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conditions of the uncontrollable change of its parameters and shaft load. Therefore, the aim is construction and investigation of
the adaptive control laws, and designing on its basis of an appropriate structure available for use of the traditional PID controller
platform, and also the synthesis of its parameters determining the desired static and dynamic properties of the projected electric
drive. The authors present a statement and a solution to this problem. They demonstrate that the designed adaptive control law
can be implemented on a conventional PID controller platform. At the same time, a traditional PID controller is converted into
an adaptive one simply by changing of the parameter of its tuning with a constant element structure including integrator, dif-
ferentiator and amplifiers. The results are presented using the construction of the adaptive electric drive with the use of the virtual
units of the power electronic elements and electric DC motors included into SIMULINK library.
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Согласованная информационная среда
для высокодинамичной системы управления

Введение

Совреìенные öифровые систеìы управëения
(ЦСУ) преäставëяþт собой иерархи÷еские инфор-
ìаöионные структуры, эëеìентаìи которых явëя-
þтся вы÷исëитеëи, сëабозависиìые составные
÷асти объекта управëения (ОУ), äат÷ики (Д), ис-
поëнитеëüные устройства (ИУ) и совокупностü ин-
форìаöионных связей узëов — сетü.
Преäыäущие покоëения систеì управëения

строиëисü на основе анаëоãовых узëов. С ростоì
вы÷исëитеëüной ìощности и увеëи÷ениеì объеìа
паìяти ìикропроöессоров (МП) появиëасü воз-

ìожностü испоëüзования их как активных эëеìен-
тов в öифровых систеìах управëения. Кëасс заäа÷
управëения, который реøается с поìощüþ ìикро-
проöессоров, äостато÷но øирок и по сëожности
объектов управëения, и по их äинаìике.
Параëëеëüно с ростоì функöионаëüных воз-

ìожностей ìикропроöессоров росëи ожиäания по
уëу÷øениþ ка÷ества управëения, в тоì ÷исëе —
высокоäинаìи÷ныìи объектаìи, веäü со вреìени
на÷аëа испоëüзования МП в öифровых систеìах
управëения их тактовая ÷астота и объеì аäресуе-
ìой паìяти увеëи÷иëисü боëüøе ÷еì в 1000 раз [1].

Рассмотрен вопрос рациональной организации операций ввода—вывода для высокодинамичной цифровой системы управления
(ЦСУ). Требуемая динамика ЦСУ достигнута за счет вынесения операций ввода—вывода в отдельный аппаратный узел — активную
периферийную подсистему. Разработанная модель согласованной информационной среды для ЦСУ позволяет точнее оценивать дли-
тельности всех фаз цикла регулирования и упрощает логику взаимодействия частей программного обеспечения цикла управления.
Ключевые слова: высокодинамичная система управления, активная периферийная подсистема, модель согласованной ин-

формационной среды, периферийные устройства
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Но стоëü же существенноãо ска÷ка в ка÷естве управ-
ëения высокоäинаìи÷ныìи объектаìи не произо-
øëо. Лоãи÷но преäпоëожитü, ÷то при÷ина этоãо
кроется не в свойствах проãраììно управëяеìоãо
яäра МП, а в способе поäãотовки äанных и орãа-
низаöии вы÷исëений в еäиной инфорìаöионной
среäе öифровой систеìы управëения.
Проãраììно управëяеìое яäро — саìый быст-

рый узеë ìикропроöессора, скоростü котороãо тра-
äиöионно рассìатривается как основная характе-
ристика, опреäеëяþщая äинаìику систеìы управ-
ëения. Сëеäуþщий эëеìент ìикропроöессора,
вëияþщий на скоростü испоëнения заäа÷ управëе-
ния, — систеìа интерфейсов с периферийныìи
устройстваìи [2]. Широко испоëüзуеìое в настоя-
щее вреìя проãраììное управëение интерфейсаìи
ввоäа—вывоäа не раöионаëüно, так как с поìощüþ
проãраììно управëяеìых яäер сëожно анаëизиро-
ватü и синтезироватü вреìенные интерваëы, а ра-
бота с интерфейсаìи (т.е. с периферийныìи уст-
ройстваìи) как раз происхоäит во вреìенной об-
ëасти. Поэтоìу перенос функöии управëения
интерфейсаìи в отäеëüнуþ аппаратуру, по наøеìу
ìнениþ, позвоëит реøитü заäа÷у быстроãо управ-
ëения периферийныìи устройстваìи. Чтобы соот-
ветствоватü новыì скоростныì параìетраì пери-
ферийной поäсистеìы, äруãоãо реøения потребует
реаëизаöия функöии обìена äанныìи ìежäу ней и
проãраììно управëяеìыì яäроì.
Отсутствие раöионаëüной ìетоäики коìпëек-

сирования разнообразных периферийных устройств
в высокоäинаìи÷ных öифровых систеìах управëе-
ния затруäняет äостижение нужноãо ìасøтаба ре-
аëüноãо вреìени в систеìах управëения все боëее
сëожныìи объектаìи, с постоянно увеëи÷иваþ-
щиìся ÷исëоì периферийных устройств. Поэтоìу
основное вниìание в работе буäет уäеëено воз-
ìожности построения поäсистеìы ввоäа—вывоäа
как еäиноãо типовоãо узëа öентраëüноãо вы÷исëи-
теëя ЦСУ. Как буäет показано ниже, выäеëение
поäсистеìы ввоäа—вывоäа в отäеëüный, автоноìно
работаþщий узеë, позвоëяет упроститü проãраììнуþ
обработку в öикëе управëения и при той же вы÷ис-
ëитеëüной ìощности ìикропроöессора повыситü
ка÷ество и äинаìику систеìы управëения.
Даëее провеäеì анаëиз инфорìаöионных про-

öессов в öифровых систеìах управëения.

Общая структура систем управления

Совреìенные систеìы управëения ìоãут со÷е-
татü в себе не тоëüко ìехани÷еские, но и эëектри-
÷еские, опти÷еские и т.п. эëеìенты. Сëожностü
систеì управëения увеëи÷ивается не тоëüко стати-
÷ески, с то÷ки зрения структуры и физи÷еских свя-
зей, но и äинаìи÷ески, в сìысëе повеäения систеì
во вреìени [3].
Рассìотриì обобщеннуþ структуру заìкнутой

öифровой систеìы управëения (рис. 1).

От набора äат÷иков (Д1...Дn) посëе анаëоãо-
öифровоãо преобразования в паìятü вы÷исëитеëя
äоставëяþтся äанные о состоянии объекта управ-
ëения — вектор состояния. На основе ìоäеëи
объекта управëения и уставок от узëа управëения
верхнеãо уровня вы÷исëитеëü расс÷итывает управ-
ëяþщие возäействия — вектор управëения — и пере-
сыëает еãо коìпоненты испоëнитеëüныì устрой-
стваì (ИУ1...ИУn), осуществëяþщиì возäействия на
объект управëения. Описанная посëеäоватеëüностü
событий заìыкания обратной связи контура реãуëи-
рования ЦСУ составëяет öикë управëения. Дëитеëü-
ностü öикëа заìкнутой ЦСУ заäается разработ÷икоì
систеìы управëения объектоì и опреäеëяется в
боëüøей степени äинаìикой объекта управëения.

Фазы цикла регулирования
цифровой системы управления

Периоäи÷ностü инфорìаöионных проöессов в
öифровой систеìе управëения иëëþстрирует рис. 2.
В кажäоì öикëе управëения ìожно разëи÷итü

пятü фаз:
изìерения (изìеритеëüная фаза иëи фаза ввоäа
параìетров, в которой происхоäит фиксаöия со-
стояния объекта управëения в сенсорах, преоб-
разование анаëоãовых параìетров в öифровые
коäы — вектор состояния);
переäа÷и вектора состояния в паìятü öентраëü-
ноãо вы÷исëитеëя öифровой систеìы управëения;
рас÷ета (вы÷исëение управëяþщих возäействий
на объект управëения);
выäа÷и вектора управëения на испоëнитеëüные
устройства;
отработки новых управëяþщих возäействий,
ожиäания реакöий объекта управëения переä на-
÷аëоì сëеäуþщеãо öикëа управëения.
Выøепере÷исëенные фазы повторяþтся в каж-

äоì öикëе управëения с постоянныì периоäоì —
периоäоì реãуëирования. Обратиì вниìание на то,
÷то äëя рас÷ета управëяþщих сиãнаëов в паìяти
вы÷исëитеëя äоëжны бытü разìещены параìетры
текущеãо состояния объекта, т.е. в кажäоì öикëе

Рис. 1. Обобщенная структурная схема замкнутой системы уп-
равления
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управëения вы÷исëитеëü äоëжен опроситü все äат-
÷ики. Анаëоãи÷но, в кажäоì öикëе управëения
нужно обновëятü уставки äëя боëüøей ÷асти ис-
поëнитеëüных устройств.
Сëеäуþщий öикë управëения ëоãи÷но на÷инатü

посëе отработки объектоì преäыäущеãо управëяþ-
щеãо возäействия, поэтоìу иìеет ìесто сущест-
венная заäержка ìежäу окон÷аниеì выäа÷и уста-
вок на ИУ и на÷аëоì изìеритеëüной фазы сëеäуþ-
щеãо öикëа управëения [4].
При проектировании öифровых систеì управ-

ëения стреìятся уìенüøитü äëитеëüности всех
фаз, кроìе посëеäней, ÷тобы уìенüøитü фазовые
искажения. Это особенно актуаëüно при постро-
ении ЦСУ с ìаксиìаëüно высокой ÷астотой öикëа
управëения объектоì.

Особенности информационных процессов
в цифровой системе управления

Пере÷исëиì некоторые основные характерис-
тики инфорìаöионных проöессов в öифровой сис-
теìе управëения:
работа в режиìе реаëüноãо вреìени, с заäанныì
вреìенеì реакöии на совокупностü вхоäных со-
бытий;
öикëи÷ностü инфорìаöионных проöессов;
стати÷ностü набора коìпонент векторов состоя-
ния и управëения.
События в öифровой систеìе управëения носят

упоряäо÷енный, öикëи÷еский характер [5]. Поэтоìу
öеëесообразно рассìотретü возìожностü перехоäа
от асинхронной ìоäеëи орãанизаöии вы÷исëений
к ÷асти÷но синхронной. Синхронный характер
ìожно приäатü функöии периоäи÷ескоãо ввоäа
и вывоäа параìетров ìежäу паìятüþ вы÷исëитеëя
и периферийныìи устройстваìи. Функöии ввоäа и
вывоäа äанных ìожно перенести на отäеëüный
узеë, который буäет форìироватü изìеряеìые пара-
ìетры как вектор состояния объекта и переäаватü
этот вектор в паìятü вы÷исëитеëя, и также поëу-
÷атü вектор управëения от вы÷исëитеëя и разäаватü
еãо коìпоненты испоëнитеëüныì устройстваì.

Контур регулирования
в цифровой системе управления

Систеìа управëения сëожныìи объектаìи преä-
ставëяет собой иерархи÷ескуþ совокупностü конту-
ров реãуëирования по степеняì свобоäы объекта уп-
равëения, при÷еì ìасøтаб реаëüноãо вреìени ЦСУ

опреäеëяется скоростüþ работы конту-
ров реãуëирования нижнеãо уровня
(КРНУ).
Факти÷ески, схеìа ëþбоãо конту-

ра реãуëирования повторяет обоб-
щеннуþ структуру ЦСУ. Наëи÷ие в
öифровой систеìе управëения не-
скоëüких контуров реãуëирования
вызывает необхоäиìостü реøения за-
äа÷: приеìа вектора состояния, рас-
÷ета, выäа÷и сиãнаëов управëения во

всех контурах реãуëирования за оäин öикë управ-
ëения. Общепринятой явëяется ìоäеëü поконтур-
ноãо обс÷ета функöий управëения степеняìи сво-
боäы объекта. При аппаратной реаëизаöии общих
äëя всех КРНУ функöий взаиìоäействия с перифе-
рией раöионаëüно и остаëüные, оäнотипные фазы
работы контуров реãуëирования объеäинитü в еäи-
ные — ãрупповые — функöии обработки.
Рассìотриì систеìу управëения, в которой к

объекту управëения поäкëþ÷ено нескоëüко äат÷и-
ков. При орãанизаöии вы÷исëений в асинхронной
ìанере переä рас÷етоì вы÷исëитеëþ необхоäиìо
посëеäоватеëüно опроситü äат÷ики äëя поëу÷ения
параìетров состояния объекта. Как правиëо, äат-
÷ики не явëяþтся активныìи устройстваìи, и из-
ìерение параìетра на÷инается посëе запуска работы
öентраëüныì вы÷исëитеëеì. Вреìя ãотовности из-
ìеренных параìетров в основноì опреäеëяется ско-
ростüþ работы äат÷иков, иìеþщих разные структу-
ры и заäержки анаëоãо-öифровоãо преобразования.
Вìесте с теì, посëеäоватеëüное обращение вы-

÷исëитеëя к äат÷икаì в боëüøей иëи ìенüøей сте-
пени вносит рассоãëасование в фазы их про÷тения.
Выäеëение функöии опроса äат÷иков в отäеëüный
аппаратный узеë позвоëит искëþ÷итü фазовые иска-
жения при изìерении состояния объекта управëения.
Дëя выработки управëяþщеãо возäействия по

оäной степени свобоäы объекта управëения вы-
÷исëитеëü испоëüзует тоëüко ÷астü параìетров со-
стояния. Данные от соответствуþщих äат÷иков
разìещаþтся в паìяти вы÷исëитеëя с испоëüзова-
ниеì ìеханизìа аппаратных прерываний. Дëя пе-
реäа÷и кажäоãо параìетра объеìоì в 1...2 байта ис-
поëüзуется отäеëüное прерывание. Такиì образоì,
äëя вы÷исëения оäноãо параìетра управëения не-
обхоäиìо обработатü в среäнеì 3...4 прерывания.
При обработке кажäоãо прерывания выпоëня-

ется известная посëеäоватеëüностü äействий:
восприятие запроса на прерывание;
запоìинание состояния прерванноãо проöесса;
переäа÷а управëения заäа÷е обработки прерывания;
обработка прерывания, записü изìеренных пара-
ìетров в паìятü;
восстановëение прерванной заäа÷и.
Общие затраты вреìени на обработку кажäоãо

прерывания оказываþтся весüìа заìетныìи, по-
этоìу оäино÷ные операöии ввоäа äанных по пре-
рыванияì привоäят к нераöионаëüноìу расхоäу
с÷етноãо ресурса ìикропроöессора. Анаëоãи÷ная

Рис. 2. Фазы циклов регулирования систем управления
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картина иìеет ìесто в хоäе проöесса выäа÷и уста-
вок. На универсаëüноì ìикропроöессоре такие
оäино÷ные операöии испоëüзуþтся äëя разовых
асинхронных взаиìоäействий, коãäа то÷но неиз-
вестно, в какой ìоìент то иëи иное взаиìоäейст-
вие произойäет, и неизвестно их ÷исëо.
В систеìе управëения события взаиìоäействия

с периферийныì окружениеì не сëу÷айны, все они
заранее преäопреäеëены. Аппаратный состав пе-
риферийных устройств систеìы управëения стати-
÷ен, т.е. в систеìе заранее известен пере÷енü äат-
÷иков и испоëнитеëüных устройств. Неизìенный
набор переìенных ввоäа—вывоäа и öикëи÷ностü
работы систеìы управëения позвоëяþт перейти от
оäино÷ных операöий ввоäа—вывоäа на ãрупповые,
öикëи÷еские. Аппаратная реаëизаöия операöий
ввоäа—вывоäа в öикëи÷еских автоìатах позвоëяет
реаëизоватü функöиþ синхронной, оäновреìен-
ной фиксаöии состояния всех äат÷иков в текущеì
öикëе реãуëирования — поëу÷ение "ìãновенноãо
сниìка" состояния объекта управëения. Стабиëü-
ностü фазовых заäержек в такой реаëизаöии позво-
ëяет переäатü состояние ОУ в рас÷етнуþ поäсис-
теìу с ìиниìаëüныìи вреìенныìи искаженияìи.
Наäо отìетитü, ÷то в отëи÷ие от ситуаöии с

"ìãновенныì сниìкоì" состояния объекта управ-
ëения оäновреìенная выäа÷а уставок и их отработ-
ка ìоãут привоäитü к возникновениþ крити÷еских
режиìов в систеìе управëения, а иìенно, к боëüøой
пиковой наãрузке на исто÷ник энерãии. Пробëеìы
ìожно избежатü, есëи äëя кажäоãо испоëнитеëü-
ноãо устройства заранее расс÷итатü необхоäиìуþ
äëя отработки уставки энерãиþ и переäаватü устав-
ки испоëнитеëüныì устройстваì не оäновреìенно,
а со сäвиãаìи по фазе (у÷итывая оãрани÷ения по
ìаксиìаëüной ìощности ëокаëüноãо исто÷ника
энерãии). Такая äисöипëина отработки уставок бу-
äет наãружатü исто÷ник энерãии равноìерно, без
кратковреìенных переãрузок. Иìенно аппаратная
реаëизаöия позвоëяет ëеãко и то÷но реаëизоватü
заäанные сäвиãи по фазе при отработке уставок.

Модель согласованной информационной среды
для цифровых систем управления

На основе провеäенноãо анаëиза разработана
ìоäеëü соãëасованной инфорìаöионной среäы äëя
ЦСУ (рис. 3). Соãëасно этой ìоäеëи функöия уп-
равëения периферийныìи устройстваìи выносится
в отäеëüный аппаратный узеë — активнуþ перифе-
рийнуþ поäсистеìу. Вы÷исëитеëü освобожäается
от непрофиëüной äëя неãо заäа÷и проãраììноãо
управëения периферийныìи устройстваìи и теперü
заниìается тоëüко рас÷етоì управëяþщих возäей-
ствий и связüþ с узëоì управëения верхнеãо уровня.
Паìятü, испоëüзуеìая äëя хранения параìетров

состояния и управëения, иìеет äва порта äоступа.
Оäин из них вкëþ÷ен в аäресное пространство
öентраëüноãо вы÷исëитеëя. Паìятü работает на
скорости систеìной паìяти вы÷исëитеëя [6, 7].

Все узëы систеìы управëения работаþт по фик-
сированноìу, заранее сфорìированноìу расписа-
ниþ. Отсутствие асинхронности во взаиìоäействии
с периферийныìи устройстваìи позвоëяет упрос-
титü аäресаöиþ абонентов и искëþ÷итü конфëик-
ты в коììуникаöионной среäе öифровой систеìы
управëения. Вынесение операöий ввоäа—вывоäа в
отäеëüный, автоноìно работаþщий узеë, позвоëя-
ет ускоритü все выøе пере÷исëенные фазы и иск-
ëþ÷итü взаиìовëияние ìежäу ниìи.
Отìетиì некоторые характеристики разрабо-

танной ìоäеëи соãëасованной инфорìаöионной
среäы äëя ЦСУ:

ìãновенный сниìок — оäновреìенная фиксаöия
всех параìетров состояния объекта управëения;
бесконфëиктная коììуникаöионная среäа пере-
äа÷и äанных с ìиниìаëüныìи заäержкаìи в ка-
наëе связи;
ãрупповой обìен äанныìи с öентраëüныì вы-
÷исëитеëеì с испоëüзованиеì контроëüноãо коäа
пакета;
äоступностü äëя обработки всех параìетров со-
стояния объекта управëения оäновреìенно;
возìожностü распараëëеëивания обработки на
нескоëüких яäрах.

Выводы

В преäëаãаеìой ìоäеëи соãëасованной инфор-
ìаöионной среäы äëя ЦСУ общее быстроäействие
систеìы äостиãнуто за с÷ет выäеëения в отäеëüные
аппаратные поäсистеìы и разäеëüной обработки
фаз: ввоäа, рас÷ета и вывоäа. Орãанизаöия ввоäа—
вывоäа äанных простыìи, öикëи÷ескиìи опера-
öияìи в бесконфëиктноì режиìе позвоëяет ìак-
сиìаëüно увеëи÷итü скоростü выпоëнения кажäой
из этих фаз.
Преäëаãаеìый способ орãанизаöии инфорìаöи-

онной среäы äëя ЦСУ освобожäает ìикропроöес-
сор от непрофиëüных äëя неãо äействий — функ-
öий проãраììно управëяеìоãо обìена äанныìи с
периферийныìи устройстваìи. Освобожäенный
от операöий ввоäа—вывоäа с÷етный ресурс МП

Рис. 3. Модель согласованной информационной среды для
цифровых систем управления
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ìожет испоëüзоватüся äëя äруãих öеëей, наприìер,
äëя уто÷нения ìоäеëи объекта управëения.
Моäеëü соãëасованной орãанизаöии вы÷исëе-

ний äëя ЦСУ позвоëяет то÷нее оöениватü äëитеëü-
ности фаз öикëа реãуëирования, так как все фазы,
кроìе рас÷етной, реаëизованы аппаратно. В рас-
÷етной же фазе эëеìенты асинхронной ìоäеëи ор-
ãанизаöии вы÷исëений ìиниìизированы бëаãоäа-
ря отсутствиþ фоновых, проãраììно-управëяеìых
операöий ввоäа—вывоäа. Также упрощается ëоãика
взаиìоäействия ÷астей проãраììноãо обеспе÷ения
öикëа управëения, ÷то äоëжно обëеã÷итü проöессы
разработки и отëаäки систеìы управëения.
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The article discusses the question of a rational organization of the input — output operations for a highly dynamic digital con-
trol system (DCS). The required dynamics of DCS is achieved through a transfer of the input — output operations into a separate
hardware node — an active peripheral subsystem. The developed model of the consistent information environment for DCS allows
a more precise evaluation of all the phase durations of the control cycle and simplifies the logic of interaction between the parts
of the software management cycle. Organization of the input — output data with simple cyclic operations in a non-conflict mode
allows us to maximize the speed of operation in all the phases. Another advantage of the architecture of the input-output subsystem
is the ability to simultaneously capture the state of all sensors in the current cycle regulation — getting a "snapshot" of the state
of the controlled object. This result also demonstrates a rational improvement of the overall performance of all the operations of
the exchanges with the periphery, but not of the speed of operation of the individual transactions with in one control cycle.
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