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Дан краткий обзор результатов решения задач управления и наблюдения при ограниченной скорости передачи данных через входящие в системы цифровые каналы связи. Рассмотрены условия принципиальной разрешимости этих задач, приведены прикладные примеры по минимизации объема передаваемых данных. 
Статья написана по материалам выступления Б.Р. Андриевского на XXVII Общем собрании Академии навигации и управления движе​ни​ем 27 мая 2009 и доклада А.Л. Фрадкова на Первой всероссийской моло​деж​ной летней школе «Управление, информация и оптимизация» 22 июня 2009 г.

1. Введение

В настоящее время все более широкое применение находят задачи обе​спечения согласованного поведения множества взаимодействующих си​стем. Данные задачи характеризуются тем, что изме​ре​ние текущих параметров управля​емого процесса, формирование упра​вляющего воз​дей​ствия и его отра​бот​ка осуществляется множе​ст​вом пространст​вен​но-распределенных устройств: датчи​ков, регулято​ров и исполни​тель​ных устройств, причем управление имеет децентрализованный ха​рак​тер [2–8]. К этим системам относятся такие сложные техниче​с​кие комп​лексы как мобильные сенсор​ные сети [9, 10], само​ор​ганизую​щиеся сети связи [11], кооперативные группы мобильных робо​тов и беспилотных летательных аппаратов, энергетические, про​мы​ш​ленные, оборонные и другие современные системы [12–17]. Ограни​чение скорости передачи данных между отдельными элемен​та​ми систем по каналу связи оказы​вает существенное влияние на процес​сы получения информации (наб​лю​дение) и управления в таких системах. Прежде всего эти ограни​чения возникают вследствие кванто​ва​ния дан​ных и дискретности по времени процесса передачи инфор​ма​ции. Не​смо​тря на то, что общая пропускная способность канала связи может быть значительной, от​дель​ным узлам системы оказывается доступной лишь малая часть ин​фор​мации о процессах в системе, а это приводит к оши​бкам передачи данных, что существенно сказывается на качестве управления. Задаче определения границ для скоростей передачи данных, при ко​торых обеспечение заданных целей функционирования в принципе осу​ществимо, в последнее десятилетие уде​лено значительное внима​ние, см. напр., работы [18–21] и библиографию в них. Конечно, эти важ​нейшие для разработки систем вопросы обсуждались и ранее, как толь​ко появились цифровые системы управления, однако для работ послед​них лет характерно систематическое изучение задачи и форму​ли​ровка результатов в информационных терминах. Кроме того, пред​ше​ствую​щие работы были посвящены, в основном, анализу ошибок в существу​ю​щих схемах, тогда как на новом этапе ставится и задача синтеза сис​тем с учетом информационных ограничений. 
Задача синтеза систем при ограниченной пропускной спо​со​бности каналов связи между отдельными компонентами близка к задачам построения цифровых систем с квантованием по уровню в том смысле, что для них можно выразить количество передаваемых данных между отдельными элементами системы в единицах количества информации. Но между ними имеются весьма существенные отличия [22]. Действительно, в системах с квантованием по уровню характери​стика преобразователя (шаг квантования), как правило, фиксирована, в то время как при передаче данных по каналу связи единственным ограничением на кодирующее устройство является количество симво​лов используемого алфавита. Функция кодирования может меняться во времени, завися от всех предшествующих измерений. Эта дополнитель​ная степень свободы фундаментально меняет существо в рассматривае​мой задачи, так как устройство обработки данных (кодер) может эффек​тивно выбирать подлежащие измерению ве​личины путем целена​пра​влен​ного изменения функции кодирования. Кроме того, при пере​даче данных по каналу связи имеется запа​зды​вание, величина которого растет линейно от количества разрядов кодо​вых слов. Следовательно, на​чи​ная с некоторого значения увеличение числа разрядов кодера может привести к снижению точности оцени​вания из-за устаревания переданных данных.
Вопросам построения систем управления и оценивания через каналы связи с ограниченной скоростью передачи данных и посвящается настоящая статья. 
В разделе 2 описана общая структура систем управления и оценивания, содержащих цифровой канал связи, и приведены сведения о ранних исследованиях по влиянию квантования сигналов по уровню в дискретных системах. Раздел 3 посвящен условиям принципиальной разрешимости задач управления и оценивания при ограниченной скорости передачи данных для линейных систем. Нелинейные системы рассмотрены в разделе 4, а раздел 5 посвящен решению прикладных задач. 
2. Учет и минимизация ошибок квантования данных 
в системах управления и оценивания
2.1. Структура систем управления и оценивания 
       с цифровым каналом связи
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Рис. 1. Структура системы управления 
через цифровой канал связи

В рассматриваемых работах исследуются системы управления и оцени​вания, содержащие цифровой канал связи, структуры которых предста​в​лены, соответ​ствен​но, на рис. 1 и 2.
В системах управления (рис. 1) измеренное датчиком значение выхода объекта управления 
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) преобразуется кодирующим устройством (кодером) К в соответствующий символ конечного алфавита кодирования 
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, передаваемый через цифровой канал связи на декодирующее устройство (декодер) Д, где происходит восстановление значения 
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. Поскольку часть информации теряется из-за коне​ч​ности алфавита 
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, а также дискретизации процесса по времени, воз​ни​кает ошибка в передаче данных 
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 Сигнал 
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 используется регулятором Р для формирования управ​ляющего воздействия 
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, которое также может подвергаться кодированию и передаваться по каналу связи на исполнительные уст​рой​ства (актуаторы) для возействия на объект управления (ОУ).
 Таким образом, в замкнутом контуре системы управления появляются дискретные по времени и по уровню нелинейные устройства, влияющие на поведение системы.
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Рис. 2. Структура системы оценивания через цифровой канал связи

В системах оценивания (рис. 2) требуется выработать оценку состо​яния 
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протекающего в объекте процесса 
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 по результатам изме​рений выхода объекта 
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, переданных по дискретному каналу. Устройство оценивания (наблюдатель) работает в таких системах на основе восстановленного декодером сигнала 
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. Отдельный интерес представляет в этой связи ситуация, когда оцениваемый процесс 
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 известным образом зависит от некоторого измеряемого воздействия 
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. Этими данными целесо​об​разно воспользоваться для более точного оценивания (например, на базе калмановской фильтрации), однако может возникнуть потребность и в передаче по каналу связи измерений 
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, что приводит к ошибкам квантования и возрастанию загрузки канала.
Ограничение скорости передачи данных по каналу связи можно выра​зить в информационных терминах. Пусть алфавит 
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 – интервал квантования по времени (или его усредненное значение), то скорость передачи данных в битах в секунду составляет 
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 бит/с. В этой связи говорят о наличии «информационных ограничений» (information constraints) в задачах упра​в​ле​ния и оценивания.

Таким образом, при наличии цифрового канала связи в системах уп​равления и оценивания возникают задачи исследования его влияния на динамику и точность процессов, а также связанные с ними задачи син​теза, обеспечивающего наиболее полное использование имеющихся ресурсов при ограниченном объеме передаваемых по каналу данных. Эти задачи возникли одновременно с появлением цифровых систем управления (в 1950-х годах) и приобрели новое звучание в связи современным развитием многокомпонентных систем управления и наблюдения, работающих через сети связи.
2.2. Ранние работы по исследованию влияния квантования
Работы по исследованию влияния квантования по уровню и дискрети​зации по времени сигналов в системах управления и филь​трации (оце​ни​вания) появились вместе с внедрением цифровых вычи​слительных устройств в системы обработки информации и управления. В ранних работах по исследованию влияния эффекта квантования по уровню сигнала в цифровых системах устройство квантования («квантова​тель», или «кодер») обычно рассматривалось как источник независи​мого случайного дискретного процесса (шума), действующего аддитив​но с полезным сигналом [23–28] (рис. 3). 
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Рис. 3. Представление кодера в виде источника аддитивного шума

Такое допущение позволяет существенно упростить исследование. Од​на​ко оно является слишком грубым, если величина шага квантова​ния соизмерима с диапазоном изменения передаваемой величины [27,29–32]. Квантование по уровню в замкнутой системе дискрет​ного времени может вызвать колебательные процессы, аналогичные автоколебаниям в непрерывных нелинейных системах. Аналитическое определение параметров этих процессов возможно только в простей​ших случаях. Упростить исследование можно на основе приближен​но​го численно-аналитического метода гармониче​с​кой линеаризации для дискретных систем [27, 33].

Задача уменьшения уровня погрешностей, вызванных квантованием в контуре управления, обычно рассматривалась как задача миними​зации некото​рого функционала. Наиболее ранними публика​ци​ями в этом направлении являются работы [34–36]. Рассма​тривается замкнутая дина​ми​че​ская система, включающая объект управ​ления, измерительное устройство, фильтр Калмана, регулятор и квантователь. Счита​ется, что объект управления подвержен внешним стохастическим возмущениям, учитываются также стохастические шумы измерения. Для квадратич​ного функционала качества, линейного объекта управления, гауссовс​ких внешних воздействиях в [36] формулируется теорема разделения, согласно которой задачи оптимизации регулятора, наблюдателя и кодера могут решаться независимо. Результаты, изложенные в работе [36], приводят к кодеру с переменными параметрами, что существенно усложняет применение полученных результатов в системах реального времени. Для векторно​го сигнала управления эти результаты получили развитие в [37]. Отмечено, что если для системы со скалярным управлением имеется возможность рассчитать параметры квантователя заранее, то в случае векторного управления они должны определяться в процессе работы системы (в зависимости от текущей реализации процесса). Близкие результаты приведены в [38], где рассматривается задача оптимальной стабилизации линейного стохастического дискретного объекта с квад​ра​ти​ч​ным целевым функционалом. В этой работе предложена структура, в которой на сенсор поступает не сигнал с выхода объекта 
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 между выходом объекта и его условным средним значением, вырабатываемым с помощью фильтра Калмана. Таким образом, согласно [36, 37], для использования теоремы разделения при квантовании сигнала управления следует применять нестационарный кодер в прямой цепи, а при квантовании сигнала измерений, в соответствии с [38], кодер должен охватываться обратной связью. Заметим, что предложенный в [38] метод предвосхищает результаты более поздних работ [39–42], в которых кодированию подвергается не выход объекта, а невязка между ним и прогнозируемым значением («инновации»). Статьи [44–46] посвящены построению настраиваемых (адаптивных) квантователей, в которых диа​пазон преобразования сигнала автоматически изменяется в процессе работы. Указанные работы посвящены только задаче переда​чи сигна​лов. В ряде последующих работ [47–50] рассматривается исполь​зо​вание адаптивных квантователей в замкнутых системах управ​ления и оценивания.
Таким образом, на ранней стадии исследований квантование по уро​вню рассматривалось как аппроксимация вещественного числа конеч​ным числом разрядов, являющаяся источником ошибки в системе. Со временем появилась альтернативная точка зрения, согласно которой квантованное измерение 
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 непрерывной величины 
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 является объектом, содержащим некоторую неполную информацию относительно 
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 [51]. В последней работе сформулирована и следующая задача: «При каких условиях и в каком смысле мы можем стабилизировать неустой​чивую дискретную систему с помощью обратной связи, зависящей толь​ко от квантованных измерений состояния объекта?». Решению этой задачи посвящено значительное число публикаций, кратко рас​смот​ренных ниже.

3. Задачи управления и наблюдения при ограничениях 
на пропускную способность канала связи. 
Теорема о скорости передачи данных
Задача оценивания состояния при ограничениях на пропускную спо​соб​ность канала связи сформулирована в [52]. В отличие от класси​чес​кого подхода, принятого в теории оценивания, при котором сигнал наб​людений представляется непрерывным процессом, искаженным аддитивным шумом, здесь считается, что сигнал кодируется и передается че​рез канал связи, обладающий ограниченной пропускной способно​стью. В этой же работе отмечено, что с точки зрения оценивания состояния дина​мических систем предположения ни о простоте выборки входного сиг​на​ла, ни о нерекурсивности процедуры кодировавния не являются при​ем​лемыми.

Задача определения минимальной пропускной способности канала свя​зи, при которой возможно обеспечить требуе​мую точность оценива​ния, ставится в работе [22]. Предполагается, что весь вектор состояния может быть точно измерен на стороне источника данных, а задача состоит в передаче результатов измерений через цифровой канал связи с пропускной способностью в 
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 бит на шаг. В работе предложены функции кодирования-декодирования для различных видов плотности распределения начального состояния объекта. Полученное в [22] доста​то​чное условие относительно значения 
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 развито в последующих рабо​тах в виде теоремы о скорости передачи данных (Data Rate Theorem). Теорема о скорости передачи данных является фундамента​ль​ным результатом, устанавливающим наи​мень​шее значение 
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, при ко​то​ром задача стабилизации (оценивания) для линейных систем разре​ши​ма в принципе. Дадим представление об этой теореме на основе работы [53], где изучена экспоненциальная стабилизируемость линей​ного объекта в смысле достижения экспоненци​а​льной мо​ментной ус​той​чивости. Для простоты изложения представим ре​зуль​тат для де​тер​минированного начального состояния.

Пусть линейный объект управления с постоянными параметрами опи​сы​вается разностным урав​не​нием 
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 Тогда можно обеспечить стабилизацию со степенью ус​той​чи​во​сти 
[image: image44.wmf]r

, 
[image: image45.wmf])

1

,

0

(

Î

r

, если выполнено неравенство

[image: image46.wmf]å

³

>

r

h

r

h

j

j

R

2

log

.                                                    (2)
где 
[image: image47.wmf]n

j

j

,

,

1

,

K

=

h

– корни характеристического многочлена матрицы 
[image: image48.wmf]A

. Для иллюстрации этого результата рассмотрим следующий число​вой пример [1]. Пусть требуется стабилизировать в верх​нем (неустой​чи​вом) положении физический маятник с при​ве​денной длиной 5 м. Тогда устойчивость системы (при малых началь​ных отклонениях от состо​яния равновесия) может быть обеспе​че​на при 
[image: image49.wmf]2

>

R

 бит/с. Если же требуется обеспечить длительность переходного процесса не более 1 c, то должно быть выполнено условие 
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 бит/с. Заметим, что полученные грани​цы достаточно «мягкие»: обычно при решении подобных задач ско​рость передачи данных в десятки раз больше. 
В [39, 54] рассматривается задача линейно-квадратичного оптималь​ного управления, но в отличие от классической постановки счи​та​ется, что имеются ограничения на мощность сигнала, передаваемого по каналу связи между выходом объекта и регулятором. Показано, что для таких систем принцип разделения справедлив и линейный регулятор является оптимальным. Получено оптимальное соотношение между затратами на управление и передачу данных по каналу связи. Показано что неустойчивость объекта управления тесно связана с требованиями на пропускную способность канала связи: если скорость передачи данных по каналу ниже некоторой границы, то функция потерь неиз​бежно становится бесконечной и систему невозмо​ж​но даже стаби​ли​зировать. Предполагается выполненным так называ​емое «усло​вие экви​валентности данных» (equi-memory condition), согла​сно которо​му как кодер, так и декодер принимают решения на основе одной и той же информации. Соблюдение этого условия явля​ется важным, так как дает возможность кодеру наблюдать за ошибкой между истинным состо​янием объекта (известным на стороне кодера) и оценкой состояния, вырабатываемой декодером. Если условие эквива​лен​тности данных не выполнено, то рассогласование между состоя​нием кодера и декодера для неустойчивого объекта растет экспонен​циально. Поэтому в работе [39] требуется, чтобы состояние кодера включало значение выхода декодера на предыдущем шаге. Таким обра​зом, дол​жна иметься некоторая обрат​ная связь между выходом декодера и коде​ром. Одной из возмо​жностей является вычисление выхода на стороне кодера. Для этого кодеру дол​жны быть переданы точные значения уп​ра​в​ляющего воздействия, а закон управления должен быть инвер​тируемым.

Работа [40] посвящена задаче стабилизации с помощью обратной связи дискретного линейного детерминированного объекта. Считается фик​си​ро​ван​ным только чис​ло уровней квантования, а другие параметры ко​де​ра могут меняться при работе системы. Показано, что именно та​кой под​ход позволяет достичь асимптотической устойчивости при кван​то​ва​нии по уровню. Делается акцент на том, что имеется возмо​ж​ность изменять чувствительность квантователя на основе текущих дан​ных. В качестве примера приведена фотокамера с изменением мас​шта​ба изображения (zooming), имеющая фиксированное число пик​се​лей. Информационные ограничения выражаются тем, что извест​но лишь, какому из фиксированного числа блоков квантования (гипер​парал​лелепипедов) принадле​жит состояние объекта в данный момент времени. В [55] показано, что грубейший (coarsest) квантователь, кото​рый стабилизирует линейную дискретную систему, является логарифмическим и может быть получен решением специальной задачи синтеза линейно-квадратичного оптима​ль​ного управления. Авторы [55] отме​чают, что такой способ управле​ния соответствует интуитивному пред​ста​в​лению о том, что чем дальше состояние системы от заданного, тем менее точная информация о нем требуется, поэтому, чтобы напра​вить движение системы в нужном направлении, достаточно исполь​зовать неточное управление. В [55] обсуждается и задача использования кван​тователей с конечным числом уровней («конечный квантователь»). Показано, что при его использо​вании достигается практическая устой​чивость замкнутой системы.
4. Учет информационных ограничений – нелинейные системы

В работах [56–64] исследована задача синхрони​зации нелинейных систем при неопределенности параметров и ограни​ченой скорости пе​редачи информации в канале связи между ве​ду​щей и ведомой сис​темами. Предложен метод адаптивной синхро​ни​зации, осно​ванный на использовании адаптивных наблюдателей и не​стацио​нар​ных кодиру​ющих устройств. На примере адаптивной синхрони​зации хаоти​ческих систем Чуа получены численные характе​ри​стики процесса син​хро​ни​зации при различной загрузке канала связи и показана возмо​ж​ность исполь​зования полученных результатов для передачи информа​ции мо​ду​лированием хаотического сигнала. Разработаны методы син​хрони​зации и оценивания состояния для нелинейных систем с коде​ра​ми пол​ного порядка, обеспечивающие при минимальной загрузке кана​ла связи асимптотически точное решение задачи при отсутствии возму​щений [65, 66]. На основе метода пассификации [60] предложен закон упра​вления в обратной связи по ошибке синхронизации (оценивания). Пока​зано, что ошибка синхронизации экспоненциально стремится к нулю (при отсутствии возмущений и помех), если скорость передачи данных по каналу связи превосходит некоторое пороговое значение, ниже кото​рого синхронизация неосуществима. Результаты, полученные для зада​чи синхронизации, непосредственно распространяются на задачи слеже​ния и оценивания состояния. Для работы в условиях искажений и помех предложен и исследован для конкретных задач метод настройки кодирующего устройства, при котором обеспечивается практическая синхронизация (оценивание) с точностью, зависящей от уровня погре​ш​ностей и скорости передачи данных по каналу связи. Для диск​рет​ных систем решение задачи асимптотически точной синхронизации на основе кодеров полного порядка получено в [61], где предложен алго​ритм управления с обратной связью по выходу. В работе показано, что, если вычисления как в ведущей, так и в ведомой систе​мах произ​водятся идентично, может быть получена ошибка синхрони​зации, близ​кая к достижимой точности вычислений, определяемой «машинным (». Если же вычисления выполняются неидентич​ным образом (нап​ри​мер, если вычислительные устрой​ства в узлах име​ют разную раз​ряд​ность), то после некоторого проме​жут​ка синхрониза​ции наблюда​ет​ся ее потеря вследствие неустой​чи​вости хаотических систем. Для таких ситуаций возможно обеспече​ние практической син​хро​ни​зации путем использования для вычислений арифметики с фикси​рованной точкой. Результаты распро​ст​ранены в [64] на сетевые системы имеющие топо​логию вида «де​рево». 
5. Решение прикладных задач

Как отмечено в [67, 68], в прикладных задачах обычно было принято отделять коммуникационный аспект системы управления от ее динами​ческих свойств, так как это упрощает исследование и обычно успешно используется в классических задачах управления. Ситуация существен​но меняется, когда одно устройство управления (принятия решений) управляет многими подсистемами через канал связи с ограниченной пропускной способностью. К подобным системам относятся телеупра​в​ляемые беспилотные летательные аппараты (БПЛА), группы мобиль​ных скоординированных роботов для планетарных исследований, сис​темы управления энергией в мобильной связи, социально-экономи​че​ские и другие системы. В таких системах последовательное взаимо​дей​ствие со всеми подсистемами может оказаться невозможным из-за фи​зи​ческих ограничений. Например, для БПЛА условия скрытности мо​гут быть препятствием для осуществления непрерывной связи с цент​ральным пунктом управления. Удаленность от Земли роботов-плането​ходов и ограниченность их бортовых энергетических ресурсов приво​дят к разреженности передаваемых данных. Кроме того, когда чи​сло под​систем превосходит некоторый порог, как в задачах управ​ления мно​же​ством микродвигателей, связь со скоростью, потребной для уп​рав​ления в реальном времени, оказывается неосуществимой. 
В литературе описано применение изложенных выше методов управ​ления и оценивания к решению прикладных задач. Основное внимание уделяется задачам наблюдения за движущимися объектами.

В [69] рассмотрена задача управления работой сенсоров и передачей данных при слежении за маневрирующей целью. В частности, рассмат​риваются следующие две типичные ситуации. В первой из них антенна с управляемым лучом используется для слежения за несколь​кими це​лями (предполагается взаимная независимость движений це​лей). Рас​сматривается задача: какую из целей в каждый момент должно выби​рать устройство визирования, чтобы оптимизировать заданный целевой функционал?. Другая ситуация возникает, когда несколько сенсоров подключены через мультиплексор к каналу связи с ограниченной про​пускной способностью для передачи данных о движе​нии цели компью​теру, выполняющему слежение за целью на основе данных от различ​ных сенсоров. В этом случае надо выбрать способ наилучшего пере​клю​чения потоков данных, передаваемых от сенсоров по каналу связи так, чтобы при заданной ограниченной скорости пере​дачи данных по каналу связи было достигнуто «оптимальное» слеже​ние за целью. Зада​ча минимизации информационных потоков о движе​нии цели при сле​жении несколькими сенсорами рассматривается в [70]. Миними​зация достигается за счет имеющейся корреляции между изме​ре​ниями раз​ных сенсоров. Процедура кодирования/декодирования ин​фор​мации, поз​во​ля​ющая существенно уменьшить загрузку канала пере​дачи дан​ных при оценивании состояния объекта и управлении в закмк​нутом кон​туре, реализована для управления углом тангажа лаборатор​ного стенда «Вертолет» Quanser-LAAS [48]. Экспериментальные ре​зуль​таты подтвердили осуществимость и эффективность предложен​ного метода для работы в реальных условиях. Реализованная в экспери​менте ско​рость передачи данных оказалась в 30 раз ниже скорости, исполь​зуемой в штатной системе управления. 

Задача перехвата движущейся цели при получении информации о ней со стороны различных (движущихся и неподвижных) источников при информационных ограничениях подробно исследуется в [13].

Заключение

Анализ публикаций, представленных в обзоре, и ряда других пу​бликаций, позволяет сделать бесспорный вывод: в настоящее вре​мя наблюдается сближение теории информации и теории уп​ра​в​ления. Этот процесс можно квалифицировать как возврат к пер​воначальному целостному пониманию кибернетики как науки об управлении и связи. Таким образом, для новой тематики не нужно искать новое название: это не что иное, как кибернетика в том смысле, как ее определял ее основатель Н. Винер: «наука об управлении и связи в живом организме и машине» [71]. Данный краткий обзор дает представление об основных результатах в ука​занной области, полученных за последние десятилетия. Центр тяжести дальнейших исследований перемещается к задачам упра​в​ления нелинейными и сетевыми системами, а также к учету вы​числительных ограничений в задачах управления и оценива​ния.
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Abstract.  The analysis of publications presented in the review and of some other publications results in the incontrovertible conclusion: nowadays the information theory and the control theory become closer. This process can be qualified as a return to the initial integral concept of the cybernetics as a science of control and communication. Thus, the new subject does not need a new name, it is nothing else but cybernetics in the sense defined by its founder N. Wiener as “the study of control and communication in the animal and the machine” [71]. The present overview gives an idea about the main results in the specified field, obtained for the last decades. The focus of further research shifts to the problems of nonlinear and network system control as well as to the calculation of computational constraints in control and estimation problems. 
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� Погрешности измерений, преобразования и искажение сигнала при передаче по каналу связи приводят к дополнительным ошибкам. Кроме того, во многих задачах следует учитывать и запаздывание в канале связи. 


� В зависимости от реализации конкретной системы квантованию может подвергаться только выход объекта или только управление. 


� Если в замкнутом контуре имеются и другие каналы, ограничивающие скорость передачи данных, например – между регулятором и исполнительным устройством, то в качестве � EMBED Equation.3  ��� выбирается наименьшее значение по контуру.
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