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Аннотация
В статье рассмотрена задача определения реального динамически меняющегося запаздывания в сетевой компоненте системы автоматического управления с применением ПСП (псевдослучайная последовательность, m-последовательность) c помощью спектрального метода, а также регуляризация этой некорректной с вычислительной точки зрения задачи.

Abstract

The article considers the problem of determining of the real dynamically changing delay in the network component of the automatic control system with the use of the m-sequence with the help of spectral method, as well as the regularization of  this task.
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При изучении современных методов проектирования систем управления любого рода (как технических – систем автоматического управления, так и более сложных – экономических, биологических, социальных и т.п.) необходимо учитывать те особенности, которые накладывают современные технологии обработки данных и передачи информации вообще на любые системы. Эти особенности традиционно не учитываются или учитываются в рамках упрощённых моделей. 
Статья основана на базе экспериментальных данных, полученных с использованием учебного аппаратно-программного комплекса, предназначенного для изучения современной теории управления.

Современные системы автоматического управления имеют в своём составе сетевую компоненту - локальную (и/или глобальную) сеть, использующуюся для передачи информации в реальном времени. 
В статье рассматривается задача определения динамически меняющегося запаздывания в сетевой компоненте системы автоматического управления и связанная с этим задача синхронизации часов реального времени в распределённой компьютерной системе. Характерной спецификой работы этих систем является тот факт, что существенное запаздывание информации недопустимо вследствие наличия множества замкнутых контуров управления.
В системе автоматического управления (для упрощения на рис.1 приведена одноконтурная САУ) принципиально могут быть три местоположения запаздывания, по-разному влияющие на динамику системы: запаздывание в задающем воздействии, запаздывание в управляющем воздействии и запаздывание в цепи обратной связи (канале измерения).  
Методы учёта этих запаздываний также разные. Кратко остановимся на них для обоснования основного подхода к компенсации запаздывания в САУ. 
Прежде всего, заметим, что в соответствии с классикой теории управления текущее управляющее воздействие (оптимальное по принятым критериям) при отсутствии запаздывания обычно является функцией времени и оценки текущего состояния объекта управления:  u(t)=u(x(t),t). Здесь обозначено: x(t) – оценка текущего состояния объекта управления в терминах пространства состояний. 
Если имеется запаздывание, то такой закон управления уже неоптимален, а оптимальный закон обычно будет требовать знания будущих значений состояния объекта для компенсации запаздывания.
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Рис. 1. Типовая САУ с разными видами запаздывания.

На рис.1, помимо передаточных функций объекта управления и регулятора, приведены также три запаздывания:  τ1(t) – запаздывание в канале задающего воздействия, τu(t) - запаздывание в канале управления и τоос(t) - запаздывание в канале отрицательной ОС. Безусловно, возможны различные комбинации, особенно в многоконтурных САУ.

Если учесть топологию типовой системы, то, чаще всего:

-  запаздывание в задающем воздействии легко компенсируется программно;

- запаздывание в канале управления может быть мало, так как регулятор находится в непосредственной близости от объекта, хотя это бывает и не всегда. Часто может быть скомпенсировано в алгоритме управления;

-  запаздывание в канале ОС зависит не только от функционирования сети, но и от работы датчиков (измерительных устройств).


Следует отметить, что на устойчивость системы последние два запаздывания влияют одинаково, поэтому будем, для определённости, рассматривать лишь одно из них: - τ(t) = τоос(t) + τu(t) и считать, что оно находится в ОС.


В реальных условиях все запаздывания являются переменными, могут меняться в широких пределах. Скорости изменения запаздывания могут быть сравнимы с темпом переходных процессов. Это последнее обстоятельство делает неэффективными стандартные методы учёта запаздывания в САУ, которые, в свою очередь, не всегда являются эффективными (при сравнимых с характерными постоянными времени запаздываниями).


Также известно [5], что переменное во времени запаздывание может вызвать специфические резонансные эффекты в системе, приводящие к существенному падению качества переходного процесса, вплоть до неустойчивости.


Из общей теории систем известно, что в подобных случаях эффективным оказывается сочетание метода компенсации возмущения (в данном случае – параметрического возмущения, а не помехи) и использование модели этого возмущения.


Для построения модели возмущения необходимо произвести идентификацию этой модели с учётом нестационарности. В данном случае необходима оценка реального запаздывания и закона его изменения во времени.


Основной причиной запаздывания в современных САУ, помимо запаздывания, связанного со свойствами самого объекта управления, является значительное и не всегда детерминированное время распространения информации в сетевой компоненте системы. Особенно это характерно для сетей на базе Ethernet, изначально не предназначенных для работы в жёстком реальном времени. Но действительность такова, что именно Ethernet имеет наибольшие перспективы использования в распределённых системах управления в силу того, что такие системы управления интегрируются в более крупные системы, входящие в Internet, где протоколы Ethernet являются неотъемлемой частью.   

В Ethernet имеется сетевая служба QoS (Quality of Service), призванная повысить детерминированность сети. Стандартизован [1] ряд "классов обслуживания" QoS, задающих ограничения для значений рабочих характеристик сети. Данные приведены в таблице 1. Известно, что сервис QoS не слишком эффективен даже при использовании в потоковой передаче данных, не говоря уже о системах жёсткого реального времени.     
Таблица 1.
	Характеристики доставки IP-пакетов
	Классы качества передачи информационных потоков QoS

(ITU-T  Recommendation   Y.1541. Network performance objectives for IP-based services.  2006)

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Задержка доставки IP-пакета - IPTD
	100 мс
	400 мс
	100 мс
	400 мс
	1000 мс
	Не опр.

	Вариация задержки доставки IP-пакета - IPDV
	50 мс
	50 мс
	Не опр.
	Не               опр.
	Не

опр.
	Не опр.

	Доля потерянных IP-пакетов - IPLR
	10-3
	10-3
	10-3
	10-3
	10-3
	Не опр.

	Доля переданных с ошибкой IP-пакетов - IPER
	10-4
	10-4
	10-4
	10-4
	10-4
	Не опр.


Таким образом, следует констатировать, что не гарантируется время задержки менее 0.1секунды в сети Ethernet даже в рамках использования сервиса QoS. Таково реальное положение дел, и оно означает, что при наличии сетевой компоненты затруднительно управлять объектом с характерной постоянной времени порядка ~ 0.1 секунды и менее. Таким образом, сетевое запаздывание действительно является серьёзным препятствием в построении систем реального времени.

Известны общепринятые методы борьбы с запаздыванием. В рассматриваемом случае из известных эффективнее всего оказывается метод буферирования, но он приводит к увеличению постоянного запаздывания сверх всякой меры. Кроме того, известные методы адаптации к запаздыванию не учитывают эффект резонанса, который может возникать при периодически меняющемся запаздывании, которое, как показывает моделирование [5], возникает в маршрутизаторах именно при буферизации. 
Близкой и связанной с задачей компенсации запаздывания является задача жёсткой синхронизации компьютерных часов на различных контроллерах в сети, а также использование таких протоколов, которые обеспечивают наименьшее и наиболее предсказуемое время передачи данных.
Имеются также сервисы синхронизации часов компьютерных систем в сети без использования спутников. К сожалению, известный протокол NTP (Network Time Protocol), являющийся таким сервисом, крайне ненадёжен и даёт точность задания времени не лучше десятков миллисекунд, что недостаточно. 

В протокол PTP (Precision Time Protocol) стандарта IEEE 1588-2002,  введенный в действие в 2002 г. [3] , и более новой версий протокола PTP стандарта IEEE 1588-2008, введенной в действие в 2008 г. [4], добавлены новые механизмы для измерения задержки от узла к узлу при помощи трех дополнительных сообщений. 
Ключевые факторы, напрямую влияющие на качество синхронизации в рамках протокола PTP стандарта IEEE 1588:

- в стандарте IEEE 1588 подразумевается, что задержки в канале связи симметричны; то есть, задержка передачи в прямом канале равна задержке передачи в обратном канале. Кроме того, задержка не должна меняться в процессе ее измерения. Изменение задержки в процессе ее измерения приведет к асимметрии и джиттеру - разбросу максимального и минимального времени прохождения пакета данных от среднего, которые неизбежно повлияют на точность синхронизации. Задержка в передаче  сообщения в обоих направлениях будет идентичной в том случае, если устройства соединены между собой по одной линии связи и только. Если в сети между устройствами имеются коммутаторы или маршрутизаторы, то симметричной задержка в передаче сообщения между устройствами не будет, поскольку коммутаторы в сети осуществляют сохранение тех пакетов данных, которые проходят через них, и реализуется определенная очередность их передачи. Эта особенность может, в некоторых случаях, значительным образом влиять на величину задержки в передаче сообщений (возможны значительные отличия во временах передачи данных). При низкой информационной загрузке сети этот эффект оказывает малое влияние, однако при высокой информационной загрузке, указанное может значительным образом повлиять на точность синхронизации времени;
- дрейф и джиттер (в данном случае – нестабильность фронта) тактовых сигналов. Частота и фаза задающего тактового сигнала являются входами для следящей системы управления, которая управляет тактовым сигналом ведомого устройства. Любое изменение характеристик тактового сигнала ведущего устройства во времени будет восприниматься системой управления как возмущающее воздействие и приводить к переходным процессам и ошибкам в установившемся состоянии. Таким образом, для повышения точности синхронизации следует использовать тактовые сигналы с как можно меньшим уровнем джиттера и дрейфа;
- в протоколах синхронизации часов фактически используется  пропорционально-интегральный (ПИ) алгоритм управления подстройкой часов. Метод управления в данном случае определяет то, каким образом производится коррекция разницы во времени между ведущим и ведомым устройствами. Параметры закона управления, включая время установления, уровень выбросов и ошибку в установившемся состоянии, напрямую влияют на качество синхронизации. Здесь возможно существенное улучшение качества регулирования методами теории автоматического управления путём использования более совершенных, но не реализованных пока алгоритмов подстройки часов (в частности – методами оптимального управления).
Далее предложено решение задачи определения запаздывания в сетевой компоненте распределённой САУ с помощью спектрального (корреляционного) подхода и использования псевдослучайных последовательностей (ПСП).

На практике в каналах связи используют различные методики расширения спектра сигналов, позволяющие решить следующие задачи:


-  существенно повысить устойчивость канала к помехам;


-  обеспечить защиту канала (скрытность и секретность).

Также известны методы сетевой синхронизации, основанные на применении ПСП.


Покажем, что эти два подхода можно объединить, причём задача синхронизации при этом получается некорректно поставленной с вычислительной точки зрения.  


Пусть имеется некоторая вычислительная задача, зависящая от параметра τ.  Решение задачи заключается в нахождении обратного оператора Q-1(τ), решающего следующее уравнение:

                                          Q(x, τ)=y                                             (1) 
где:  x = x(y, τ)  – решение (1);
здесь обозначено: y–экспериментальные данные, τ – параметр, Q(.) – некоторый оператор, описывающий вычислительную задачу. 

Все переменные заданы в соответствующих метрических пространствах, поэтому можно говорить о непрерывности зависимости решения от параметров.
Если имеет место непрерывная зависимость решения от начальных данных, которыми являются экспериментальные данные и параметр τ, то задача называется корректно поставленной. 
Обозначим:  
y0 – точные экспериментальные данные;

x0 – точное решение (1) при  τ = 0 и при точных экспериментальных данных (предполагается его существование).

Определение 1.  Корректность по начальным данным:
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           Определение 2.  Корректность по параметру τ:
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Таким образом, корректность означает непрерывность соответствующих функций в окрестности точных экспериментальных данных и при нулевом значении параметра. Может оказаться, что при точных экспериментальных данных решение x0  не определено. Это часто бывает в случае, когда объём измеряемых данных не согласован с размерностью пространства решений. В этом случае непрерывность может отсутствовать вследствие неопределённости решения в точке (y0 , 0). 
В случае некорректности задачи необходима регуляризация [6], то есть замена исходной задачи другой (приближённой) с последующим переходом к пределу по подходящему параметру регуляризации. Существенным здесь является то, что предполагается наличие предела при стремлении к точке при неопределённости значения функции в самой точке. Этот предел и принимается за решение исходной задачи. 

                            
[image: image3.wmf]inf

,y)]

         

 x        

)

(Q(x , 

τ

argval [

 

x(y,

τ

®

=

r

)

,
где  ρ – соответствующая метрика. Часто используется метод наименьших квадратов, в котором находится нижняя грань квадратичного функционала, то есть предельное значение решения, обеспечивающего минимальную квадратичную невязку.


В рассматриваемом ниже методе идентификации запаздывания используется ПСП, сгенерированная регистром достаточной длины (16-32), что  эквивалентно наличию белого шума в системе. Это делает алгоритм идентификации запаздывания некорректным в силу вырожденности корреляционной функции белого шума. На практике это выражается в том, что спектр сигнала в канале разрывно зависит от параметра задачи, которым в данном случае является время запаздывания. Но применение ПСП достаточной длины позволяет с необходимой точностью определить запаздывание в канале. Данная особенность подхода вынуждает использовать регуляризацию на основе построения коррелированной ПСП, описываемую далее.
Предлагается использовать потоковый алгоритм кодирования информации в канале связи с помощью коррелированной ПСП, отличающейся от обычно используемой в системах с расширением спектра (СРШ-системах) тем, что сигнал ПСП дополнительно обрабатывается формирующим фильтром для обеспечения требуемого времени корреляции. При этом ПСП становится "розовым шумом", а метод определения запаздывания становится регуляризованным (малочувствительным к погрешностям).  

Предлагаемый метод состоит из двух этапов – кодирования сигнала до передачи по каналу и декодирования после прохождения по каналу одновременно с определением запаздывания в канале.

Первый этап - кодирование состоит в применении коррелированной ПСП через операцию  
[image: image4.wmf]Å

 - "исключающее ИЛИ".  Известно [7], что такая цифровая модуляция эквивалентна в смысле спектра результирующего сигнала балансной модуляции, при которой спектр результирующего сигнала в случае белого шума в качестве модулирующего сигнала также становится спектром белого шума. Это именуется процедурой расширения спектра и используется в широкополосных системах для повышения помехозащищённости канала. 
Отличие предлагаемого подхода заключается в том, что модулирующий сигнал уже принципиально не является технической реализацией белого шума, а обладает заранее известной корреляцией.

Этот факт коррелированности никак не сказывается на методе восстановлении сигнала на приёмном конце. 
Второй этап - это восстановление (полное, без потерь информации) сигнала. Оно осуществляется путём повторного применения 
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 с использованием синхронной копии ПСП на приёмном конце. То есть, предполагается когеррентность (синхронность и синфазность) двух ПСП. Алгоритм восстановления использует процедуру вхождения в синхронизм, она сводится к синхронизации часов компьютеров. 
В конечном итоге точность определения запаздывания будет определяться точностью синхронизации часов компьютеров и временем корреляции ПСП.

Определение запаздывания (при синхронизированных часах) сводится к методу анализа спектра принятого сигнала после применения ПСП. Решающее правило основано на резком сужении этого спектра при сдвиге ПСП равном запаздыванию в канале. 

Преимущества данного подхода: 

- совместное решение двух задач в реальном времени – вспомогательной задачи расширения спектра сигнала (в целях повышения помехозащищённости и скрытности) и задачи определения запаздывания;

- возможность использования мощных спектральных и корреляционных методов для решения задачи;

- отсутствие необходимости использования обременительных сетевых протоколов PTP, не предназначенных для частого (в реальном времени) определения запаздывания и синхронизации часов. 

ПСП (разумного порядка, реально в нашей задаче используются 16-32 разрядные регистры сдвига) является хорошей моделью эргодического случайного процесса, имеет практически δ-образную автокорреляционную функцию и соответственно равномерную (горизонтальную) спектральную плотность. 

В силу корреляционных свойств ПСП сдвиг даже на один такт приводит к тому, что восстановленный сигнал спектром практически не отличается от ПСП (рис.5). Прямое применение ПСП для определения временного сдвига этим существенно затруднено. Иными словами, задача восстановления исходного сигнала  является плохо обусловленной (некорректной). Прямое применение некоррелированной ПСП для определения временного сдвига этим существенно затруднено. 
На рис.3,4,6 приведён результат моделирования восстановления полезного узкополосного сигнала с использованием коррелированной ПСП. В этом случае незначительный сдвиг во времени восстанавливающей ПСП не приводит к резкому искажению спектра сигнала.
При построении спектров всюду использован алгоритм быстрого преобразования Фурье, работающий в реальном времени. Период повторения ПСП- 2с.  Тактовая частота ПСП - 30 кГц.  Длина регистра ПСП – 16 бит, что соответствует длине m-последовательности – 65535 тактов (полная длина ПСП в тактах, после чего она периодически повторяется). 
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Рис. 2. Спектр некоррелированной ПСП
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Рис. 3. Спектр коррелированной ПСП.  Тф = 3 такта ПСП
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Рис. 4. Спектр полезного сигнала
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Рис. 5. Спектр восстановленного сигнала при сдвиге некоррелированной ПСП на 1 такт, сигнал полностью теряется в шуме
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Рис. 6. Спектр восстановленного сигнала  при сдвиге коррелированной ПСП на 1 такт. Полезный сигнал очевиден (с учётом логарифмического масштаба)
Получать коррелированную ПСП удобно с помощью фильтра нижних частот (инерционного звена), реализованного программно в самом алгоритме генерации ПСП. В этом случае мы получаем спектральную плотность, убывающую в рабочей области со скоростью – 40 дб./дек. Время корреляции оценивается величиной  (2-3) Тф (постоянная времени фильтра нижних частот). 
Моделирование этого алгоритма показало, что спектральная плотность восстановленного сигнала (со сдвигом ПСП) не только имеет явные следы спектра исходного сигнала, но и заметное превышение их амплитуды над уровнем остаточного спектра ПСП (рис.6). Это даёт возможность уверенно оценить запаздывание в такой системе даже в случае неточного задания шага запаздывания и(или) искажений сигналов.

Обращает на себя внимание эффект "разбеления" коррелированной ПСП, выражающийся в том, что спектр восстановленного сигнала при сдвиге ПСП оказывается имеющим меньшую скорость убывания, чем спектр исходной коррелированной ПСП, что соответствует меньшему времени корреляции (рис. 6).  Этот эффект будет исследован в дальнейшем.
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