
Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

40 

Раздел II. Системы управления, моделирование  
и алгоритмы 

УДК 621.82 

Л.К. Самойлов 

КЛАССИЧЕСКИЙ МЕТОД УЧЕТА ВЛИЯНИЯ ВРЕМЕННЫХ ЗАДЕРЖЕК 
СИГНАЛОВ В  УСТРОЙСТВАХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Временные задержки в системе управления можно разделить на три группы: задержки в 
блоках ввода сигналов датчиков; задержки в модуле реализации алгоритма управления; за-
держки в блоках вывода сигналов исполнительных устройств. Влияние задержек можно рас-
сматривать с учетом алгоритмов управления и отдельно в цепях прохождения сигналов к мо-
дулю реализации алгоритма управления. В статье рассматривается второй подход к оценке 
влияния задержек. Задержки в модуле реализации алгоритма управления могут суммироваться 
с задержками сигналов управления  в одноименных  блоках вывода. Временные задержки сигна-
лов датчиков и исполнительных устройств в блоках системы управления можно или компенси-
ровать, или учитывать их влияние на процессы управления.  Существует классический метод 
компенсации влияния задержек, когда в цепи с задержками устанавливаются дополнительные 
устройства, называемые экстраполяторами. Экстраполяторы строятся на основе экстрапо-
лирующих полиномов, в частности, полинома Лагранжа.  Платой за компенсацию влияния за-
держек являются дополнительные методические и инструментальные погрешности экстрапо-
ляторов, которые зависят от порядка используемого полинома. Эти погрешности добавляют-
ся к существующим погрешностям цепей системы управления, увеличивая общую погрешность 
системы. В работе обращается внимание на возможность плавного перехода от классического 
метода компенсации влияния задержек к методу учета их влияния, который по аналогии назы-
вается классическим. Экстраполяторы нулевого порядка представляют собой регистры, ко-
торые стоят на входах и выходах модуля реализации алгоритма управления, даже если в сис-
теме управления не обращается внимание на задержки сигналов. На основании этого вывода в 
работе предлагается классический метод учета влияния задержек: задержки считаются рав-
ными нулю, но в каждом канале блоков ввода – вывода учитывается дополнительная погреш-
ность, равная погрешности экстраполятора нулевого порядка за время задержки информации  
данного канала. Полученный результат позволяет проектировать систему управления с исход-
ными данными, в которых учтено влияние задержек. Это исключает необходимость моделиро-
вания системы управления с задержками. 

Системы управления; учет задержек сигналов; экстраполяция нулевого порядка. 

L.K. Samoilov 

CLASSICAL METHOD OF THE ACCOUNT OF INFLUENCE TIME DELAYS 
OF SIGNALS IN DEVICES OF CONTROL SYSTEMS 

Time delays in a control system can be divided into three groups: delays in blocks of input of 
signals of gauges; delays in the module of realisation of algorithm of management; delays in blocks 
of a conclusion of signals of actuation mechanisms. Influence of delays can be considered taking into 
account algorithms of management and separately in chains of passage of signals to the module of 
realisation of algorithm of management. In article the second approach to an estimation of influence 
of delays is considered. Delays in the module of realisation of algorithm of management can be 
summarised with delays of signals of management in the blocks of a conclusion with the same name. 
In control system blocks it is possible either to compensate time delays of signals of gauges and actu-
ation mechanisms, or to consider their influence on managerial processes. There is a classical meth-
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od of indemnification of influence of delays when in a chain with delays the additional devices named 
extrapolators are established. Extrapolators are under construction on the basis of extrapolating 
polynoms, in particular, Lagrange interpolation polynomial. A payment for indemnification of influ-
ence of delays are additional methodical and tool errors of  extrapolators  which depend on an order 
of a used polynom. These errors are added to existing errors of chains of a control system, increasing 
the general error of system. In work the attention to possibility of smooth transition from a classical 
method of indemnification of influence of delays to a method of the account of their influence which 
by analogy is called as classical is paid. Extrapolators  a zero order represent registers which stand 
on inputs and exits of the module of realisation of algorithm of management even if in a control sys-
tem the attention to delays of signals is not paid. On the basis of this conclusion in work the classical 
method of the account of influence of delays is offered: delays are considered equal to zero, but in 
each channel of blocks of input-output the additional error equal to an error of extrapolators of a 
zero order during a delay of the information of the given channel is considered. The received result 
allows to project a control system with initial data in which influence of delays is considered. It ex-
cludes necessity of modelling of a control system with delays. 

Control systems; the account of delays of signals; extrapolation of a zero order. 

Введение. Современную систему управления на основе последовательной ма-
гистрали можно представить (рис. 1) как состоящую из n  датчиков (Д), s  исполни-

тельных устройств (ИУ) и следующих блоков [1, 2]: блок ввода данных; блок вывода 
данных; блок управления; блок цифрового интерфейса ввода – вывода. 

В этих блоках можно выделить: передающую часть блока ввода данных; при-
емную часть блока ввода данных; модуль реализации алгоритма управления; пере-
дающую часть блока вывода данных; приемную часть блока вывода данных. 

Приемная часть блока ввода данных и передающая часть блока вывода дан-
ных чаще всего объединяются с модулем реализации алгоритма управления. 

Состояние объекта управления определяется датчиками. Сигналы датчиков 
приходят на модуль реализации алгоритма управления с задержками, которые за-
висят от параметров датчиков, блока ввода данных и программы ввода (опроса) 
сигналов датчиков [3–5]. 
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Рис. 1. Структурная схема системы управления и контроля на основе 
последовательной магистрали 

Модуль реализации алгоритма управления выдает сигналы с задержкой, ко-

торая определяется алгоритмами управления и скоростью работы вычислительных 

средств модуля. 
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Сигналы управления приходят на ИУ после модуля реализации алгоритма 
управления также с задержками, которые зависят от параметров блока вывода 
данных и программы вывода сигналов для ИУ [3–5]. 

Суммарное время задержки системы управления (рис. 1) может быть пред-
ставлено системой n s  уравнений (1): 

вв выв

ij i j j

алгt t t t     .                                            (1) 

В этой системе уравнений: 
ijt  – суммарное время задержки информации от входа i-го  датчика до выхода 

j-го  исполнительного устройства; 
i

ввt  – время задержки информации в блоке ввода 

данных; 
j

вывt – время задержки информации в блоке вывода данных; 
j

алгt  – время 

задержки информации в модуле реализации алгоритма управления. 
На рис. 2 в качестве примера показано распределение времен задержек для 

произвольной системы управления. 
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Рис. 2. Распределение времен задержек информации для произвольной системы 

управления         

Структура уравнения (1) отражает тот факт, что каждая из возможных связей 
n датчиков с s исполнительными устройствами имеет собственное время задержки. 

Сигналы i-го датчика и j-го исполнительного устройства проходят в i j-х  

каналах различные временные пути, которые зависят от алгоритмов опроса датчи-
ков, алгоритмов вывода информации для исполнительных устройств, а также от 
параметров устройств модулей ввода – вывода.  

В общем случае модуль реализации алгоритма управления может начать вы-
числение сигнала управления только после того, как на его вход поступят сигналы 
всех датчиков. 

В системе уравнений (1) величина времени задержки в блоке ввода данных  

(
i

ввt ) имеет постоянную (
iпос

ввt ) и переменную (
iпер

ввt ) составляющие: 

                                           
i iпос iпер

вв вв ввt t t  ,                                                  (2) 

Постоянные составляющие времен задержек каналов блока ввода данных зави-

сят от параметров устройств блока  а переменные определяются программой ввода 

данных. Соответственно, в системе (1) величина времени задержки в модуле выдачи 

данных (
j

вывt ) имеет постоянную (
jпос

вывt ) и переменную (
jпер

вывt )составляющие: 

j j пос j пер

выв выв вывt t t  .                                                       (3) 
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Постоянные составляющие времен задержек каналов блока вывода данных 
зависят от параметров устройств блока, а переменные определяются программой 
выдачи данных.                                        

Влияние задержек проявляется в том, что когда ИУ начинают воздействовать 
на объект управления с целью коррекции его состояния, объект уже будет нахо-
диться в состоянии, которое, согласно алгоритма управления, требует других  воз-
действий.   

В итоге возникает ошибка управления, которая носит динамический харак-
тер, т.е. её влияние проявляется при быстрых изменениях состояния объекта во 
времени. 

Постановка задачи. Влияние времен задержки сигналов в модулях ввода – 
вывода на работу систем управления рассматривают с двух позиций: 

а) компенсация задержек за счет введения экстраполяторов в модули ввода – 
вывода;    

б) учет влияния задержек на работу алгоритма управления [6–12]. 
Существующий способ учета влияния задержек состоит в проектировании 

системы управления без задержки с последующим моделированием разработанной 
системы с учетом задержки.          

Результаты моделирования используются для коррекции алгоритма системы 
управления или для оценки реальных характеристик [12].  

В статье рассматривается второй подход к учету влияния задержек, когда задерж-
ка в цепях ввода – вывода считается равной нулю, но погрешность цепей увеличивается 
на величину, зависящую от времен задержек и скоростей изменения сигналов. 

Для обоснования такого подхода к учету задержек предлагается рассматривать 
его как частный случай компенсации задержек экстраполяторами нулевого порядка. 

Предлагаемый способ учета влияния задержек обосновывается тем, что лю-
бая система управления на входах и выходах модуля реализации алгоритма управ-
ления имеет экстраполяторы нулевого порядка, даже если в системе не планиро-
вался режим экстраполяции или в системе не обращают внимание на задержки. 

Для показа предлагаемого плавного перехода от компенсации влияния за-
держек к их учету и для получения численных оценок в статье рассматриваются 
характеристики существующих экстраполяторов с логически обоснованным пере-
ходом к учету влияния задержек.  

Компенсация влияния временных задержек сигналов в устройствах сис-
тем управления. Для исключения влияния временных задержек сигналов в цепях 
устройств управления можно использовать известный классический прием, кото-
рый предполагает  постановку экстраполяторов (предсказателей) (Э) в  цепи с за-
держкой [13, 14].  

На рис. 3 показано размещение экстраполяторов в системе управления для 
произвольного случая, приведенного на структурной схеме рис. 2.  

На рис. 3 введены следующие обозначения: 
i

ввЭ  – экстраполятор для компенсации времени задержки 
i i

вв экt t   в i-м  

канале блока ввода данных; j

вывЭ  – экстраполятор для компенсации времени за-

держки 
j j j

выв алг экt t t    в j-м  канале блока вывода данных и  модуля реализации 

алгоритма управления; 
i

экt – время задержки информации в экстраполяторе блока 

ввода данных; 
j

экt – время задержки информации в экстраполяторе блока вывода 

данных; ( )i

nвв p  – методическая погрешность экстраполятора i

ввЭ  p -го поряд-

ка; ( )j

nвыв p  – методическая погрешность экстраполятора j

вывЭ p -го порядка. 
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Рис. 3. Структурная схема размещения экстраполяторов для компенсации 

задержек в произвольной системе управления 

На практике чаще всего экстраполяторы проектируются с использованием 

полинома Лагранжа [14–17]. 

Пусть имеется непрерывная функция U(t) и соответствующая ей решетчатая 

функция  ( )t , заданная в р+1 точках ( )0t ,  ( )1t , ….. ( )pt . В этих точках 

решетчатая функция ( )t  совпадает с непрерывной функцией U(t). 

Решетчатая функция ( )t  получается в результате временной дискретиза-

ции непрерывной функции  U(t). 

Процесс получение непрерывной функции ( )апрU t  из решетчатой функции 

( )t  называется восстановлением или аппроксимацией. 

Значения непрерывной функции в промежутках между отсчетами решетча-

той функции можно аппроксимировать многочленом (полиномом) ( )iL t , который 

называется интерполяционной формулой Лагранжа: 

0

( ) ( ) ( )
p

апр i i

i

U t L t t


  .                                           (4) 

В формуле (4):  p  – порядок полинома; 

0,

1

( ) {
1 0

j p
j

j i j i j

i

t t
при p

t t
L t

при p



 










.                                    (5) 

Если решетчатая функция восстанавливается на шаг вперед на участке  

[
1,p pt t 

],  то восстанавливающее устройство называется экстраполятором. 

Абсолютное значение максимальной величины методической погрешности 

восстановления определяется разностью 

( ) апрU t U(t)-U (t)  .                                            (6) 

Максимальное значение приведенной методической погрешности восстанов-

ления равно                                        
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0

1мак

М мак
U(t)

А
   ,                                               (7) 

где 0А  – максимальное значение сигнала U(t)  или значение амплитуды спек-

тральной плотности сигнала при нулевой частоте.  
Если в устройстве цифрового восстановления используется полином  Ла-

гранжа, то максимальное значение приведенной методической погрешности для 
случая экстраполяции  определяется как [12, 18]: 

1
( ) ( )мак p 1 p 1

М экс мак апр

0

М T
А

     ,                                     (8) 

где 
апрТ – интервал аппроксимации; 

p 1

макМ 
 – максимальное значение ( 1p  )-й 

производной восстанавливаемого сигнала i-го датчика [20].    

Для экстраполяторов 
i

ввЭ  из рис. 3 в качестве 
апрТ  для сигнала i-го датчика 

выступают временные интервалы 
iвв

апрТ : 

iвв i i

апр вв экТ t t  .                                                      (9) 

Тогда максимальная относительная погрешность экстраполяции, вносимая 

экстраполяторами на стороне ввода (
i

ввЭ ), согласно (8) определится как: 

1
( ) ( )i p 1 iвв p 1

пвв i мак апр

0

p М Т
А

   
,                                    (10)

 

По аналогии для экстраполяторов на стороне вывода (
j

вывЭ ),  максимальная 

погрешность определится как: 

                 
1

( ) ( )j p 1 jвыв p 1

пвыв j мак апр

0

p М Т
А

    ,                              (11)  

где 
p 1

j макМ 
 – максимальное значение ( 1p  )-й производной сигнала j-го испол-

нительного устройства; 
jвыв j j j

апр выв алг экТ t t t    – интервал экстраполяции.               (12) 

Учет влияния временных задержек сигналов в устройствах систем 
управления. В соответствие с постановкой задачи, принятой в настоящей работе, 
если в системе управления нет специально введенных экстраполяторов для ком-
пенсации задержек, то необходимо учитывать влияния задержек через дополни-
тельные погрешности в цепях прохождения сигналов.  

Продолжим рассуждения, которые проводились при выводе формул (10) и 
(11).  

Для системы управления, изображенной на рис.3, экстраполяторы нулевого 

порядка ( 0p  ) представляют собой или регистры в случае аппаратной реализа-

ции или ячейки памяти при программной реализации. 

Эти регистры или ячейки памяти всегда имеются на входе и выходе модуля 
реализации алгоритма управления даже если в системе управления вопрос о ком-
пенсации или об учете влияния временных задержек вообще не рассматривается. 

Это позволяет утверждать, что в произвольной системе управления влияние 
задержек на процесс управления можно учесть путем введения погрешностей, ко-
торые дают экстраполяторы нулевого порядка, всегда размещенные в цепях про-
хождения сигналов любой системы управления. 
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На рис. 4 показаны дополнительные погрешности ( ( 0), ( 0)i j

nвв nвывp p   ), 

которые необходимо добавить к основным погрешностям каналов блока ввода – вы-

вода  [20] для учета влияния задержек в этих каналах. Максимальные относитель-

ные погрешности, с помощью которых  учитываются влияния задержек сигналов, 

согласно (10), (11) определятся как: 
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Рис. 4. Распределение дополнительных погрешностей в произвольной системе 

управления, которые необходимо добавить к основным погрешностям каналов 

блока ввода – вывода  для учета влияния задержек в этих каналах 

                  

1
( 0) ( ),i 1 iвв

пвв i мак апр

0

p М Т
А

   
                                (13)

 

                 

1
( 0) ( ),j 1 jвыв
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0

p М Т
А

   
                             (14) 

 

При использовании средних или среднеквадратических погрешностей в фор-

мулы (13), (14) вводится коэффициент риска (
ркK ): 

                 
( 0) ( ),

ркi 1 iвв

nвв i мак апрср
0

K
p М Т

А
                    

                (15)
 

                 
( 0) ( ),

ркj 1 jвыв

nвыв j мак апрср
0

K
p М Т

А
   

                              (16)  

Всегда 1ркK  . 

Основные выводы. Временные задержки в цепях блоков системы управления 

в основном определяются параметрами модулей ввода - вывода, программами ввода 

сигналов датчиков и программами вывода сигналов исполнительных устройств. 

Классическим методом исключения влияния временных задержек в блоках 

системы управления является постановка экстраполяторов в канал каждого датчи-

ка и в канал каждого исполнительного устройства. Но платой за это будут методи-

ческие и инструментальные погрешности экстраполяторов. 
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В работе показан переход классического метода исключения влияния вре-

менных задержек в классический метод учета влияния временных задержек: 

 в классическом методе исключения влияния временных задержек экстра-

поляторы нулевого порядка представляют собой регистры; 

 в системе управления на входах и выходах модуля реализации алгоритма 

управления всегда стоят регистры, вне зависимости от того, обращается 

внимание в системе на задержки, или нет; 

 тогда можно считать классическим метод учета влияния временных за-

держек сигналов в системах управления, когда влияние учитывается путем 

введения в каналы ввода – вывода дополнительных методических по-

грешностей экстраполяторов нулевого порядка.  

Полученный результат позволяет проектировать систему управления с ис-

ходными данными, в которых учтено влияние задержек. Это исключает необходи-

мость моделирования системы управления с задержками.         
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УДК 681.51 

А.Б. Чернышев, О.И. Атрощенко  

СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ  

В ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ «ХИЩНИК–ЖЕРТВА»  

И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМ 

Рассмотрено применение метода аналитического конструирования агрегированных 

регуляторов по заданным инвариантным многообразиям синергетического подхода в тео-

рии управления к задаче синтеза законов управления популяционными процессами в эколо-

гической системой «хищник–жертва». Задача управления системой «хищник-жертва» 

состоит в синтезе таких законов управления, которые обеспечивают поддержание задан-

ного количества жертв или хищников и отражают естественный характер их поведения. 

Популяционные процессы в системе «хищник-жертва» описываются моделями Вольтерра-

Лотки. Экологическая модель «хищник-жертва» описывает динамику численности попу-

ляций в экологической системе. Сущность синергетического подхода в теории управления 

заключается в направленной самоорганизации динамическим систем, путем искусственно-

го конструирования аттракторов в их фазовом пространстве. Введены желаемые инва-

риантные многообразия (макропеременные) – экологические аттракторы в соответствии 

с целью управления, к которым притягиваются все траектории системы. Приведены урав-

нения движения системы, которые определяют динамику на инвариантном многообразии 

– желаемое количество популяции жертв. Составлены программы в пакете программ 

Maple 2015.0, позволяющие моделировать замкнутые системы управления, получены гра-

фики переходных процессов замкнутых систем, построены фазовые траектории, изобра-

жающие точки которых, стартуя из произвольных начальных условий, попадают на инва-

риантное многообразие. Аналитически синтезированы законы управления, переводящие 

систему на заданные инвариантные многообразия для моделей системы «хищник–

жертва».  

Модель Вольтерра–Лотки; система «хищник–жертва»; синтез; закон управления; 

аттрактор; фазовый портрет; система управления. 
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