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Рассмотрены вопросы применения экстраполяторов нулевого порядка в составе адаптивных 
телеизмерительных и дискретно-непрерывных систем управления технологическими процес-
сами. Показано, что в зависимости от характера изменения входного сигнала (величины при-
ращения и скорости) целесообразно для поддержания требуемой точности аппроксимации 
или реализации предельного быстродействия отработки экстраполятором входного сигнала 
изменять определенным образом такт квантования. Поскольку в распространенных интегри-
рованных средах научных и инженерных вычислений (MatLab/Simulink, Octave и др.) отсутст-
вуют возможности исследования адаптивных телеизмерительных и управляющих сис-
тем в условиях изменения такта квантования, предложена модель экстраполяторов с 
переменным тактом квантования. Представлены результаты моделирования в среде 
MatLab/Simulink, которые могут быть положены в основу синтеза и анализа адаптивных теле-
измерительных и управляющих систем. 
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Постановка задач реализации адаптивных экстраполяторов нулевого порядка. В совре-

менных телеизмерительных системах (ТИС) со сжатием данных и в широкополосных управляющих 
системах широко применяют адаптацию систем к изменению характеристик контролируемых сиг-
налов [1–8]. 

Известно достаточно много схемотехнических решений экстраполяторов нулевого порядка 
(ЭНП), в том числе с изменяемым тактом квантования, на основе как аналоговой, так и цифровой 
схемотехники [2, 8–12]. Однако при решении задач синтеза и анализа адаптивных ТИС и систем 
управления в широко распространенных интегрированных средах, таких как MatLab/Simulink, воз-
никают проблемы, обусловленные тем, что в их пакетах расширения отсутствуют модели ЭНП, по-
зволяющие внешним сигналом менять такт квантования в соответствии с принятыми алгоритмами 
адаптации исследуемых систем. В пакете дискретных блоков среды MatLab/Simulink имеется блок 
ЭНП «Zero-Order Hold» [13–15], однако шаг квантования его входного сигнала можно изменить 
только внутренним заданием параметров блока, что существенно ограничивает возможности иссле-
дования адаптивных телеизмерительных и управляющих систем. По этой причине целью исследо-
вания являлась реализация моделей ЭНП, адаптированных к исследованию систем с переменным 
тактом дискретизации.  

Для достижения поставленной цели в статье решались следующие взаимосвязанные задачи: 
формализация области применения и элементной базы реализации ЭНП; разработка модели экстра-
поляторов с переменным тактом квантования, моделирование адаптивной телеизмерительной сис-
темы в среде MatLab/Simulink. 

Формализация области применения и реализации адаптивных ЭНП. ЭНП широко приме-
няются в различных цифроаналоговых системах контроля и управления, выполняя функции уст-
ройств выборки-хранения (УВХ) и цифроаналоговых преобразователей (ЦАП). В современных сис-
темах дистанционного контроля и управления технологическими процессами, предполагающими 
передачу информации от аналоговых и дискретных датчиков первичной информации к микропро-
цессорным контроллерам, их применение стало неизбежным. При этом они обеспечивают преобра-
зование изменяющегося во времени аналогового или дискретного сигнала в квантованный по вре-
мени и ступенчато изменяющийся непрерывный сигнал. Процесс экстраполяции нулевого порядка 
предполагает своего рода прогнозирование стабильного значения входного сигнала в течение такта 
дискретизации по информации всего одной выборки [2, 9, 11], что предопределило столь широкое 
распространение ЭНП. 
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При экстраполяции аналогового сигнала ЭНП играют роль квантователей (фиксаторов) нулево-
го порядка или, что то же самое, УВХ, в основе которых лежат операционные усилители и конден-
саторы с малыми токами утечки. В системах цифровой обработки сигналов этот сигнал в дальней-
шем подвергают аналого-цифровому преобразованию (АЦП). Такт дискретизации при этом в 
большинстве случаев принимают постоянным, что позволяет отнести экстраполяторы к классу ли-
нейных подобъектов в задачах синтеза и анализа систем управления [16–19]. В телеизмерительных 
системах с целью сжатия, прореживания дискретной информации и дальнейшей передачи ее от ис-
точника к приемнику может осуществляться адаптивная к параметрам входного сигнала экстрапо-
ляция, причем, как правило, с переменным тактом дискретизации, что делает процесс аппроксима-
ции заведомо нелинейным. При этом используется цифровая схемотехника на основе регистров 
памяти и микропроцессорных контроллеров [9–12]. Заметим, что применительно к процедурам 
фиксации аналоговых или дискретных значений сигналов во времени применяют разные по звуча-
нию, но эквивалентные по сути понятия: шаг (такт, период) квантования (дискретизации). 

Моделирование телеизмерительной системы на базе адаптивных ЭНП. Прежде всего, от-
метим, что модель процесса экстраполяции в большинстве исследований представляют в виде по-
следовательного соединения идеального ключевого элемента, инициирующего факт выборки вход-
ного сигнала, и некоего фиксатора [16, 18, 19]. При этом сам процесс фиксации сигнала после 
момента выборки в структурах ЭНП представляют линейной передаточной функцией, содержащей 
последовательное соединение звена «чистого» запаздывания на такт дискретной выборки и интег-
рирующего звена. Такие модели не отражают специфику технической реализации ЭНП, а также не 
предоставляют структурной возможности аппроксимации входного сигнала без запаздывания или с 
опережающим фазовым сдвигом.  

При автоматическом выборе такта дискретизации в адаптивных ТИС применяют те или иные 
критерии приближения (верности) измеряемой величины x(t) к базисной (воспроизводящей) функ-
ции ( )x t . Последняя в ЭНП представляет собой многоступенчатый непрерывный сигнал, аппрок-
симирующий входной измеряемый сигнал. Для оценки точности аппроксимации применяют множе-
ство критериев – интегральных, среднеквадратичных, вероятностно-зональных и др. [2, 4, 7, 8]. Не 
усложняя процесс восприятия и технической реализации, рассмотрим широко используемый и по-
нятный в плане исследования критерий равномерного приближения (наибольшего отклонения)  (1): 

ε max ( ) ( )x t x t= − ,      (1) 
где ( )x t  – входной измеряемый сигнал; ( )x t  – сигнал на выходе экстраполятора нулевого порядка. 

На рис. 1 приведена схема моделирования адаптивной ТИС в интегрированной среде 
MatLab/Simulink, реализующей критерий (1). 

 
  

Рис. 1. Схема моделирования адаптивной ТИС с переменным тактом дискретизации 
 

Модель основана на применении адаптивного преобразователя погрешности аппроксимации 
нулевого порядка, формирующего моменты времени дискретных выборок входного сигнала (блок 
«Адаптивный формирователь периода») – переменный такт дискретизации, и собственно предла-
гаемого адаптивного ЭНП с переменным тактом дискретизации (блок «Адаптивный экстраполятор 
нулевого порядка»). 
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Предполагается, что по соображениям точности можно задаваться предельной абсолютной или 
относительной допустимой погрешностью аппроксимации (блок «Допустимая ошибка»), причем в 
процессах контроля измеряемой переменной это значение можно менять. 

В качестве тестовых воздействий в модели на рис. 1 рассматриваются либо переходный процесс 
апериодического звена первого порядка (блоки «Ступенчатый сигнал» и «Передаточная функция»), 
либо синусоидальное воздействие (блок «Синусоидальный сигнал»). Разумеется, в практических 
приложениях входное воздействие может представлять собой некоторый произвольно меняющийся 
во времени непрерывный или дискретный сигнал, например датчиков технологических параметров. 

Заметим, что адаптивная ТИС (см. рис. 1) представляет собой замкнутую систему с контролем 
текущего значения базисной функции ( )x t  (выходной сигнал блока «Адаптивный экстраполятор 
нулевого порядка» подан на вход отрицательной обратной связи блока «Адаптивный формирователь 
периода»). 

На рис. 2 и 3 представлены модели блоков-подпрограмм «Адаптивный формирователь периода» 
и «Адаптивный экстраполятор нулевого порядка». 

 

 
Рис. 2. Модель подпрограммы «Адаптивный формирователь периода» 

 

 
Рис. 3. Модель подпрограммы «Адаптивный экстраполятор нулевого порядка» 

 
В адаптивном преобразователе погрешности аппроксимации «Адаптивный формирователь пе-

риода» осуществляется сравнение текущего значения измеряемой переменной с аппроксимирован-
ной переменной (базисной функцией) и формирование импульсов управления блоком «Адаптивный 
экстраполятор нулевого порядка» с переменным периодом дискретизации. В блоке «Адаптивный 
экстраполятор нулевого порядка» осуществляется выборка и хранение измеряемой переменной на 
основе модели аналогового УВХ (модули «Переключатель» и «Передаточная функция»). Время вы-
борки и длительность импульса выборки в соответствии с параметрами рассматриваемой модели 
составляет порядка пяти микросекунд, т.е. пяти постоянным времени зарядки конденсатора УВХ. В 
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этом же блоке реализована возможность формирования сигнала ЭНП с временным опережением 
сигнала базисной функции на половину переменного такта дискретизации (модули «Производная», 
«Сигнум функция», «Умножение», «Задержка», сумматоры «Сумматор 1» и «Сумматор 2»). 

Следует отметить, что не представляет труда штатными средствами библиотеки пакета Simulink 
смоделировать выборку-хранение входной дискретной информации в цифровом регистре данных 
[9–12], а не аналоговой информации с применением конденсатора УВХ (на выходе апериодического 
звена «Передаточная функция», см. рис. 3), что позволит существенно снизить время выборки. 

Результаты моделирования работы адаптивного ЭНП. На рис. 4 приведены три отклика мо-
дели адаптивного ЭНП (см. рис. 3) на апериодическое входное воздействие, фиксируемых вирту-
альным осциллографом «Виртуальный осциллограф 3»:  

– на выходе УВХ с отставанием сигнала базисной функции от входного в среднем на половину 
переменного такта Tk  дискретизации (нижняя ступенчатая функция 1( )x t ) (2):  

1( ) ( )kx t x T= ,  k = 0,1,2 …;      (2) 
– на выходе сумматора «Сумматор 1» с опережением сигнала базисной функции от входного в 

среднем на половину переменного такта дискретизации (верхняя ступенчатая функция 2 ( )x t ) (3): 

2 ( ) ( ) εsign ( ( ))k kx t x T x T= + ,     (3) 
где ( )kx T  – оценка первой производной входного сигнала в момент выборки; 

– на выходе масштабирующего усилителя «Коэффициент усиления» со средним нулевым вре-
менным сдвигом экстраполированного сигнала от входного сигнала (средняя ступенчатая функция 

3( )x t ) (4): 

3( ) ( ) 0,5εsign ( ( ))k kx t x T x T= + .     (4) 

 
Рис. 4. Моделирование работы адаптивного экстраполятора нулевого порядка 

 
Абсолютное допустимое отклонение ε базисной функции от исходного непрерывного сигнала 

при моделировании принято равным 0,05, т.е. 5% от заданного ступенчатого приращения входного 
сигнала. Заметим, что модуль ошибки экстраполяции для ступенчатой функции 3( )x t  не превышает 
0,025, а следовательно, именно этот отклик экстраполятора целесообразно рассматривать в качестве 
сигнала базисной функции. При необходимости в процессе экстраполяции значение допустимой 
ошибки экстраполяции можно должным образом изменять. 
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В задачах управления технологическими процессами ЭНП с переменным тактом дискретизации 
позволяют сформировать нелинейное оптимальное управляющее воздействие на входе объекта, на-
пример, за счет формирования такого периода дискретизации, которое обеспечивало бы максимум 
быстродействия при заданном ограничении на величину управления [20–23]. 

Заключение. Рассмотрены вопросы применения экстраполяторов нулевого порядка в адаптив-
ных информационно-управляющих системах и их моделирования в среде MatLab/Simulink. Приме-
нение переменного такта дискретизации адаптивных экстраполяторов позволяет решить сразу не-
сколько задач: 

– повысить эффективность ТИС при больших потоках измерительной информации за счет увели-
чения такта дискретной передачи информации при незначительных изменениях входных сигналов;  

– повысить помехозащищенность измерительных каналов за счет сужения полосы частот сиг-
налов и, соответственно, улучшить метрологические характеристики ТИС;  

– сократить машинное время микропроцессорных контроллеров при обработке дискретной ин-
формации за счет сокращения ее избыточности;  

– реализовать оптимальные по ряду критериев процессы нелинейного управления производст-
венными установками.  

Результаты исследований могут быть положены в основу синтеза и анализа цифроаналоговых 
адаптивных систем контроля и управления с переменным тактом дискретизации. 
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Kazantsev V.P., Khoroshev N.I. 
Adaptive zero-order hold devices with variable quantization step time in adaptive information 
management system 

 
The problems of Zero-order hold devices as part of the adaptive measuring and discrete-continuous process con-
trol systems are considered. It is shown that depending on the input signal properties (increment value and 
speed) the modification in a certain way of quantization step time is suitable for maintaining a desired accuracy 
of approximation or implementation high-speed limit performance of extrapolator. The model of Zero-order hold 
devices with variable quantization step time is offered because in the common integrated environments of scien-
tific and engineering computing (MatLab/Simulink, Octave and others) are lacking the ways to study adaptive 
measuring and control systems in the conditions of quantization step time change. The results of modeling in 
MatLab/Simulink, which can be the basis for the synthesis and analysis of adaptive measuring and control sys-
tems, are presented. 
Keywords: Zero-order hold device, quantization, measuring system, control system, adaptation, simulation. 
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