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Аннотация. В  работе рассмотрены возможности применения различных 
программных фильтров при работе на  реальном испытательном стенде 
циклически неустойчивой системы типа «шар на стержне». Для измерения 
расстояния от  шара до  центра стержня строго в  одной плоскости предло-
жено использовать специальный инфракрасный датчик расстояния типа 
Sharp 2Y0A2. Выходной сигнал датчика содержит как постоянный шум, так 
и случайную составляющую, поэтому для нормальной работы системы ста-
билизации необходима фильтрация измеренных значений. Показано, что 
наилучшую фильтрацию шума измерений в  этой ситуации обеспечивает 
фильтр Калмана.
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Введение

Внастоящее время в  отечественной и  зарубежной 
научной литературе просматривается тенденция 
увеличения числа публикаций, посвященных ре-

шению проблемы стабилизации различных маятнико-
вых систем с высоким уровнем колебательности [1, 4, 5]. 
Это обусловлено, с одной стороны, появлением различ-
ных технических устройств (моноциклов, крановых уста-
новок, вибрационных роботов, сигвейев и др.), матема-
тическое описание которых соответствует такого рода 
системам [6]. С  другой стороны, управление маятнико-
выми системами на подвижном основании представляет 
собой интерес с точки зрения теоретической механики 
и теории управления. Для исследования общих свойств 
таких систем и  отработки алгоритмов управления раз-
рабатываются специальные физические модели, одна 
из которых реализована автором и представляет собой 
систему «шар на стержне».

Целью данной работы является анализ влияния шума 
измерения аналогового датчика на выходной сигнал си-
стемы и выбор подходящего типа фильтрации.

Постановка задачи

Система «шар на  стержне» относиться к  классу си-
стем типа «перевёрнутый маятник» [1], так как стержень 
способен поворачиваться вокруг своей точки подвеса, 
расположенной под ним (рис. 1).

Данный объект является циклически неустойчивой 
системой, которая широко используется в  качестве 
испытательного стенда для тестирования различных 
методов управления. При этом необходимо измерять 
расстояния от  шара до  центра стержня строго в  одной 
плоскости. С  этой целью в  реализованной физической 
модели предлагается использовать ИК-датчик расстоя-
ния Sharp 2Y0A2 [7].
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Система регулирования должна обеспечить удер-
жание шара в середине стержня, что соответствует зна-
чению ИК-датчика в  0  см.  На  Рис.  2 показан выходной 
сигнал датчика для этой точки, который содержит как 
постоянный шум с равными отклонениями, так и случай-
ную составляющую.

Наличие шумов измерения затрудняет решение зада-
чи стабилизации положения шара, поэтому необходимо 
предусмотреть их хорошую фильтрацию. С  этой целью 
предлагается использовать программные фильтры, об-
судив предварительно возможности наиболее распро-
страненных вариантов применительно к данной задаче.

Фильтр типа  
«Скользящего среднего»

«Скользящее среднее» (Moving Average) является од-
ним из самых простых в семействе цифровых фильтров 
[8]. Несмотря на свою простоту, он хорошо справляется 
с  подавлением случайных шумов и  сохраняет быструю 
реакцию на изменение измеряемого значения.

Работа фильтра заключается в  усреднении несколь-
ких точек входного сигнала для получения каждой точки 
выходного сигнала в соответствии с выражением
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где [ ]x i j+  — входной сигнал; [ ]y i  — выходной 
сигнал; M — количество точек, используемых в скользя-
щем среднем.

Этот фильтр имеет несколько модификаций, в  част-
ности, «Взвешенное скользящее среднее» (Weighted 
Moving Average) и «Экспоненциальное скользящее сред-
нее» (Exponential Moving Average) [2], который не  тре-
бует длительной инициализации и выдаёт результат со-
гласно выражению
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На рис. 3 представлены результаты работы программ-
ного фильтра «экспоненциальное скользящее среднее» 
с  коэффициентом фильтрации 0.3 и  шагом фильтрации 
10 мс.

Как видно (рис. 3), происходит фильтрация простого 
шума, значение случайного шума уменьшается в 3 раза, 
однако имеется небольшая задержка измерений быстро 
изменяющихся значений.

Медианный фильтр

Медианный фильтр представляет собой последова-
тельно скользящий по массиву сигнала и возвращающий 
на  каждом шаге один из  элементов, попавших в  окно 
(апертуру) фильтра [9]. Выходной сигнал yk скользящего 
медианного фильтра шириной (2n+1) для текущего от-
счета k формируется из входного временного ряда в со-
ответствии с выражением

( )1 1 1 1  , , , ,  , , , , k n k n k k k k n k nk med x x x x x x x− − + − + + − += … … ,

Рис. 3. Иллюстрация работы фильтра «Экспоненциальное скользящее среднее»
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при реализации не требуется знание детальной модели 
системы. В  этом случае достаточно иметь аппроксими-
рованную модель системы, которую определяют две пе-
ременные состояния: положение x и скорость v.

Предполагается, что скорость остается постоян-
ной в  течение малого промежутка времени ΔT между 

измерениями, т. е. ее прогнозируемое значение равно 
текущему, vk = vk–1. Наличие шума приводит к отличию 
выходного измерения от  прогнозируемого, поэтому 
вводится ошибка прогнозирования r. С  целью коррек-
тировки оценки положения и  скорости используются 
специальные константы α и β, при этом прогнозируемые 
значения определяются по соотношениям

Рис. 5. Иллюстрация фильтрации выходного сигнала фильтром Калмана

Рис. 6. Иллюстрация работы альфа-бета фильтра
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Для сходимости и стабильной работы фильтра значе-
ния констант должны удовлетворять условиям: 0 1α< < ,  
0 2β< ≤ , (4 2 ) 0α β− − > . Отметим, что подавление 
шума возможно только в случае, когда 0 1β< < . Иллю-
страция фильтрации выходного сигнала датчика с помо-
щью альфа-бета фильтра представлена на рис. 6.

Фильтр неплохо справляется с  поставленной зада-
чей, однако значения коэффициентов α и β приходится 
корректировать экспериментально. Как правило, увели-
чение значений коэффициентов приводят к  ускорению 
реакции на изменение значений, в то время как их умень-
шение снижает уровень шума в оценках состояния.

Заключение

Проведен сравнительный анализ возможностей раз-
личных программных фильтров при работе на реальном 
испытательном стенде с  использованием ИК-датчика 
расстояния Sharp 2Y0A2. Показано, что наилучшую филь-
трацию шума измерений в этой ситуации обеспечивает 
фильтр Калмана.

Разработана программная реализация фильтра, 
позволяющая задавать определенные настройки 
фильтрации: среднюю амплитуду шума, коэффициент, 
отвечающий за  скорость изменения значений. При 
этом удается подавлять постоянный шум и  умень-
шать амплитуду случайных сигналов до 10 раз. Таким 
образом, фильтр Калмана может быть использован 
в  системах, где требуется высокое быстродействие 
и точность.
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