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УДК 621.82 

Л.К. Самойлов 

СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД К ВЫБОРУ ЧАСТОТЫ ДИСКРЕТИЗАЦИИ 

СИГНАЛОВ ДАТЧИКОВ И ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ                                   

В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 

Предлагается структурный подход к выбору значения частоты дискретизации сигналов 

датчиков и исполнительных устройств системы управления, когда сигнал каждого i-го датчи-

ка (из n возможных)  принимает участие в выработке управляющего сигнала для j-го исполни-

тельного устройств (из s возможных) с учетом коэффициента влияния; в основе структурного 

подхода лежит использование двух частот дискретизации  по каждому из s n  каналов сис-

темы (
jiн

дf – частота дискретизации с точки зрения погрешности наложения спектров (
ij

Н )  

и 
ijв

дf – частота дискретизации с точки зрения методической погрешности восстановления         

(
ijМ

вос ));  каждая из 2 n s   частот дискретизации определяется на основе решения прямой 

задачи распределения погрешностей для каждого из s n  каналов относительно погреш-

ностей 
ij

Н  и 
ijМ

вос ;  итоговая частота дискретизации по каждому из s n  каналов опре-

деляется как максимальная из пары (
ijв

дf  ; 
ijв

дf ),  а также может быть оптимизирова-

на (
ijв

дf =
ijв

дf ) в результате итерационного процесса перераспределения погрешностей  
ij

Н  
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и 
ijМ

вос  между собой при постоянстве их суммы; частота дискретизации i-го датчика (
i

дf ) 

определяется как максимальная частота дискретизации этого датчика по всем каналам 

управления, в которых этот датчик принимает участие; при вводе сигналов датчиков в модуль 

реализации алгоритма управления необходимо выполнение условия кратности частоты дис-

кретизации i-го датчика частоте дискретизации датчика с минимальной частотой, а также 

равенства интервалов опроса i-го датчика в цикле программы опроса n датчиков, что иногда 

требует увеличения суммарной частоты дискретизации n датчиков на 60-80%; сигналы на 

входе  модуля реализации алгоритма управления должны поступать с одинаковой частотой и в 

один и тот же момент времени, что требует в общем случае постановки устройства проме-

жуточного восстановления сигналов датчиков. 

Частота дискретизации; система управления; погрешность наложения спектров; 

методическая погрешность восстановления. 

L.K. Samoilov 

THE STRUCTURAL APPROACH TO A CHOICE OF FREQUENCY                                   

OF DIGITIZATION OF SIGNALS OF GAUGES AND ACTUATION 

MECHANISMS IN CONTROL SYSTEMS 

In article the structural approach to a choice of value of frequency of digitization of signals of 

gauges and control system actuation mechanisms is offered, when the signal of each i- th gauge (from n 

possible) takes part in development of an operating signal for j- th executive devices (from s possible) 

taking into account influence factor; At the heart of the structural approach use of two frequencies of 

digitization on each of s n  system channels (
jiн

дf - frequency of digitization from the point of view of 

an error of imposing of spectra (
ij

Н ) and 
ijв

дf  - frequency of digitization from the point of view of a 

methodical error of restoration (
ijМ

вос )) lays; Each of 2 n s   frequencies of digitization is defined on 

the basis of the decision of a direct problem of distribution of errors s n  channels concerning errors 

ij

Н  and 
ijМ

вос ; total frequency of digitization on each of s n  channels is defined as maximum of pair 

(
ijв

дf ; 
ijв

дf ), and also can be optimised (
ijв

дf =
ijв

дf ) as a result of iterative process of redistri-

bution of errors 
ij

Н  and 
ijМ

вос  among themselves at a constancy of their sum;  Frequency of dig-

itization of i- th gauge (
i

дf ) is defined as the maximum frequency of digitization of this gauge on 

all control paths in which this gauge takes part; At input of signals of gauges in the module of 

realisation of algorithm of management performance of a condition of frequency rate of frequency 

of digitization of i-th gauge is necessary for frequency of digitization of the gauge with the mini-

mum frequency, and also equalities of intervals of interrogation of  i-th gauge in a cycle of the 

program of interrogation n gauges, that sometimes demands increase in total frequency of digiti-

zation n gauges on 60–80 %; Signals on an input of the module of realisation of algorithm of 

management should arrive with identical frequency and during the same moment of time that de-

mands generally statement of the device of intermediate restoration of signals of gauges. 

Frequency of digitization; a control system; an error of imposing of spectra; a methodical 

error of restoration. 

Введение. В системе управления один датчик может принимать участие в 

выработке управляющего воздействия для нескольких исполнительных устройств, 

а сигнал, подаваемый на исполнительное устройство, может зависеть от сигналов 

нескольких датчиков. Это не позволяет использовать традиционные способы оп-

ределения требуемых частот временной дискретизации [3, 6, 7, 9, 13, 14]. 

Программы ввода – вывода сигналов в системе управления через интерфейс-

ную шину также  накладывают свои условия на частоты дискретизации. 
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Другими словами, частоты дискретизации аналоговых сигналов датчиков и 

исполнительных устройств в системах управления должны выбираться с учетом 

структуры системы. 

В статье предлагается методика решения этой комплексной задачи. 

Постановка задачи. Структурная схема системы управления на основе циф-

ровой интерфейсной шины [1–4] приведена на рис. 1. 

В состав системы управления входит:  

 объект управления: 

 блок ввода данных;  
 блок вывода данных;  
 блок управления; 

 интерфейсная шина.  

 

Рис. 1. Структурная схема системы управления на основе цифровой 

интерфейсной шины 

Объект управления имеет n датчиков и s исполнительных устройств.        

Сигнал каждого i-го датчика (1 i n  )  вводится в систему управления с помо-

щью передающей части блока ввода данных, которая состоит из g модулей ввода 

данных. 

В свою очередь, сигналы для каждого j-го исполнительного устройства             
(1 j s  ) выводятся с помощью приемной части блока вывода данных, которая 

состоит из z модулей вывода данных. 

Блок управления состоит из модуля реализации алгоритма управления,   при-

емной части блока ввода данных и передающей части блока выдачи данных. 

В цепочке датчик – исполнительное устройство происходят временная дис-

кретизация аналогового сигнала датчика и восстановление цифрового сигнала в 

аналоговый сигнал.  
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В одноканальной структуре на основании оценки этих процессов происходит 

выбор частоты дискретизации [3, 6, 7, 9, 13, 14]. 

Но в системе управления рис.1 такая оценка должна проводиться с учетом 

структуры системы. 

Целью данной статьи является рассмотрение предлагаемого алгоритма на-

хождения итоговой частоты дискретизации сигналов  n датчиков, которые входят в 

процесс выработки сигнала управления для s исполнительных устройств. 

Как показано в работах [5, 10, 11], оптимальная частота временной дискрети-

зации в системе управления может быть выбрана в результате решения прямой 

задачи распределения погрешностей: 

 

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ij ij ij ijM ij

дв вл Н вос ОБ

ij ij ij ij

вл сд СУ СИУ

K

K

   

  

    

   

                            (1) 

В этой формуле: i – номер датчика,   i= 1,2, …n.,   n – число датчиков; j – но-

мер исполнительного устройства,   j=1, 2, …s.,   s – число исполнительных уст-

ройств; 
ij

дв – среднеквадратическая погрешность в цепочке блоков и устройств 

системы управления, которая в явном виде определяет величину частоты дискре-

тизации; 
ij

ОБ – суммарное значение среднеквадратической погрешности ij-го кана-

ла управления; 
ij

сд  – среднеквадратическая погрешность цепочки блоков и уст-

ройств системы управления для ввода сигнала  i-го датчика для управления j-м 

исполнительным устройством (от i-го датчика до системы управления); 
ij

Н  – по-

грешность наложения спектров, которая возникает при дискретизации сигнала                

i-го датчика в процессе получения сигнала управления для j-го исполнительного 

устройства; 
ij

СИУ  – среднеквадратическая погрешность цепочки блоков и уст-

ройств системы управления для вывода сигнала для j-го исполнительного устрой-

ства под воздействием i-го датчика (от системы управления до j-го исполнитель-

ного устройства); 
ijМ

вос  – методическая погрешность восстановления сигнала 

управления для j-го исполнительного устройства при формировании сигнала 

управления от i-го датчика; 
j

СУ  – среднеквадратическая погрешность реализации 

алгоритма управления для j-го исполнительного устройства. 

Введенный в формулу (1) коэффициент
ij

влК  учитывает степень влияния ка-

нала i-го датчика на j-й канал управления. Всегда 1ij

влК  . 

Если i-й датчик не участвует в формировании управляющего сигнала для j-го 

исполнительного устройства, то соответствующий коэффициент 0ij

влК  . 

Величину коэффициента 
ij

влК  устанавливают в соответствии с алгоритмом 

управления по каждому каналу. 

В каждой из n s  цепочки погрешностей системы (1), определяющей пря-

мую задачу распределения погрешностей, имеются погрешности, в явном виде 

определяющие величину частоты дискретизации. 

Это погрешность наложения спектров 
ij

Н  и методическая погрешность вос-

становления 
ijМ

вос  [5, 10, 12–14]. 
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Погрешность 
ij

Н   определяет величину частоты временной дискретизации 

сигнала i-го датчика с точки зрения погрешности наложения спектров (
jiн

дf ).  

Погрешность Мij
вос  определяет частоту временной дискретизации сигнала  

управления для  j-го исполнительного устройства ( ijв
дf ) с точки зрения методиче-

ской погрешности восстановления.            

Тогда в соответствие с (1) в системе управления рис. 1 в предельном случае 

будет sn2   частот дискретизации. 

Из них с точки зрения погрешностей наложения спектров будет sn   частот 

дискретизации ( ijн
дf ):  

                                           )(Ff
ij
Нн

ijн
д  ;                                                 (2) 

С точки зрения методических погрешностей восстановления также будет 

sn   частот дискретизации ( ijв
дf ): 

                                            )(Ff
ijМ
восм

ijв
д  .                                                    (3) 

Но эти частоты необходимо рассматривать парами: 

 ijв
д

ijн
д f;f                                                        (4) 

Далее можно использовать один из двух алгоритмов [3], [6], [7], [5], [10], 

[11].  В соответствии с первым алгоритмом [3], [6], [7] из пары (4) выбирается мак-

симальная частота ( макij
дf ): 

                                 
мак

ijв
д

ijн
д

макij
д f;ff  .                                         (5) 

В соответствие со вторым итерационным алгоритмом [5], [10], [11] произво-

дится перераспределение погрешностей ij
Н  и ijМ

вос  между собой до тех пор, пока 

не будет равенство частот 

                                          ijв
д

ijн
д ff  .                                                     (6) 

Каждый i-й датчик будет иметь в предельном случае  частот дискретизации.  

Из этих  частот дискретизации выбирается максимальная частота. Эта час-

тота и будет частотой дискретизации i-го датчика. 

Каждое j-е исполнительное устройство будет иметь в предельном случае n 

частот дискретизации.  

Среди этих частот выбирается максимальная частота. Эта частота и будет 

частотой выдачи информации на j-е исполнительное устройство. 

На рис. 2 показана работа предлагаемого алгоритма определения частот дис-

кретизации для произвольной системы управления. 

Система управления с набором датчиков и исполнительных устройств, при-

веденным на рис. 2, определяется набором уравнений: 

                              
 

 

  .F,F,FF

.    .    .   .   .   .    .    .

;F,FF

;F,F,FF

sn
Д

s3
Д

2s
Д

s
ИУ

n2
Д

23
Д

2
ИУ

13
Д

12
Д

11
Д

1
ИУ






 .                                             (7) 

 
В соответствие с (7) система управления вырабатывает s управляющих воз-

действий ( j
ИУF ). 

s
s
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Рис. 2. Работа предлагаемого алгоритма определения частот дискретизации для 
произвольной системы управления 

Эти воздействия получаются в результате реализации s функций управления типа: 

                             sn
Д

ij
Д

12
Д

11
Д F...F,....F,F .                                          (8) 

Аргументами функций управления (8) являются сигналы n датчиков. 
Содержательная часть функции управления определяется используемым ал-

горитмом управления. 
Анализируя каждую функцию управления можно установить величину ко-

эффициента влияния ij
влK . 

Каждая связь i-го датчика с j-м исполнительным устройством имеет свою за-
дачу распределения погрешностей. 

В результате решения этой задачи распределения погрешностей могут быть 

получены две частоты дискретизации: ijн
дf  и ijв

дf . 

Эти частоты дискретизации получаются по методикам, рассмотренным в              
[3, 5–7, 10, 11]. 

Число частот дискретизации, которое будет иметь каждый i-й датчик, равно 
числу исполнительных устройств, которые используют его сигнал. 

Число частот дискретизации, которое будет иметь каждое j-е исполнительное 
устройство, равно числу датчиков, сигналы которых участвуют в формировании 
управляющего воздействия. 

Итоговые частоты дискретизации сигналов i-го датчика или j-го исполнительно-

го устройства ( iн
дf  и jв

дf ) будут равны максимальным частотам дискретизации из 

всех частот, которые получены для i-го датчика или j-го исполнительного устройства. 
Для варианта, изображенного на рис. 2, эти частоты приведены в (9) и (10): 

    

 

 

 

  .f,ff

.....

;f,f,ff

;f,ff

;ff

max
nsн
д

н2n
д

nн
д

max
sн3

д
н32

д
н31

д
н3

д

max
sн2

д
н21

д
2н
д

н11
д

1н
д









                                       (9)   
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 

 

  .f,f,ff

......

;f,ff

;f,f,ff

max
nsв
д

sв3
д

sв2
д

sв
д

max

в2n
д

в32
д

2в
д

max
в31

д
в21

д
в11

д
в1

д







                                      (10) 

Как показано в работах [15–18], требуемая частота дискретизации канала 

цифрового интерфейса ввода–вывода для ввода сигналов n датчиков и вывода сиг-

налов для s исполнительных устройств (
f ) определяется суммой частот работы 

модулей ввода ( д
f ) и вывода ( иу

f ) данных: 

диу
fff   . 

Для рассматриваемого случая, в соответствие с (9) и (10), можно записать: 

                                          



n

1i

iн
д

д
ff ;                                                   (11) 

                                          



s

1j

jв
д

иу
ff

.                                                    (12) 

Как показано в [15], на практике полученные значения частот подвергаются 

корректировке:  

                                    дд
2

д
1кор

д
fКК)f(   .                                          (13)   

                                    иуиу
2

иу
1кор

иу
fКК)f(                                          (14) 

Коэффициенты д
2

д
1 КиК  в (13), а также иу

2
иу
1 КиК  в (14) больше единицы.    

Коэффициенты иу
1

д
1 КиК определяются процедурой приведения количества 

команд ввода – вывода в цикле к целым числам [15, 18]. 

Коэффициенты иу
2

д
2 КиК определяются необходимостью равномерного раз-

мещения команд ввода – вывода внутри цикла [15, 18].     

Корректировка связана с тем, что отношение 

min
iн
д

iн
д

)f(

f  должно быть целым чис-

лом и делитель суммы (11) 
iн
д

д

f

f  для каждого i также должен быть целым числом. 

Аналогично, 

min
jв
д

jв
д

)f(

f  должно быть целым числом и делитель  

суммы (12) 
jiв
д

иу

f

f  для каждого j также должен быть целым числом. 

Как показано в [15–18], учет коэффициентов д
2

д
1 К,К  и иу

2
иу
1 К,К  может при-

вести в отдельных случаях к увеличению частоты дискретизации на 60–80 %.  

Для нормальной работы системы управления цифровые отсчеты всех n дат-

чиков на входе модуля реализации алгоритма управления должны быть с одинако-

вой частотой дискретизации. 
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Кроме этого, эти отсчеты должны быть взяты в один и тот же момент време-

ни (в один и тот же такт).     

Другими словами, цифровые сигналы  n датчиков на входе модуля реализа-

ции алгоритма управления должны быть синхронны (иметь одинаковую частоту 

дискретизации 
н
дf ) и синфазны (иметь одно и то же время взятия отсчета). 

Не трудно видеть, что общей для всех датчиков частотой будет частота дат-

чика, имеющего максимальное значение частоты из (6.41): 

                                    ;f...,f,ff max
нn

д
н2

д
н1

д
н
д                                       (15) 

Условие (6.47) можно выполнить двумя способами. 

В первом варианте всем n датчикам назначается одинаковая частота дискре-

тизации 
н
дf  (15). 

Во втором варианте каждый датчик имеет свою частоту дискретизации (9) с 

учетом корректирующих коэффициентов д
2

д
1 К,К . 

Но во втором варианте перед подачей цифровых отсчетов в модуль реализа-

ции алгоритма управления происходит передискретизация цифровых сигналов 

датчиков с использованием операции промежуточного восстановления цифрового 

сигнала [19, 20]. 

Во втором варианте цифровой сигнал датчика с максимальной частотой дис-

кретизации н
дf  подается на вход модуля реализации алгоритма управления без 

изменения. 

Цифровые сигналы остальных датчиков на входе модуля реализации алго-

ритма управления подвергаются  операции передискретизации с назначением но-

вой частоты н
дf . 

Передискретизация производится  путем восстановления недостающих от-

счетов с использованием процедуры экстраполяции или интерполяции. 

В результате на входе модуля реализации алгоритма управления частота дис-

кретизации каждого датчика становится равной 
н
дf . 

Оба этих варианта имеют достоинства и недостатки. 

В первом варианте достоинством является простота выполнения условия ра-

венства частот. 

Недостатком первого варианта является высокая  требуемая частота работы 

цифрового интерфейса ввода-вывода, которая в некоторых вариантах может в де-

сятки и сотни раз превосходить первоначальную суммарную частоту дискретиза-

ции всех датчиков (11). 

Во втором варианте достоинством является оптимальная частота работы 

цифрового интерфейса ввода – вывода. 

Недостатком второго варианта является необходимость реализации операций 

цифрового восстановления сигналов датчиков (экстраполяция или интерполяция) 

для передискретизации, что дает дополнительную задержку сигнала и увеличивает 

погрешность процедуры ввода сигнала. 

Но в одном частном случае этот недостаток второго варианта может быть ис-

ключен.  

Если в системе управления для восстановления сигналов исполнительных уст-

ройств используются полиномы нулевого порядка, то при промежуточном восстанов-

лении сигналов с целью передискретизации на входе модуля реализации алгоритма 

управления также целесообразно использовать экстраполяцию нулевого порядка. 
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Реализация операции экстраполяции нулевого порядка практически не требу-

ет дополнительных программных или аппаратных затрат. 

Таким образом, можно утверждать, что блок ввода информации, у которого 

применен второй вариант выбора частоты дискретизации с использованием экст-

раполяции нулевого порядка для промежуточного восстановления цифровых сиг-

налов датчиков на воде модуля реализации алгоритма управления, является наи-

более оптимальным. 

Выводы. Предложен способ описания процессов в системе управления с 

учетом особенностей структуры, что позволяет находить оптимальные значения 

частот дискретизации сигналов датчиков и исполнительных устройств. 

Система управления, в структуру которой входят n датчиков и s исполнитель-

ных устройств, может иметь в предельном случае ns   каналов управления.  

В основе структурного подхода к определению частоты дискретизации сигналов 

системы управления лежит использование двух частот дискретизации, которые можно 

установить  по каждому из ns   каналов системы ( нji
дf – частота дискретизации с 

точки зрения погрешности наложения спектров ( ij
Н )  и ijв

дf – частота дискретизации 

с точки зрения методической погрешности восстановления ( Мij
вос )); 

Частоты нji
дf  и ijв

дf  определяются в результате решения прямой задачи рас-

пределения погрешностей относительно погрешности дискретизации – восстанов-

ления в пределе для каждого из sn   каналов управления. 

Предельное число частот дискретизации системы управления равно sn2   

Предельное число этих частот дискретизации можно сократить до значения 

sn   путем выбора в каждом канале управления или максимальной из двух частот 

или оптимальной частоты ( нji
дf = ijв

дf ), которую можно получить в результате 

применения итерационного алгоритма перераспределения погрешностей наложе-

ния спектров и методической погрешности восстановления в каждом канале. 

Число частот дискретизации каждого датчика равно числу исполнительных 

устройств, в выработке сигналов управления которых принимает участие сигнал 

данного датчика согласно структуры системы управления.        

Частота дискретизации сигнала датчика определяется максимальной  из этих 

частот.  

При вводе данных происходит увеличение частоты дискретизации сигнала 

датчика за счет процедуры приведения числа опросов к целому числу и обеспече-

ния равенства интервалов опроса. 

На входе модуля реализации алгоритма управления все датчики должны 

иметь одну и ту же частоту дискретизации. Это условие можно выполнить двумя 

способами:  

 путем задания всем датчикам максимальную частоту дискретизации, что 

может в сотни и тысячи раз увеличить требуемую частоту работы интер-

фейса ввода – вывода; 

 путем промежуточного восстановления информации на входе модуля реа-

лизации алгоритма управления. 

Если при восстановлении информации в системе управления используется экст-

раполяция нулевого порядка, то это существенно упрощает реализацию системы. 
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В.В. Соловьев, И.О. Шаповалов, В.В. Шадрина  

ПЛАНИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА                                  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ДИАГРАММЫ ВОРОНОГО
*
 

Целью работы является решение задачи планирования перемещения подвижного объекта 
в среде с априорной неопределенностью с применением диаграммы Вороного. Для решения зада-
чи выполнен анализ зарубежных работ в результате которого установлено, что планирование 
перемещения подвижного объекта в среде с неопределенным расположением препятствий 
вычислительно затратный процесс. В результате предложен алгоритм картографирования 
среды на базе информации с локатора, установленного на подвижном объекте, позволяющий 
решать задачу планирования траектории в реальном времени. Показаны этапы алгоритма 
кластеризации координат и определения принадлежности к препятствию. Предложен вари-
ант анализа кластеров координат через пересечение многоугольников. Рассмотрена процедура 
анализа данных сенсора при совпадении информации с данными в базе координат. Рассмотрены 
базовые режимы движения подвижного объекта в среде: движение между препятствиями, 
движение слева и справа от препятствий, движение без препятствий. Показан механизм обхо-
да препятствий на базе приращения координат крайних точек принадлежащих одному объек-
ту. Рассмотрено движение между препятствиями по ребру диаграммы Вороного, соответст-
вующего случаю неполной дорожной карты. Проведены модельные эксперименты для некото-
рых базовых режимов, в случае расположения препятствия рядом с целью и случая равномерно-
го расположения препятствий в среде. Полученные результаты свидетельствуют об эффек-
тивности предложенных алгоритмов для решения задачи безопасного перемещения подвижно-
го объекта в среде с препятствиями. 

Планирование траектории; диаграмма Вороного; картографирование среды; авто-
номные подвижные объекты. 

V.V. Soloviev, I.O. Shapovalov, V.V. Shadrina  

PLANNING OF THE PATH MOBILE OBJECT USING                                                   

THE VORONOI DIAGRAM 

The aim of the paper is to solve the problem of a vehicle motion planning in the environment with 
a priori uncertainty using a Voronoi diagram. For the problem solution, the analysis of some repre-
sentative papers was carried out and confirmed that the vehicle motion planning in the environment 
with uncertain location of obstacles is a computationally expensive process. As a result, an algorithm 
for the environment mapping on the basis of data from the range finder mounted on the vehicle was 
proposed. This algorithm allows solution the problem of path planning in real time. The steps of the 
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