободных колеба�

ний Ω0 фильтра�формирователя сиг�

нала, т.е. полоса пропускания опти�

мальной системы по частоте значи�

тельно шире эффективной полосы

сигнала, что следует из графика, при�

ведённого на рис. 2.

Оптимальная система обладает

свойством статизма, поскольку

WOCC(0) ≠ 1 и, следовательно, её ста�

тический коэффициент ошибки 

С0 не равен нулю (С0 = WOCC(0) – 1 ≠
0) [3]. Однако величина этого коэф�

фициента мала и изменяется от 3,3

10–3 до 10–5 при изменении k от 10–2 до

10–7. Коэффициент ошибки по ско�

рости оптимальной системы, опреде�

лённый выражением С1 = W(1)(0), так�

же близок к нулю и изменяется от 1,38

× 10–3 до 4,75 × 10–6 [3]. Таким образом,

статистически оптимальная система

при рассмотренных отношениях

шум/сигнал близка по свойствам к

системе с астатизмом второго поряд�

ка, для которой С0 = С1 =

= 0, что имеет место, если передаточ�

ная функция системы будет иметь

вид [3]:

. (6)

Системы такого вида формируют

несмещённую оценку, поскольку mε =

= С0vt + С1v = 0 [3].

Из сравнения передаточных функ�

ций (5) и (6) следует, что навязать оп�

тимальной системе свойство астатиз�

ма второго порядка можно, выпол�

нив следующие два условия:

b0 = 2doptΩopt и b1 = Ω2
opt. (7)

Введение дополнительного усло�

вия обеспечит несмещённую оцен�

ку, формируемую системой, но при�

ведёт к увеличению случайной

ошибки.

Рассмотрим возможность повы�

шения точности астатической сис�
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Рис. 1. Зависимость коэффициента

демпфирования от отношения шум/сигнал
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Рис. 2. Зависимость частоты свободных

колебаний оптимальной системы от

отношения шум/сигнал
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10–2 5,1760 × 10–4 0,996684 –13,852 × 10–4

10–3 9,3817 × 10–5 0,9989514 –45,500 × 10–5

10–4 1,6858 × 10–5 0,9996684 –14,690 × 10–5

10–5 3,0150 × 10–6 0,9998951 –46,992 × 10–6

10–6 5,3788 × 10–7 0,9999668 –14,956 × 10–6

10–7 9,5821 × 10–8 0,9999895 –4,7464 × 10–6



темы путём параметрической опти�

мизации по критерию минимума

дисперсии ошибки всего по одному

параметру – по частоте свободных

колебаний, поскольку, как отмеча�

лось выше, коэффициент демпфи�

рования оптимальных систем прак�

тически не зависит от изменения от�

ношения шум/сигнал в пределах

10–2. . .10–7.

Результат осуществления пара�

метрической оптимизации показал,

что отклонение от оптимального

значения частоты свободных коле�

баний системы на 10% приводит к

потере точности менее чем на 5%,

что подтверждается графиком зави�

симости дисперсии ошибки от час�

тоты свободных колебаний систе�

мы, например, для отношения

шум/сигнал 10–3, приведенного на

рис. 3.

Кроме того, исследования пока�

зали, что частота свободных коле�

баний параметрически оптималь�

ной системы и частота Ωopt практи�

чески одинаковы. Учитывая это,

проведено исследование потерь

точности от навязывания опти�

мальной системе свойства астатиз�

ма второго порядка. Результаты

этих исследований приведены на

рис. 4, на котором показана зависи�

мость отношения приращения дис�

персии ошибки системы, происхо�

дящего за счёт изменения коэффи�

циентов передаточной функции, к

дисперсии ошибки оптимальной

системы.

Из графика на рис. 4 следует, что за

счёт навязывания оптимальной сис�

теме свойства астатизма второго

порядка дисперсия ошибки увеличи�

вается на 0,25…4% при изменении от�

ношения шум/сигнал от 10–7 до 10–2.

Такие потери точности допустимы,

поскольку в большинстве случаев па�

раметры спектра случайного сигнала

известны с точностью не большей,

чем 5…10%.

На основании проведённых иссле�

дований можно сделать вывод, что

передаточная функция системы,

близкой к оптимальной системе и

обладающей астатизмом второго

порядка, описывается выражением

(5) и коэффициенты её числителя b0

и b1 определяются из условия (7), а

dopt = 2/2.

СИНТЕЗ ЦИФРОВОГО

УПРАВЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

Проведём декомпозицию результа�

тов решения задачи статистического

синтеза оптимальной системы с

целью решения главной задачи –

определения структуры и парамет�

ров устройства УУ, поскольку ОУ про�

тестирован с помощью специальной

подсистемы. Структурная схема сле�

дящей системы имеет вид, показан�

ный на рис. 5.

Полагаем, что ОУ является типо�

вым электромеханическим устрой�

ством, передаточная функция кото�

рого определяется выражением [3]:

,

где kЭМ – статический коэффициент

передачи ОУ по скорости, TЭМ – по�

стоянная времени ОУ.

Зная WОСС(s) и WОУ(s), по извест�

ным правилам математического опи�

сания следящей системы получим пе�

редаточную функцию УУ оптималь�

ной системы [3]:

. (8)

Как видно из (8), аналоговое оп�

тимальное УУ содержит дифферен�

циатор, безынерционное звено и

интегратор. Структурная схема мате�

матической модели цифрового уст�

ройства УУ, построенная в соответ�

ствии с формулой (8), представлена

на рис. 6. Отметим, что эта схема

справедлива для УУ, выполненного на

базе ЭВМ, время вычисления дис�

кретного управляющего воздействия

которой значительно меньше перио�

да дискретизации Tд.

На рис. 6 приняты следующие обо�

значения: W*диф (z) – передаточная

функция дифференцирующего зве�

на; W*БИ (z) – передаточная функция

безынерционного звена; W*ИНТ (z) –

передаточная функция интегрирую�

щего звена; ε(t) – сигнал рассогласо�

вания, UУУ(t) – управляющее воздей�

ствие.

Весовые коэффициенты К1, К2, К3

определяются следующими выраже�

ниями:

,

,

.

Для определения численных зна�

чений весовых коэффициентов в
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Рис. 4. Зависимость относительных потерь

точности δ, происходящих за счёт

навязывания оптимальной системе астатизма
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Рис. 5. Структурная схема следящей системы
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Рис. 6. Структурная схема математической модели цифрового управляющего устройства



управляющую ЭВМ поступают сведе�

ния из подсистемы тестирования ОУ

о величинах kЭМ и TЭМ, а из ЭВМ, осу�

ществляющей решение задачи ста�

тистического синтеза оптимальной

системы, поступают сведения о вели�

чинах Ωopt и d = 2/2.

В простейшем случае уравнение в

конечных разностях и передаточные

функции дифференциатора и интег�

ратора соответственно будут иметь

вид [4]:

,

;

Uинт(iTд) = Uинт(iTд – Tд) + Tдε(iTд – Tд),  

.

Если управляющая ЭВМ облада�

ет повышенным быстродействием, 

то можно воспользоваться более точ�

ной формулой дифференцирования:

, (9)

где Δν – восходящая разность ν�го по�

рядка, определяемая выражением:

Δνε(iTД) = Δν – 1ε(iTД) – Δν – 1ε(iTД – TД);

Δ0ε(iTД) = ε(iTД).

Реализация этой операции диф�

ференцирования требует запомина�

ния n предыдущих значений вход�

ной переменной. Передаточная

функция дифференциатора (9) име�

ет вид:

.

Точность интегрирования тоже

может быть повышена, например, за

счёт применения полигональной

аппроксимации, при этом разност�

ное уравнение и передаточная функ�

ция интегратора будут иметь вид [4]:

;

.

Следует заметить, что все вышерас�

смотренные дифференциаторы и

интеграторы устойчивы, так как нули

и полюса их передаточных функций

не выходят из единичного круга на

плоскости z.

Моделирование оптимальной сис�

темы с астатизмом второго порядка

показало, что при k = 10–3 и частоте

дискретизации Fд = 1 кГц величина

перерегулирования не превысила

15%, что вполне приемлемо для рас�

сматриваемых типов электромехани�

ческих устройств.

Синтезированное управляющее

устройство может быть реализова�

но с помощью ЭВМ, ПЛИС и сиг�

нальных процессоров. Причём без

современных быстродействующих

вычислительных устройств и эф�

фективных цифровых методов об�

работки сигналов трудно обойтись

тогда, когда отношения шум/сигнал

малы и, следовательно, полоса про�

пускания оптимальной системы

становится столь широкой, что пре�

пятствием к достижению потенци�

альных возможностей системы по

точности становится ограничен�

ность ресурса управления инерци�

онного электропривода [5]. В этих

случаях обеспечение уменьшения

проигрыша по точности возможно,

например, с применением много�

критериального подхода к органи�

зации движения в системе из «уда�

лённых» областей пространства со�

стояний.

Требования по обеспечению «гру�

бости» к рассматриваемым системам

не предъявляются [5], поскольку све�

дения о тестируемом объекте ис�

пользуются в законе управления.

Такой подход способствует повыше�

нию точности системы. Дополни�

тельным резервом повышения точ�

ности является оптимизация системы

под идентифицируемую ситуацию.

В заключение отметим, что совре�

менные компьютерные технологии

позволяют осуществить оптималь�

ное управление в условиях значи�

тельных изменений как свойств объ�

ектов управления, так и ситуаций, в

которых используются автоматичес�

кие системы.
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