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Введение 
 

 Устойчивое развитие сельского хозяйства во многом опреде-
ляется рациональным использованием имеющихся ресурсов, привле-
чением в полной мере действующих экономических механизмов. Это 
требует более точного и жёсткого учёта ресурсов, снижения потерь 
сырья и продукции, выявления наиболее благоприятных (эффектив-
ных) условий производства, протекания технологических процессов с 
максимально возможным ресурсо- и энергосбережением. Таким обра-
зом, необходимо осуществлять оптимальное (наиболее эффективное 
по технико-экономическому критерию) управление сельскохозяйст-
венным производством. Отличительной особенностью управления 
этим производством является принятие решений в условиях неопре-
делённости, вызванной влиянием множества внешних и внутренних 
факторов различной природы (физических, химических, биологиче-
ских, экологических, социальных и др.). Кроме того, для сельского 
хозяйства характерно более слабое использование, в сравнении с дру-
гими отраслями, средств автоматизации, информатизации, роботиза-
ции. 

 Быстрое развитие и совершенствование средств вычислитель-
ной (микропроцессорной) техники привело к широкому использова-
нию их в различных отраслях народного хозяйства. Перспективным 
направлением повышения эффективности сельского хозяйства являет-
ся широкое внедрение гибкого автоматизированного производства, 
способного оперативно адаптироваться к изменяющимся технологи-
ческим операциям, режимам, сырью и т.д., охваченного построенны-
ми на базе  микропроцессорной техники локальными системами авто-
матизированного и автоматического управления, регулирования, за-
щиты, контроля и др., а также управляющими устройствами, обеспе-
чивающими непрерывное оперативное изменение состояния регули-
рующих органов объектов автоматического управления.  

 Настоящее учебное пособие поможет студентам агроинже-
нерных специальностей изучить основы построения и практического 
применения компьютерных (микропроцессорных) систем управления, 
применяемых, в том числе и в сельскохозяйственном производстве. 

 
 
 
 
 
  

Тема 1. Общие принципы управления с применением средств ав-
томатизации. 

 
1.1. Основные термины и определения 

 
Управление технологическими процессами (ТП) – комплекс 

мероприятий, обеспечивающих достижение цели, т.е. повышение 
эффективности ТП в соответствии с заданными целевыми условия-
ми, выбранным критерием оптимальности при заданных технологи-
ческих, экономических и других производственных ограничениях. 

Комплекс указанных мероприятий состоит из сбора, анализа 
информации о ТП и осуществлении на её основе контроля и регули-
рования ТП с помощью технических средств автоматизации и мето-
дов организации и управления. 

Критерий – мера, определяющая близость к цели. 
Решение задач автоматизации неразрывно связано с такими 

понятиями, как объект автоматического (автоматизированного) 
управления и система управления, цель и алгоритм управления. 

Объект автоматического или автоматизированного управле-
ния (ОАУ) –часть окружающего мира (среды), выделенная таким об-
разом, что выполняются, по крайней мере, два условия: 1)на объект 
можно воздействовать; 2)это воздействие может приблизить нас к 
осуществлению поставленных целей в объекте, т.е. изменить его со-
стояние в желательном для нас направлении. 

Цель управления – совокупность условий, свойств и требова-
ний, которым должен удовлетворять объект управления. 

Алгоритм управления – совокупность правил, методов и спо-
собов, позволяющих образовать (синтезировать) целенаправленное 
воздействие (управление), если известно действительное состояние 
объекта управления, т.е. это инструкция о том, как добиться цели 
управления в различных ситуациях. Иногда его называют законом 
управления. 

Система – множество взаимосвязанных элементов, состав-
ляющих единое целое. 

Элемент системы – составная часть, подсистема (нижнего 
уровня), внутрь которых описание не проникает. 

Технические системы делятся на 2 класса: терминальные и це-
ленаправленные. 

Терминальная система – отсутствие цели. 
Целенаправленная система – имеет цель (множество целей) и 

содержит, как правило, механизм достижения цели. 
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Автоматизация ТП связана с исследованием целенаправленных 
систем, а технические средства управления составляют основу меха-
низма достижения цели. 

Системы управления ТП относятся к классу сложных систем 
ввиду наличия множества целей, элементов и связей между ними, 
множество управляющих и возмущающих воздействий, выходных ре-
акций системы. 
 

 
Рис.1.1. Структура системы автоматического управления  

 
Система автоматического (автоматизированного) управле-

ния – совокупность объекта управления и управляющего устройства, 
процесс взаимодействия которых приводит к выполнению поставлен-
ной цели управления (рис.1.1). На рис.1.1 обозначено: 
  { , ,..., }x x xn1 2   -множество (вектор) воздействий среды на объ-

ект ;  

Y y y yk { , ,... , }1 2 -множество (вектор) воздействий объекта 

на среду; 


U u u um { , , ... , }1 2 -множество (вектор) воздействий УУ 

на ОАУ; 

S s s sx x x xr { , , ... , }1 2  - множество (вектор) информатив-

ных признаков о состоянии среды ; 

S s s sy y y ys { , , ... , }1 2  - множе-

ство (вектор ) информативных признаков о состоянии ОАУ; 
 
 0 , y - 

множества  (векторы) помех, воздействующих на ОАУ и УУ (возму-
щения). 

Таким образом, Sх, Sу, U, цель и алгоритм управления - необ-
ходимые атрибуты системы управления. 

Всякое управление имеет экстремальный характер. При этом 
оно имеет две стороны. Во-первых сама цель управления может быть 
экстремальной, т.е. задачей управления является достижение экстре-
мума некоторого функционала или функции, которые определены на 
состояниях объекта. Нужно перевести объект в такое состояние, в 
котором этот функционал достигает экстремума (получить модель, 
наименьшим образом отличающуюся от объекта, добиться наилуч-
шего качества определённого процесса и т.д.). Во-вторых, экстре-
мальность управления связана с необходимостью снижения ущерба, 
нанесённого управлением. Всякое управление наносит ущерб объек-
ту и потребителю (среде). Это прежде всего затраты потребителя на 
организацию системы управления (выделение объекта управления, 
выявление и организация каналов взаимодействия внутри системы, 
формулировка цели, синтез алгоритма и т.д.).Кроме того, в процессе 
управления управляющие воздействия вносят в объект дополнитель-
ные изменения (раскачку). И может оказаться, что ущерб от этих из-
менений превышает выигрыш от управления. В этом случае оно про-
сто вредно. Поэтому должна быть поставлена дополнительная цель о 
максимальной эффективности управления. Таким образом, экстре-
мальность управления определяется как экстремальностью целей 
управления, так и экстремальностью самого процесса управления, 
т.е. процесс управления должен быть оптимальным в каком-то опре-
делённом смысле. Это означает, что к основной цели управления 
(выполнять совокупность условий, свойств и требований, которым 
должен удовлетворять объект) добавляется дополнительная экстре-
мальная цель – добиться этого наилучшим образом (например, опе-
ративнее всего, надёжнее, точнее и т.д.). Эта экстремальная цель по-
ставлена на другом иерархическом уровне управления. 

 
Общие принципы построения САУ 

Важнейшими принципами функционирования систем являют-
ся иерархичность, композиция и декомпозиция элементов системы: 

Иерархичность – подчинённость и соподчинённость частей 
системы; 

Композиция – объединение элементов в блоки, устройства, 
подсистемы и рассмотрение их как единого целого; 
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Декомпозиция – разбиение сложной системы на подсистемы, 
блоки, узлы и т.д. 

Используя эти принципы всякую систему можно разбить на ряд 
иерархических уровней, каждый из которых может содержать ряд 
частей (подсистем, устройств, блоков и т.д.). Особое внимание при 
этом следует уделять обоснованию критерия качества каждой подсис-
темы. Иначе система, оптимальная в смысле её критерия качества, 
может оказаться далеко не оптимальной или вообще неприемлемой с 
точки зрения качества системы в целом. 

Иерархическая система управления, решающая поставленную 
задачу (рис.1.2), состоит из 2-3 уровней (иногда больше). Органами 
управления, на которые воздействует 1-й уровень, являются цель,  ал-
горитм и ограничения, накладываемые на 2-й уровень. Этим осущест-
вляется коррекция цели и алгоритма 2-го уровня, чтобы эффектив-
ность управления этого уровня была максимальной. Кроме того, 1-й 
уровень может воздействовать непосредственно на 2-й с целью мак-
симизации эффективности его функционирования (например, оптими-
зируя процесс сбора и обработки информации). Эффективность рабо-
ты системы управления 3-го уровня может управляться системой 
управления 2-го уровня, цель которой – оптимизация функциониро-
вания 3-го уровня и т.д. Иерархия создаётся поуровневой факториза-
цией процессов Fi при помощи обобщённых параметров Qi, яв-
ляющихся функционалами Fi. Эффективность сложной системы 
(например, механизированного сельскохозяйственного процесса), т.е. 
её целевая функция, зависит от n процессов Fi

(1)=F1
(1),F2

(1),…Fn
(1) 1-

го уровня: ЭS’=ЭS(Fi
(1)), i m1, . Процессы Fi

(1) – это процессы 
взаимодействия системы со средой, т.е. это весь комплекс мероприя-
тий с первого Fi

(1) по р - й блоки F р
(1)  (блоки технологических, техни-

ческих, организационных и социальных мероприятий, проводимых в 
производственном процессе). Они определяются  параметрами систе-
мы 1-го уровня { }( )QJ

1 , j n 1 ,  и параметрами среды 0k
c, препят-

ствующими выполнению системой заданных функций (ограничения-
ми, накладываемыми средой), т.е. Fi

(1)= Fi
(1) (Qj

(1), 0k
c). 

Параметры среды имеют непосредственный контакт с подсис-
темами низших уровней, взаимодействуя через них на подсистемы 
более высокого уровня, поэтому процессы на любом из уровней зави-
сят от среды (под контактами со средой в данном случае понимаются 
входные и управляющие воздействия, выходная реакция). 

Параметры системы 1-го уровня Qj
(1) зависят от процессов в 

системе 2-го уровня: 

Qj
(1)=Qj

(1) (Fu
(2), u M j n 1 1, , , . 

Они  записываются в виде функционалов состояния 
Qj

(1)=      Fu
(2)()dGu(,t)= Qj

(1) (t), 

где Gu – некоторая функция. 
Процессы Fu

(2) 2-го уровня зависят от параметров Q(2) под-
систем второго уровня Q(2)=Qj

(2), j=1, l : Fu
(2)= Fu

(2)(Qj
(2)) и т.д.  

 

 
Рис.1.2. Иерархическое построение систем автоматического  

управления 
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На самом нижнем уровне иерархии САУ находится ОАУ, па-
раметры (показатели качества) которого qj

ОАУ=qj
ОАУ зависят от про-

цессов в ОАУ:  qj
ОАУ=qj

ОАУ(Fu
ОАУ), u=1 1, , ,N j r .  

Образуется следующая иерархия описания: эффективность – 
процессы 1-го уровня (функции) – параметры 1-го уровня (функцио-
налы) – процессы 2-го уровня (функции) – параметры 2-го уровня 
(функционалы) и т.д. 

Точность оценки параметров Qj
(1), а следовательно и эффектив-

ность системы зависят от числа уровней иерархии и от точности пред-
ставления параметров или процессов на нижнем уровне (на уровне 
обрыва иерархии). Взаимодействие системы с подсистемами (нижнего 
уровня иерархии) в технических системах должно осуществляться на 
основе принципа полного согласованного взаимодействия: 

Э(S)= b Эi I ; 

extr Э(S)=fextr Э(Si), 

где S= 
n

i
iS

1
; SiS; Э(S) – суммарная эффективность системы; 

Э(Si) – эффективность i-й подсистемы; 
n

1i
объединение (дизъюнк-

ция) подсистем; bi –весовые коэффициенты. 
Рассмотрение системы может быть полным только при наличии 

функционального, информационного и морфологического описаний 
(обеспечений).  

Функциональное описание (математическая модель) рассмат-
ривает процессы в системе, т.е. определяет функции, для выполнения 
которых служит система (это оператор преобразования воздействий 
на входе системы в результат на её выходе), оно иерархично. Это опи-
сание включает в себя также функционал эффективности (целевую 
функцию), который количественно и качественно описывает деятель-
ность системы. 

Информационное обеспечение должно давать сведения об орга-
низации системы, т.е. о её способности принимать, обрабатывать, 
хранить, передавать и отражать сведения, данные, сообщения, коман-
ды, сигналы. 

Морфологическое описание (состав элементов, связи, структу-
ра, композиция) должно дать представление о строении системы (о её 
техническом обеспечении) и также иерархично. Конкретизация мор-

фологии даётся на стольких уровнях, сколько их требуется для опи-
сания основных свойств системы.  

В самом общем виде САУ можно представить в виде схемы 
(рис.1.3). Алгоритм управления можно обобщённо рассматривать как 
циклический процесс последовательного обращения к 2 операторам 
– идентификации и принятия решений (рис.1.3,б). Оператор иденти-
фикации осуществляет сбор и обработку информации о поведении 
ОАУ и сравнение его с моделью, т.е. с тем идеальным функциональ-
ным описанием ОАУ, которое должна обеспечивать САУ. Эта ин-
формация используется для принятия решений на следующем этапе 
управления. В процессе идентификации поступает информация 


Y  о 

реакции объекта на управление 


U и тестовое воздействие ^U


, выде-
ленное из


U . Процесс идентификации заключается в наиболее точ-

ной оценке действительного оператора А по наблюдениям входов и 
выходов объекта (смотри тему 2, п.2.1).  

 

 
Рис.1.3. Структура процесса управления в системе автома-

тического управления 
Всякий элемент системы, как и саму систему можно предста-

вить в виде (рис.1.4): у=А(х) или )ХА(у


 , где 

y =у1, у2,…, уn – 
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отклик (реакция) системы на воздействия; х х1, х2,…, хn – входное 
воздействие; 


1, 2,…, n – возмущающее воздействие. 

 

 
Рис.1.4. Структура системы 

 
Эффективность этапа идентификации определяется операто-

ром Эи, который достигает минимума: 
Эи(А,Ам)  min  Еи 

 y t y tм( ), ( ); Ам 
при полной идентичности оператора объекта А и модели Ам. 

Здесь Еи  определяет близость откликов объектов 

y и модели 


yм  (в 

простейшем случае Еи =

y -


yм ).Так как оператор А обычно точно из-

вестен, то при идентификации А и Ам заменяют на 

y  и 


yм : 

 Эи(
 y yм, )  min (


U м =var  ), Ам   ,  

где выражение в скобках означает, что вариация управления 


U м   ог-
раничена некоторой областью , т.е. некоторым множеством допус-
тимых тестовых воздействий. 

Целью оператора принятия решений  является синтез управ-
ляющего воздействия 


U , которое переводит объект управления в со-

стояние, наименьшим образом отличающиеся от требуемого: 

ЭF(
 
y yм, )  extrem

U



 или ЭF( [ ( , ), ( , , )]*A х U Z у х UM y

    
)  extrem

U



, где 

Z у х Uy
* ( , , )  

-цель управления. 
При разработке системы экстремального автоматизированного 

управления необходимо создать новую последовательность действий, 
которая обеспечивала бы наилучший режим управления объектом. 
Для этого необходимо уметь распознавать состояния объекта экстре-
мального автоматизированного  управления и квалифицировать эти 
состояния так, чтобы знать какое из двух состояний следует считать 
лучше другого, используя ту или иную меру (критерий) качества (эф-
фективности) управления. Качество системы количественно, как пра-

вило, измеряется вектором показателей качества, зависящим от со-
стояния управляемых параметров ОАУ q1,q2,...,qn:      

Q Q q q q Q Q Q Qn ф и м { , , } ({ },{ },{ })1 2 , 

где }{},{},{ мkмиjифiф qQqQqQ 


- соответственно векторы пара-
метров, характеризующих функциональное, информационное и мор-
фологическое обеспечение системы. 

Цель экстремального автоматизированного или автоматиче-
ского управления объектом следующая:  

 
Q Q q q q extremn q qn S
 


{ , ,.. . , } ,

,...,1 2
1

 

где S – область допустимого изменения управляемых параметров. 
Важнейшими обобщенными функциональными показателями 

качества САУ являются: точность описания ОАУ, характеризующая-
ся показателем близости (идентичности) модели и самого объекта 
Eи=[

 
y t y tм( ) ( ) ], оптимальность принятия решения об управлении, 

характеризующаяся показателем близости принятого решения к оп-
тимальному Eр=

 
U t U tм( ) ( ) . Имеем Qф={Еи, Ер}. При разработке 

системы необходимо обосновать указанные меры близости, а также 
критерии  эффективности идентификации и принятия решений. 

Аналогичными информационными показателями {Qи}={Vc, Ic, 
Cc, и, Qn, vи} являются: информативность, характеризующаяся объё-
мом извлекаемой информации Vc, количеством информации Ic и про-
пускной способностью системы Cc; точность и достоверность извле-
каемой информации, характеризующаяся метрологическими показа-
телями (погрешностьюи) и показателями помехоустойчивости (от-
ношением сигнал/помеха Qn), скорость изменения (генерирования) 
информации vи. 

 Важнейшим показателем качества технического обеспечения 
является сложность, определяемая множеством составных элементов 

  { }i   и их свойствами, множеством связей 


V vi { } , структурой 

, композицией К, т.е. определяемая полным морфологическим опи-
санием системы SM=({


 ,

 
V К OM, , };{ }) . Другими показателями ка-

чества технического обеспечения являются: надежность, универ-
сальность, оперативность, мобильность, стоимость Ст. При разра-
ботке технического обеспечения САУ   вводятся ограничения 


OM : 

например, для }{ i


 – состав элементов смешанный или одно-
родный, свойства элементов – информационные, информационно-
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энергетические или вещественные: для 


V vi { } – связи информаци-
онные, энергетические  или вещественные, прямые или обратные; для 
 – структура детерминированная или вероятностная, построения ие-
рархические или  смешанные; для К: с рецепторными подсистемами 
(элементами) , преобразующими внешнее воздействие в информаци-
онные сигналы, обрабатывающие и переносящие информацию, или с 
эффекторными подсистемами, переносящими вещество, энергию и 
т.д.  

Для автоматических САУ применение эффекторных подсистем 
(элементов), преобразующих  воздействие в энергию и воздействую-
щих с её помощью на другие системы или ОАУ (например, с помо-
щью исполнительных механизмов) зачастую является необходимым. 
Количественным обобщённым показателем сложности может служить 
также, например, число элементов, блоков, подсистем; надежности – 
вероятность безотказной работы Рoi (или наработка на отказ);, универ-
сальности – наличие процессорного блока обработки информации 
(микропроцессорных систем), оперативности – длительность прове-
дения контроля Тк (скорость обработки Vэ), мобильности – габариты и 
масса (Г). Тогда имеем показатели качества технического обеспече-
ния: {QT}={SM, P0i, vэ, Г, Ст}. 

Учёт всех показателей качества (даже обобщённых) практиче-
ски неосуществим. Нахождение результирующего обобщённого пока-
зателя Q f Q Q Qез p кр { , . .. , } 1 2  для всех параметров Qф, Qи, Qм - также 
весьма трудная задача, поэтому используют частные обобщенные по-
казатели, определяемые из выражений: 

  
Q Q Qез rр , ... , 1  или 

 
Q Qез i iр   при накладываемых ограничениях {Ок}. Хотя таким обра-

зом нельзя получить глобальный экстремум целевой функции САУ, 
однако согласно свойству полного  согласованного взаимодействия 
удаётся получить практически оптимальную (рациональную) систему. 

 
Задачи, решаемые при создании САУ и их функционировании 
Создание и функционирование любой САУ связано с необхо-

димостью решения следующих задач. 
1. Сформулировать цель управления и выбрать показатели эф-

фективности работы САУ. 
2. Разработать математическое описание (модель) ОАУ, адек-

ватно отражающую его свойства, состояние, переход из одного со-
стояния в другое, а также его поведение при изменении показателей 
качества. 

3. Выявить закономерности, связывающие структурные пара-
метры ОАУ, характеризующие его свойства, с оперативно опреде-
ляемыми  с помощью САУ (преимущественно косвенными) парамет-
рами физических, химических и других процессов, которые досто-
верно отражают свойства, состояние и поведение ОАУ. 

4. Дать математическое (функциональное) описание сигналов, 
несущих наибольшее количество информации об ОАУ (информатив-
ных сигналов). Оценить чувствительность сигналов к изменению со-
стояния ОАУ, определить информационные параметры сигналов 
(количество информации, скорость  её изменения, вид и др.). 

5. Обосновать методы, способы, алгоритмы и технические ре-
шения при создании САУ, которые обеспечивают извлечение точной 
и достоверной информации о состоянии ОАУ, предоставляют необ-
ходимую информацию для управления и осуществляют непосредст-
венно управление (регулирование), т.е. создать информационное, 
морфологическое (структурное) и техническое (включающее алго-
ритмическое, программное и метрологическое) обеспечение САУ. 

6. Обосновать показатели качества САУ, критерии их оценки 
и оптимизации. 

 
1.2. Классификация систем автоматизации, их назначение 

и краткое описание 
 
Все средства автоматизации могут функционировать только в 

составе той или иной системы автоматизации. Поэтому их принцип 
действия и сущность решаемой ими задачи может оценить, только 
рассматриваемая взаимодействия средств автоматизации в рамках 
системы. По мере развития средств автоматизации совершенствова-
лась и дополнялась классификация систем автоматизации. Совре-
менная классификация предполагает деление систем по ряду призна-
ков классификации и представлена на рис. 1.5. В соответствии с этой 
схемой рассмотрим последовательно назначение систем автоматиза-
ции. 
 
Системы автоматического (автоматизированного) контроля (САК) 

Контроль - процесс получения информации о состоянии ОАУ. 
Задачи САК: 
а) измерение параметров ОАУ; б) сравнение текущих значе-

ний параметров с допустимыми значениями; в) регистрация (фикса-
ция, индицирование, документирование) значений параметров и их 
текущих отклонений от заданных значений (уставок); г) поиск мест  
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неисправностей; д) прогнозирование изменения параметра; е) 
предупреждение о появлении предаварийных и аварийных ситуаций;  
ж) информирование человека-пользователя САК. 

Показатели качества САК: 
1)число контролируемых точек пк ОАУ; 2)универсальность; 

3)точность измерения параметров - i; 4)быстродействие; 5)способ 
выбора точек контроля; 6)расстояние от ОАУ до САК; 7)вид обраба-
тываемых сигналов; 8)наличие микроЭВМ или микропроцессорных 
систем; 9)глубина контроля. 

 
Системы автоматической сигнализации (САС) 

САС предупреждают о появлении отклонений текущих значе-
ний параметров от наперёд заданных значений с помощью звуковых 
или световых сигналов. По характеру информации может быть тех-
нологическая САС о состоянии параметров ТП и производственная 
САС - о состоянии оборудования. По назначению САС могут быть 
рабочими, предупреждающими и аварийными. Рабочие САС - ин-
формируют о ходе рабочего ТП в виде сигналов «норма», «выше 
нормы», «ниже нормы». Предупреждающие САС информируют о 
возможности предстоящего нарушения ТП. Аварийные САС - сигна-
лизируют о грубых нарушениях ТП . 

 
Системы автоматической защиты (САЗ), регулирования 

(САР) и управления (САУ) 
САЗ предназначены для защиты ОАУ при возникновении кри-

тических нештатных ситуаций и обеспечивают полное отключение 
или ограничение входных и выходных сигналов ОАУ. В отличие от 
САС они имеют исполнительные устройства для осуществления воз-
действий на ОАУ. 

САР предназначены для поддержания изменения значений па-
раметров функционирования ОАУ по определенному жёстко задан-
ному закону или в установленных пределах: например, П-регулятор: 
у = kx. 

САК, САС, САЗ и САР являются частными случаями САУ. 
САУ наиболее многогранна. Для нее обязательным является 

наличие ограничений и алгоритма управления, определяющих струк-
туру и свойства ОАУ и процесса управления. 

 
Классификация САУ по степени автоматизации 

При частичной автоматизации строятся локальные САУ 
быстропротекающими или высокоточными процессами, или отдель-
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ными механизмами, агрегатами. При комплексной автоматизации 
охватывается вся технологическая цепочка (поточная линия) - как 
объект автоматического управления. При полной автоматизации ТП 
протекает автоматически. Человек выполняет функции контроля и на-
блюдения. 

Комплексная и полная автоматизация  невозможны без приме-
нения автоматизированных систем управления технологическими 
процессами (АСУ ТП), построенных на базе ЭВМ и микропроцессор-
ных систем (МПС). 

АСУ ТП - организационно-техническая система управления ТП 
в соответствии с принятым критерием и целью управления. Роль че-
ловека в АСУ ТП сводится к выработке и принятию решения там, где 
задачи принятия решения не могут быть формализованы и их выпол-
нение не может быть полностью автоматизировано. 

 Комплекс технических средств АСУ ТП включает также сред-
ства и САУ локального контроля, сигнализации и регулирования, ко-
торые могут функционировать автономно. 

АСУ ТП предназначены для выработки и осуществления 
управляющих воздействий на технологический объект управления - 
совокупность технологического оборудования, на котором выполня-
ется технологический процесс (технологические аппараты, агрегаты и 
установки, а также участки, цеха и технологические комплексы по 
производству продукции в целом). 

Технологический комплекс совместно с АСУ ТП образуют ав-
томатизированный технологический комплекс (АТК). 

По уровню, занимаемому АСУ ТП в организационно-
производственной структуре предприятия, различают три класса АСУ 
ТП: нижнего уровня, верхнего и многоуровневые. Системы нижнего 
уровня управляют технологическими агрегатами, установками, участ-
ками. Системы верхнего  уровня (централизованные) управляют груп-
пами технологических установок, участками, производствами и не 
включают в себя АСУ ТП нижнего уровня. Системы  многоуровневые  
управляют теми же процессами, что и АСУ ТП верхнего уровня, но 
включают в себя также АСУ ТП нижнего уровня. 

Задачи, выполняемые АСУ ТП: а)централизованный контроль 
ТП; б) анализ производственной ситуации, расчет и выдача рекомен-
даций технологу-диспетчеру; в)непосредственное управление от ЭВМ 
технологическими агрегатами и участками; г)расчёт и выдача уставок 
(задающих воздействий) регуляторам локальных САУ; д)расчёт и 
управление технологическим потоком по отдельным участкам и про-

изводству в целом; е)расчёт технико-экономических показателей за 
час, смену или по вызову. 

К классу АСУ предприятием (АСУП) четвертого уровня отно-
сят системы управления отдельными предприятиями и производст-
венными объединениями. АСУП состоит из ряда самостоятельных 
АСУ (подсистем), выделяемых по функциональному, структурно-
организационному и другим признакам. 

Задачи АСУП:  1)автоматизированный сбор и обработка ин-
формации с широким использованием методов оптимизации по ос-
новным задачам и подсистемам управления всего предприятия и 
внутрицеховых уровней; 2)хранение в памяти ЭВМ и комплексное 
использование нормативно-справочной промежуточной и выходной 
информации в процессе решения задач управления; 3)организация 
рационального оборота документов внутри цехов и предприятия в 
целом. 

В АСУП автоматизируют обработку данных по следующим 
подсистемам: 1)управление технической подготовкой производства;  
2)оперативное управление основным производством; 3)технико-
экономическое планирование, включая расчеты по ценообразованию; 
4)управление материально-техническим снабжением; 
5)бухгалтерский учет; 6)управление реализацией и сбытом продук-
ции; 7)управление финансами; 8)управление качеством продукции; 
9)управление кадрами; 10)управление транспортным, ремонтным, 
энергетическим обслуживанием производства. 

К классу интегрированных АСУ (ИАСУ) промышленными 
объединениями или отдельными предприятиями относятся много-
уровневые АСУ с расширенной взаимосвязью отдельных систем. В 
состав ИАСУ входят ряд АСУП, АСУТП и другие виды АСУ и САУ, 
которые связаны по вертикали. 

 
Системы автоматической стабилизации (САСт) 

САСт обеспечивают поддержание постоянными значения 
управляемого параметра процесса. Примерами САСт являются: ста-
билизация температуры в холодильной камере или в шахте зерносу-
шилки; стабилизация напряжения  при питании измерительных при-
боров и т.д. САУ стабилизации при всех установившихся состояниях 
должны обеспечивать следующее уравнение y = c+ (х), где у - регу-
лируемый (управляемый) параметр, с - заданное значение регули-
руемого (управляемого) параметра,  (х) - отклонение управляемого 
параметра, зависящее от некоторых факторов х1, х2, ... (в общем слу-
чае это вектор Х) возмущений. Выделяют основное возмущение, ко-
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торое вызывает максимальное воздействие на у. Это воздействие чаще 
всего является нагрузкой ОАУ. 

   
Следящая САУ 

Следящая САУ имеет такой алгоритм управления, согласно ко-
торому управляемый параметр (процесс) изменяется в зависимости от 
изменения заранее неизвестного (неуправляемого) параметра (процес-
са) на входе ОАУ. 

Для следящей САУ её функциональное описание, в общем слу-
чае, имеет вид: у = kx, где k = const, x = var. 

При описании следящей САУ встречаются термины: регули-
руемый параметр у часто называется ведомым, управляемым или ис-
полнительным параметром, входной задаваемый параметр х - веду-
щим или командным (управляющим) сигналом. Отклонение выходно-
го параметра у от заданного значения у0 = kx0, соответствующего зна-
чению х = х0, называется рассогласованием. Процесс управления (ре-
гулирования) в следящих САУ часто называют слежением, а оконча-
ние процесса - отработкой. 

Следящая САУ в общем случае контролирует рассогласование 
значений 2 параметров. Устройство управления вступает в действие 
как только появляется это рассогласование и стремится свести его к 
нулю. В следящих САУ реализуются следующие уравнения (законы 
управления): 

1)повторение входного параметра  у(t) = х(t); 
2)синхронно-синфазное пропорциональное воспроизведение  

у(t) = =kx(t), где k = const, при k<0 - ослабление (деление) х, при k>0  - 
усиление x; 

3)масштабирование скорости входного параметра (синхронное 
пропорциональное воспроизведение скорости)  у(t) = kdх(t)/dt; 

4)функциональное управление - задаются более сложные зави-
симости между х и у. 

Реальные следящие системы не могут работать абсолютно точ-
но из-за имеющейся нечувствительности сравнивающего элемента 
рассогласования и других элементов САУ. Кроме того, так как вход-
ной параметр х - произвольная (переменная) функция, то в общем 
случае нельзя говорить об установившемся режиме такой САУ (рис. 
1.6). Из диаграммы видно, что  как в установившемся, так и в пере-
ходном режимах имеется некоторое рассогласование. 

При этом ошибка рассогласования   = у - х  состоит из 3 сла-
гаемых: статической ошибки (в установившемся режиме), собственно 
ошибки переходного режима и ошибки слежения. Так как х=var (т.е. 

переменная величина), то понятие статической (регулировочной, ра-
бочей) характеристики теряет смысл. 

Следящие системы, применяемые для повторения модели, на-
пример, для обработки изделий на станках по заданным моделям или 
шаблонам, называются  копирующими САУ. 

 
Рис.1.6. Процессы в следящей САУ 

 
САУ с программным управлением 

Это САУ, у которой регулируемый (управляемый) параметр 
(величина) изменяется по определенному заранее заданному закону 
(обычно в функции времени). Её работа описывается уравнением 

y=F(t)+ ,                    
где F(t) - какая-либо функция времени,   - статическая ошибка плюс 
нечувствительность управляющего устройства. 

Если в САУ стабилизации управляемого (регулируемого) па-
раметра вместо постоянного значения, поступающего с выхода за-
дающего устройства, выдавать текущие значения в соответствии с 
наперед заданным законом во времени, то получим САУ с про-
граммным управлением. 

С другой стороны, если в следящей САУ заставить ведущий 
параметр принимать в каждый момент времени заданные значения и 
обеспечить в системе пропорциональный закон управления, то изме-
нение управляемого (регулируемого) параметра будет следовать за-
данной программе. Таким образом, САУ с программным управлени-
ем можно считать частными случаями следящих САУ и развитием 
САУ стабилизации. 
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САУ с логико-программным (функциональным) управлением 
Такие САУ обеспечивают изменение параметров ОАУ в соот-

ветствии с заранее обусловленным алгоритмом (функциональной за-
висимостью). Они являются дальнейшим развитием САУ со следя-
щим и программным управлением. В них перед управляющим уст-
ройством ставится задача автоматически поддерживать между выход-
ным параметром ОАУ и входным параметром САУ (задающим) за-
данную функциональную зависимость: у = F(f3), где F - какая-либо 
функция. Эта зависимость может быть задана точно или приближенно 
некоторой явной или неявной функциями: у = F (f3,, у, a, b,...)  или F 
(f3, у, a, b,...) = 0, где a, b,... = const. 

Структурная схема такой САУ представлена  на рис.1.7. 

 
Рис.1.7. Структурная схема САУ с логико - программным управлени-

ем: ЗЭ - задающий элемент, ЛВУ – логическое вычислительное устройство, 
ПЭ - преобразующий элемент, УЭ - усилительный элемент, ИУ - исполни-
тельное устройство, РО - регулирующий орган, ОАУ - объект автоматиче-
ского управления, ИПЭ - измерительно-преобразовательный элемент, ГОС - 
главная обратня связь 

 
В качестве сравнивающего устройства используется логико-

вычислительное устройство, которое через преобразующие элементы 
(ПЭ и ИПЭ) воспринимает х и у и производит вычисление значений 
функции: F (х, у, a, b,...) =   F,где   F - рассогласование (разбаланс) 
между у и f3.  Сигнал     F преобразовывается в ПЭ, усиливается в 
усилительном элементе (УЭ), который может быть охвачен с помо-
щью корректирующего элемента КЭ корректирующей обратной свя-
зью (КОС), затем сигнал подаётся на исполнительное устройство (ИУ) 
для осуществления управляющего воздействия U на ОАУ таким обра-
зом, чтобы     F 0. Здесь fв - возмущения, воздействующие на ОАУ 
и САУ. 

Адаптивные САУ  
Адаптивные САУ  иногда называют кибернетическими. Их 

классификация приведена на рис.1.8. Адаптивные САУ являются 
дальнейшим развитием САУ стабилизации, следящих, программного 
и программно-логического управления, у которых параметры, схемы 
соединения составляющих элементов, алгоритмы функционирования 
остаются неизменными во время работы. В  САУ стабилизации за-
дающий элемент выдаёт постоянную величину, которая может изме-
няться время от времени только самим человеком-оператором. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1.8. Классификация адаптивных САУ 
 

Самоприспосабливающиеся САУ  - в которых при изменении 
условий работы происходит самоизменение (приспособление) за-
дающих воздействий (уставок), программ, алгоритмов (законов) 
управления, постоянных параметров или схем соединений элемен-
тов. В состав таких систем, как правило, входит логически-
вычислительное устройство (включающее аналоговые или цифровые 
вычислительные машины - АВМ и ЦВМ, или микропроцессорные 
системы). Алгоритм функционирования таких САУ является гибким, 
перестраиваемым. Такие САУ кроме элементов, имеющихся  у 
обычных САУ, имеют также логические и другие элементы: памяти, 

Адаптивные САУ 

Оптимальные 
(экстремаль-
ные) 
 

Самообу-
чающиеся  

Самоприспоса-
бливающиеся 

Самонастра-
иващиеся, само-
регулирующиеся 

С автомати-
ческой опти-
мизацией 

Позицион-
ного 
управления 

С самоизменяю-
щимися парамет-
рами и характе-
ристиками эле-
ментов 

С самоизме-
няющимся   за-
коном управ-
ления 

С самоизме-
няющейся про-
граммой или 
алгоритмом  
управления 

С самоизме-
няющейся 
уставкой  ЗЭ 

По наличию информации о зависимости между влияю-
щими параметрами и показателями оптимальности 

В зависимости от вида самонастраивающегося элемента 
 

Экспертные              
(исскуственного 
интеллекта) 

С самоизме-
няющейся 
структурой 
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вычислительные и автоматического поиска (в том числе поиска экс-
тремумов). 

Самонастраивающееся и самоприспосабливающиеся САУ, в 
отличие от  обычных, имеют дополнительное устройство, которое 
корректирует работу задающего элемента и основного управляющего 
устройства (УУ), изменяя их параметры или схему соединений или 
алгоритм (программу). Это устройство связано с ОАУ и получает сиг-
налы о возмущениях, регулируемых параметрах, внешних условиях, 
на основании которых и вырабатывает корректирующее воздействие, 
передаваемое задающему элементу (ЗЭ) или основному УУ. Таким 
образом, это устройство является по существу вторым УУ (регулято-
ром), управляющим работой основного УУ (регулятора). 

Обобщенная структурная схема самонастраивающейся САУ 
дана на рис. 1.9, где W0 - основное возмущение, Wд - дополнительное 
возмущение, у - сигнал о состоянии объекта. 

 
Рис.1.9. Структурная схема самонастраивающейся САУ 

 
Все самонастраивающиеся САУ делятся на 2 класса: 
1) самонастраивающиеся САУ позиционного управления, у ко-

торых все условия (параметры), влияющие на установление опти-
мального режима, могут быть измерены и, кроме того, известны  за-
висимости, связывающие параметры с показателями оптимальности 
(критерием качества). В этом случае дополнительная автоматизация 
САУ может быть ограничена специализированным вычислителем, ко-
торый на основании измерений и данных, полученных по связям, вы-
числяет критерий качества. Далее, исходя из этого критерия, он выра-
батывает дополнительные корректирующие сигналы, воздействую-
щие на элементы основного УУ, задающего элемента и в более слож-

ных случаях на обратные связи (ОС) системы. Примером таких САУ 
может служить САУ управления загрузкой ДВС МТА для задания 
оптимального режима по производительности или расходу топлива; 

2) самонастраивающиеся САУ с автоматической оптимизаци-
ей - имеют устройство автоматического поиска оптимального крите-
рия качества управляемого процесса (оптимизаторы). Они применя-
ются тогда, когда все условия (параметры), влияющие на установле-
ние оптимального режима ОАУ или часть их, не могут быть измере-
ны, или неизвестны зависимости  показателя оптимальности от этих 
параметров. Пример таких САУ - автоматическое управление поле-
том снаряда. 

В зависимости от того, какой элемент САУ должен автомати-
чески приспосабливаться, самоприспосабливающиеся САУ могут 
быть разделены на следующие 5 групп: 

1) САУ с самоизменяющейся уставкой ЗЭ - это САУ стабили-
зации, у которых уставка автоматически изменяется в зависимости от 
возмущений в соответствии с изменением показателя, управляющего 
уставкой. 

2) САУ с самоизменяющейся программой или алгоритмом 
управления - это САУ с программным управлением, у которого про-
грамма автоматически изменяется в зависимости от изменения воз-
мущений или через определенные отрезки времени, или при измене-
нии внутреннего состояния САУ. Здесь также должен быть установ-
лен показатель управления программой, изменение которого вызыва-
ет смену программы (к этой группе относятся также САУ с самоиз-
менением алгоритма). 

Пример - САУ программного управления станков с числовым 
программным управление (ЧПУ) с самоизменением вида интерполя-
ции. Дело в том, что цифровая программа, задающая уставку, опре-
деляет сравнительно небольшое число опорных точек. Промежуточ-
ные точки находятся САУ с помощью интерполирующих устройств, 
которые могут быть различных типов: линейные, квадратичные, сте-
пенные и др. Для некоторых изделий необходимо менять тип интер-
поляции автоматически в процессе работы. 

3) САУ с самоизменяющимся законом управления. В обычных 
следящих САУ управляющий процесс повторяет изменения входного 
параметра (уставки) в заданном масштабе, то есть наблюдается ли-
нейный (пропорциональный) закон управления. Но следящие САУ, а 
также САУ с функциональным управлением могут осуществлять 
кроме того нелинейные законы управления (квадратичные, логариф-
мические и т. д.). САУ с самоизменяющимся законом управления 
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должна автоматически на основе установленного показателя в про-
цессе работы выбирать вариант закона управления из имеющихся в её 
памяти. 

4) САУ с самоизменяющимися параметрами и характеристика-
ми отдельных элементов, которые могут изменяться дискретно, время 
от времени или непрерывно в течение всего процесса управления. 

Сюда также относятся САУ с самоизменяющимися характери-
стиками нелинейных элементов, имеющихся в ее составе. 

5) САУ с самоизменяющейся структурой . У таких САУ авто-
матически изменяются схемы соединений, переключаются элементы 
или вводятся новые элементы. Эти изменения  осуществляются  каким 
- либо органом, реагирующим на изменение возмущений или состоя-
ния ОАУ (пример - резервирование дизельных электроустановок). 

 Самообучающиеся САУ (самоулучшающиеся) имеют устрой-
ство ЛВУ для упорядочения процесса отбора требуемого режима ра-
боты САУ вероятностными методами. Задача ЛВУ состоит в том, 
чтобы оперативно перебрать ряд значений управляющих воздействий 
на ОАУ (то есть тестировать его), запомнить получившиеся при этом 
установившиеся значения управляемого параметра,  сравнить их меж-
ду собой и выбрать то значение, которое лучше удовлетворяет тре-
буемому режиму. Кроме того, САУ имеет устройство, корректирую-
щее характеристики отдельных звеньев в соответствии с полученны-
ми вероятностными показателями, а также имеет конечную цель -  
достижение оптимального режима при существующих условиях. 

Задача оптимальных и экстремальных САУ -  достичь наилуч-
шим образом цели управления при заданных ограничениях, по задан-
ному критерию оптимизации. Оптимизация достигается по одному 
или нескольким показателям качества САУ (точности, быстродейст-
вию, помехоустойчивости и так далее). 

Экстремальные САУ (частный вид оптимальных САУ) - под-
держивают один или несколько показателей ТП на экстремальном 
уровне при непрерывном изменении возмущений. 

 Пример: Пусть регулируемый параметр является функцией 2 
переменных параметров 1 и 2 технологического процесса: у = у(1 
2), причем у имеет экстремум (рис.1.10). Эта зависимость может 
быть представлена семейством графиков  у = у(1) при 2 = const (или 
наоборот). 

 
Рис.1.10. Зависимость  регулируемого параметра для экстре-

мальной САУ 
 

 Уравнение экстремальной САУ: у extr при f3 = vаr, где f3 - 
уставка УУ (задающее воздействие). Пример экстремальной САУ -  
САУ температурой печи (рис.1.11), управление достигается за счёт  
поворота заслонки, подающей воздух. 

 

 
Рис.1.11. Экстремальная САУ температурой печи: ИПЭ - из-

мерительно-преобразовательный элемент, УЭ - усилительный эле-
мент, ДЭ - дифференцирующий элемент, ИЭ - измеритель экстре-
мума, ИУ -  исполнительное устройство 

 
САУ с искусственным интеллектом (экспертные системы) - 

используют опыт, накопленный при разработке и эксплуатации ОАУ.  
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ЛВУ выполнены как правило, на микроЭВМ или МПС. Основу экс-
пертных систем (ЭС) составляют базы знаний и механизмы работы с 
ними. ЭС воплощают в ЭВМ опыт человека-эксперта, основанный на 
знаниях, в такой форме, что машина может дать интеллектуальный со-
вет или принять интеллектуальное решение. ЭС оперируют, в отличие 
от обычных информационно-измерительных систем (ИИС) не только 
базой данных (количественными величинами), но и понятийными, 
концептуальными знаниями, выраженными на естественном языке в 
терминах предметной области (т.е. совокупностью сведений о количе-
ственных и качественных характеристиках объекта управления, а также 
знаниями относительно стоящих за этими терминами классов состоя-
ний и их отношений). Экспертные системы способны строить логиче-
ские выводы, и на их основе делать обобщения и заключения, вызывать 
ассоциации. Использование в экспертной системе только знаний из оп-
ределенной предметной области позволяет отказаться от сложных уни-
версальных методов решения задач, что резко повышает производи-
тельность, упрощает структуру построения системы и повышает досто-
верность идентификации состояния испытуемого объекта. 

Особенностью ЭС в САУ является необходимость работы в ре-
альном времени в процессе сбора информации с объекта, а в ряде слу-
чаев и оперативное управление ОАУ с целью задания требуемых ре-
жимов работы и исключения критических и аварийных ситуаций. Эту 
задачу решает ИИС, поэтому она должна быть одной из частей ЭС. К 
особенностям также можно отнести необходимость обеспечения 
взаимодействия ИИС с той частью ЭС, которая взаимодействует с ба-
зой знаний и пакетом идентификации. Кроме того, отсутствует в об-
щем виде чёткая логика принятия решения об отнесении состояния 
ОАУ к тому или иному классу; можно говорить только о каких-то 
диапазонах существования ряда параметров и областях существова-
ния физических процессов, характеризующих работу ОАУ. Следова-
тельно, необходимо дать формализованное описание алгоритмов 
оценки состояния ОАУ хотя бы в каких-либо узких областях, при ана-
лизе только некоторых моделей физических процессов. 

Процесс функционирования экспертных измерительных управ-
ляющих систем (ЭИУС) определяется целью её создания и ресурсами 
(ограничениями). Предметной областью ЭИУС являются знания о 
процессах функционирования и  контроля состояния ОАУ. Проблем-
ная область ЭИУС включает предметную область и комплекс задач, 
решаемых в этой области: определение состава знаний, организация 
знаний, представление знаний. Для функционирования ЭИУС необ-
ходимы следующие знания: 

о физических процессах и информативных признаках, отра-
жающих состояние ОАУ и служащие для создания его модели; 

о способах извлечения информации об объекте (преобразова-
нии и обработке входной информации); 

необходимые для идентификации ОАУ с моделью (оценки 
степени их близости); 

о процессе решения задачи, используемые интерпретатором 
для вынесения экспертных заключений; 

о форме представления экспертных заключений; 
структурные и управляющие, поддерживающие функциониро-

вание системы. 
Важной компонентой ЭИУС является база знаний, в которой 

аккумулируются следующие знания: 
1) какие имеются литературные, методические и программные 

материалы, относящиеся к процессам функционирования ОАУ и оп-
ределения его технического состояния; 

2) какова природа обрабатываемых данных и какая модель 
наиболее подходит как для ОАУ в целом, так и для его составных 
частей; 

3) какие методы обработки информации, снимаемой с датчи-
ков, наиболее эффективны, в чём их сущность, каковы особенности и 
сфера применения; 

4) какова должна быть технологическая цепочка процедур и 
алгоритмов, составляющих основную обрабатывающую программу; 

5) как интерпретировать промежуточные и конечные резуль-
таты измерений, как их анализировать, каковы должны быть коррек-
тирующие и управляющие команды при анализе предметной облас-
ти; 

6) каковы наиболее целесообразные формы представления ре-
зультатов экспертного анализа. 

На всех этапах создания базы данных и организации работы 
интерпретатора необходимо осуществлять классификацию много-
мерных информационных потоков (разбиение совокупности состоя-
ний объекта или его составных частей на однородные классы состоя-
ний). Кроме того, необходим переход от широкого набора признаков 
сигналов, характеризующих объект, к небольшому числу опреде-
ляющих (обобщенных) факторов-детерминантов, т.е. необходимо 
снижение размерности информационных потоков и выбор метрики в 
пространстве наиболее информативных признаков-детерминантов. 
Качество дальнейшей классификации в этом пространстве будет су-
щественно зависеть от выбранного метода нахождения расстояния 
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между классами (метода принятия решения интерпретатором). При 
выборе указанного метода требуется обосновать пространство дейст-
вий (операторов), которые можно применить, налагаемые ограниче-
ния, а также функцию потерь (риска), необходимую для нахождения 
оптимального решения задачи. С точки зрения интерпретатора при 
классификации многомерных информационных потоков, отражающих 
состояние объекта, вся процедура разработки ЭСД может быть разби-
та на этапы: 

1) постановочный (предметно-содержательное формулирование 
цели испытания), отбор типа решаемых прикладных задач: выявление 
наиболее информативных признаков, сжатие исходных данных, ви-
зуализация многомерных данных, построение условного координат-
ного пространства, в терминах переменных которого удобно описы-
ваются и интерпретируются анализируемые свойства объекта; 

2) априорный математико-постановочный (выбор базовой ма-
тематической модели механизма генерации исходных данных объек-
та); 

3) подготовительно - информационный (составление плана и 
методик сбора исходной информации, ее предварительная обработка 
для ввода в ЭВМ); 

4) аналитический (применение специальных методов обработки 
исходных данных для получения частных и обобщенных признаков – 
детерминаторов: временной, частотной и фазовой селекции; сглажи-
вания, дифференцирования и т.д.); 

5) апостериорный математико - постановочный (корректировка 
при необходимости выбранной базовой модели объекта или его со-
ставных частей, с учетом полученных опытных данных); 

6) вычислительный (реализация на ЭВМ задач, поставленных 
на первых двух этапах); 

7) итоговый (визуализация результатов испытаний и эксперт-
ных заключений, формулирование выводов о дальнейшей судьбе объ-
екта или его составных частей). 

При детализации технического обеспечения ЭИУС необходимо 
определить показатели назначения, обеспечивающие выполнение по-
ставленной цели: номенклатуру измеряемых физических величин (из-
мерительных каналов); номенклатуру и тип датчиков, а также испол-
нительных органов (при необходимости); информационные показате-
ли исходных данных и интерфейса (объем, быстродействие и др.); 
структуру интерфейса; метод и структуру селекции сигнала и фильт-
рации помех; структуру применения специальных методов анализа; 
методы и средства визуализации результатов. 

Для создания технического обеспечения ЭИУС нужна разра-
ботка прикладных программ, а также метрологического обеспечения. 
Типовая экспертная система (рис. 1.12) имеет следующие компонен-
ты: 

 

1) базу знаний, хранящую множество правил; 
2) рабочую память, хранящую данные (базу данных); 
3) интерпретатор, решающий на основе имеющихся в системе 

знаний предъявленную ему задачу; 
4) компоненту диалогового взаимодействия с пользователем 

(экспертом) на естественном для него языке;  
5) компоненту приобретения знаний; 
6) объяснительную компоненту, дающую объяснения дейст-

вий ЭИУС и отвечающей на вопросы о том, по какой причине неко-
торые заключения были сделаны или отвергнуты. 

Экспертная система работает в двух режимах: в режиме при-
обретения знаний и в режиме решения задач. В режиме приобрете-
ния знаний в общении с экспертной системой участвует эксперт (че-
рез посредство инженера по знаниям). В этом режиме эксперт напол-
няет систему знаниями (правилами), которые позволят ей в режиме 
решения самостоятельно решать задачи из области экспертизы. В 
режиме решения задач в общении с системой участвует пользователь 
(которого интересует результат и (или) способ получения решения) и 
ОАУ. 

В выработке решений участвует база знаний (БЗ) и механизм 

Интерпретатор 
(управляющая 
компонента) 

Рис. 1.12.  Обобщённая схема типовой экспертной системы 

Объяснительная                        
компонента 

 

Анализ и синтез 
сообщений 

Приобретение 
знаний 

Рабочая  
память 

База  
знаний 
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логического вывода (МЛВ), а качество определяется тем,  насколько 
хорошо развитой является БЗ. В настоящее время разработчики ЭИУС 
во многих случаях получают готовые МЛВ, встроенные в те или иные 
инструментальные оболочки. Задача реализации ЭИУС сводится к 
приобретению знаний о конкретной прикладной области. Под приоб-
ретением знаний для ЭИУС понимается следующее: 

1) отбор и анализ знаний, касающихся конкретной прикладной 
области; 

2) преобразование знаний к формату, позволяющему МЛВ опе-
рировать с этими знаниями; 

3) поддержка и контроль совместимости (непротиворечивости) 
и достоверности приобретенных знаний. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тема 2. Функциональное (математическое) описание САУ 
 

2.1. Основные свойства и характеристики САУ при их  
функциональном  описании 

 
Рассматриваемые здесь положения справедливы как для ис-

следуемых физических объектов,  так и для САУ в целом, поэтому 
далее будем применять единый термин “система”. Классификация 
систем по функциональному описанию в динамических режимах ра-
боты приведена на рис.2.1. 

 
Рис.2.1. Классификация САУ по функциональному описанию 

 
Определения: 
-оператор детерминированной системы – правило, по кото-

рому каждой реализации входного сигнала ставится в однозначное 
или взаимно-однозначное соответствие реализация выходного сигна-
ла (рис2.2): у=Ах; 

 
 Рис.2.2. Оператор детерминированной системы 
 
-физически возможная система  (или элемент системы) – 

система, преобразующая лишь  предшествующие и текущие, но не 
будущие  значения входных сигналов; 

-детерминированная система – система, характеризующаяся 
однозначным или  взаимно-однозначным соответствием реализаций 
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входного и выходного сигналов (реализация – отрезок сигнала во 
времени или по другому аргументу): у=А(х) или х=А-1(у). 

-вероятностная система – не характеризуется таким соответ-
ствием. (Пример такой системы – движение твердых частиц по по-
верхности жидкости – броуновское движение); 

-линейная система – система, подчиняющаяся принципу  су-

перпозиции: у=А{
 


1

к
c x (t)}=




1

к
c A{x (t)}=




1

к
y , 

где c -  постоянные коэффициенты; x (t) - процессы на входе 
системы; 

-нелинейная система – система, не подчиняющаяся принципу 
суперпозиции; 

-стационарная система – система, в которой сдвиг входного 
сигнала во времени приводит к такому же сдвигу выходного сигнала: 

 A{x(t-)}=y(t-); 
-нестационарная система– система, в которой сдвиг входного 

сигнала во времени не приводит к такому же сдвигу выходного сигна-
ла:  

A{x(t-)}y(t-); 
-одномерная система – система, входной и выходной сигналы 

которой являются единственными; 
-многомерная система – система, имеющая множество вход-

ных (или) выходных сигналов. 
-инерционная система (элемент) - значение выходного сигнала 

этой системы, в некоторый момент времени зависит от значений 
входного сигнала в тот же момент времени t и от его значений в 
предшествующие моменты времени; 

-безинерционная система – система, в которой значение вы-
ходного сигнала в любой момент времени зависит только от значения 
входного сигнала в этот же момент времени; 

-система с сосредоточенными параметрами – система, опера-
тор которой может быть представлен в виде одного или системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений; 

-система с распределенными параметрами – система, оператор 
которой может быть представлен в виде одного или системы диффе-
ренциальных уравнений в частных производных. 

Линейные системы делятся на 2 класса: 
-линейная система с постоянными параметрами – система, 

оператор которой может быть представлен в виде одного или системы 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами (в 
том числе в частных производных): 

a0 y(n)+ a1 y(n-1)+  + an-2 y(1)+ an-1 y+ an=x(t) ; ai = const;     (2.1) 
-линейная система с переменными параметрами  (парамет-

рическая) – система, оператор которой может быть представлен в ви-
де одного или системы дифференциальных уравнений, в которых по 
крайней мере один из коэффициентов является функцией времени 
(но не зависит от выходного сигнала ), т.е. представляет собой ли-
нейное уравнение (систему) с переменным коэффициентом (или ко-
эффициентами), например: 

a0 y(n)+ a1 (t) y(n-1)+  + an-2 y(1)+ an-1 y+ an=x(t).                    (2.2) 
Нелинейная система – система, оператор которой описывается 

одним или системой дифференциальных уравнений, один или не-
сколько коэффициентов которого являются функциями выходного 
сигнала у, т.е. представляет собой нелинейное дифференциальное 
уравнение, например: 

a0 y(n)+ a1 (у) y(n-1)+  + an-2 y(1)+ an-1 y+ an=x(t) ;                  (2.3) 
Уравнения, описывающие последние 3 вида систем, записы-

вают сокращённо в виде: 
D(p*)y= U(p*)x,                                                                         (2.4) 

где D(p*) и U(p*)- многочлены от р*;  р* – оператор d /dt (при этом 
многочлен U(p*) может быть всегда перенесён в левую сторону). 

Для САУ с распределёнными параметрами уравнения (2.1) - 
(2.4) записываются в частных производных.  

Свойства линейных систем с постоянными параметрами:  
1) статические характеристики элементов – линейные; 
2) справедлив принцип суперпозиции (наложения): при дейст-

вии на линейную систему нескольких внешних сил, реакцию систе-
мы можно определить путем наложения  (суперпозиции) решений, 
найденных для каждой из сил в отдельности (этот принцип лежит в 
основе частотного или, по-другому, спектрального, основанного на 
преобразовании Фурье, и операторного ( основанного на преобразо-
вании Лапласа) методов анализа переходных процессов в линейных 
системах; 

3) при любом сколь угодно сложном воздействии в реакции 
(отклике) этой системы не возникает новых частот. 

В линейных системах с переменными параметрами принцип 
суперпозиции остаётся в силе, т.е. если разложить x(t) на гармоники, 
то решение (2.2) представляется в виде суммы независимых частных 
решений, соответствующих каждой из составляющих правой части. 
Однако эти частные решения будут не гармоническими, а более 
сложными функциями. Иными словами, даже простейшее гармони-
ческое воздействие создаёт в такой системе сложное колебание, 
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имеющее спектр частот. Решение дифференциальных уравнений с пе-
ременными коэффициентами удаётся получить в конечном виде толь-
ко в некоторых частных случаях, что усложняет анализ систем с пе-
ременными параметрами. 

 В нелинейных системах принцип суперпозиции неприменим: 
при анализе воздействия сложного сигнала на нелинейную систему 
этот сигнал нельзя разлагать на более простые, необходимо искать от-
клик системы на результирующий сигнал. Другим свойством этих 
систем является преобразование спектра сигнала. В нелинейной сис-
теме, в отличие от линейной параметрической, структура спектра на 
выходе зависит не только от формы входного сигнала, но и от его ам-
плитуды. В нелинейных системах могут возникать свободные колеба-
ния (автоколебания) без внешнего периодического воздействия. Рас-
ход энергии при этом компенсируется внешним источником энергии. 
Операции в САУ (измерительные преобразования) –генерация, моду-
ляция, детектирование и преобразование частоты - сопровождаются 
изменением (трансформацией) спектра. Поэтому их осуществление 
возможно с помощью нелинейных или линейных параметрических 
систем. 

 
2.2. Характеристики систем и их элементов ( в том числе 

ОАУ) в переходном (динамическом) режиме 
 

Переходная характеристика системы)  представляет собой 
выходной сигнал системы при входном тестовом сигнале, имеющем 
вид единичной функции (для стационарных систем): 

h(t)=y(t)     при    x(t)=1(t), 

где 1
0 0
1 0
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Импульсная характеристика системы  представляет собой 
выходной сигнал системы при тестовом входном сигнале, имеющем 
вид дельта-функции: 

 g(t) = y(t) при  x(t) = (t), 

где  ( )
р ;
р ,

t
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


1)( dtt (для стационарных систем). 

Для физически возможных систем g(t) 0  при  t<0. 

Для устойчивых систем: 



dttg )( . 

Связь импульсной и переходной характеристик друг с другом 
имеет вид: 
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Передаточная функция (ПФ) системы  представляет собой 
преобразование Лапласа импульсной характеристики системы (для 
стационарных систем): 


 
0

)()( dtptetgpW , 

причём W(p)=Y(p)/X(p) при нулевых начальных условиях. 
Здесь прямое преобразование Лапласа:  

X p L{ x t x t e pt dt( ) ( )} ( )  

0

;  

обратное преобразование Лапласа:  

x t
j

X p e pt dp
j

j
( ) ( ) ,




1
2 


 

где p=j + – оператор преобразования Лапласа (комплексная пере-
менная); x(t) - оригинал функции  X(p);  X(p) - изображение функции 
x(t). Аналогично - для Y(p). 

Комплексная частотная характеристика (КЧХ) системы  
представляет собой преобразование  Фурье импульсной характери-
стики системы: 

.)()()()( )()(arg

0

  jjKjj ejKejKdegjK 


     

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) системы – 
представляет собой модуль комплексной частотной характеристики: 

K j K j K j( ) {[Re( ( ))] [Im( ( ))] } /   2 2 1 2 , 
где Re(K(j))  и Im(K(j) - действительная и мнимая части 

K(j). 
Фазо-частотная характеристики (ФЧХ) системы: 
 ()=argK(j)=arctg[Im (K(j))/Re (K(j))]. 
Применяют также логарифмические АЧХ и  ФЧХ: 
L()=20 lgK(j);  ()=20 lg  (j). 
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Амплитудная характеристика (АХ) системы – характеристика 
безинерционной системы, представляющая собой зависимость между 
мгновенными значениями входного и выходного сигналов: 

 y(t*)=f[x(t*)], 
где t* T - любой фиксированный момент времени, Т – область  опре-
деления процессов x(t) и y(t). Амплитудная характеристика (АХ) в ус-
тановившемся режиме работы системы называется его статической 
характеристикой.  

Для линейных систем с переменными параметрами,  у которых 
один или несколько параметров являются функциями времени,  ПФ, 
КЧХ, АЧХ, ФЧХ и АХ системы зависят не только от частоты, но и от 
времени. Импульсная и переходная характеристики также будут 
функциями двух переменных: интервала  = t - t* между моментом t* 
приложения -функции,  или ступеньки 1(t) и моментом наблюдения 
выходного сигнала t, и, кроме того, от положения интервала  на оси 
времени, т.е. от t: g(t,), h(t,) или g(t,t*), h(t,t*). Тогда КЧХ линейной 
параметрической системы, запишется в виде: 

  detgtjK j


 ),(),(
0

. 

2.3. Уравнение динамики САУ 
 
Динамика САУ- движение САУ под действием управляющих и 

возмущающих воздействий. 
Задача САУ -  минимизировать ошибку управления  у=fз - y  

min, где fз и  у - заданное (предписанное) и текущее значения управ-
ляемого параметра (процесса). Изменение у вызывается появлением 
возмущающих воздействий w, приложенных к САУ (ОАУ и УУ), ко-
торые нарушают соответствие y=fз. С другой стороны управляющее 
воздействие УУ на ОАУ изменяет управляемый параметр таким обра-
зом, чтобы было соблюдено условие y  fз. 

Динамика САУ определяется указанными воздействиями обоих 
видов. Это движение в общем случае может быть описано дифферен-
циальным уравнением вида: 

F1(y,y’,y’’,...) = F2(w,w’,...;u,u’,...),                                          (2.5) 
где u - управляющее воздействие УУ на ОАУ. 

В некоторых случаях это уравнение может быть интегро-
дифференциальным. 

Для линейных САУ уравнение (2.5) можно записать в виде 
F 1(y,y’,...) = F21(u,u’,...) + F22(w,w’,...) 

или 

F1(p*)y = F21(p*)u +F22(p*)w,                                                 (2.6) 
где p*=d/dt  -оператор дифференцирования. 

Уравнение (2.6) можно упростить, если ввести приведённое 
возмущающее воздействие w  , являющееся одним из решений сле-
дующего уравнения: F21(p*)wp = F22(p*)w. 

Тогда (2.6) запишется в виде  
F1(*p)y = F21(p*)(u + wp )                                                                                        (2.7) 
Управляющее воздействие u приложено к ОАУ , как правило, 

через регулирующий орган, тогда как возмущающее воздействие w 
может быть приложено к любому элементу (звену) САУ и , чаще все-
го, к ОАУ. Из (2.7) следует, что (2.6) не изменится, если воздействие 
w, приложенное к некоторому звену САУ, заменить приведённым 
воздействием wp ,  приложенным к РО. Это позволяет ограничиться 
рассмотрением уравнения  (2.7) и считать u возмущением в общем 
смысле. 

Введя  = y/yб; = (u+ wp)/uб , получим уравнение (2.7) в без-
размерном виде       

D(p*) = U(p*),                                                                       (2.8) 
где уб , uб - некоторые базисные значения у и u; D(p*) и U(p*) - опера-
торные полиномы. 

В зависимости от вида  u и w, движение САУ может иметь 
разный характер. Различают 3 основных случая (рис.2.3). 

 

 
Рис.2.3. Виды переходных процессов систем (элементов) 
 
1. Движение САУ (элемента) прекращается через некоторый 

промежуток времени (теоретически - бесконечно большой) от мо-
мента приложения w, и САУ приходит в состояние покоя (рис.2.3,а). 

2. Движение САУ (элемента) по истечении некоторого проме-
жутка времени приобретает установившийся характер, в частности, 
переходит в установившееся колебательное движение (рис.2.3,б). 
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3.Движение САУ (элемента) не прекращается и не имеет уста-
новившегося состояния (рис.2.3,в). 

Всякую САУ можно разложить на простейшие звенья (элемен-
ты), движения которых описывается дифференциальными уравнения-
ми не выше второго порядка. Линейная САУ может состоять только 
из линейных звеньев. 

Физические величины, от которых зависят коэффициенты 
дифференциальных уравнений движения звена или системы, называ-
ются параметрами. Для описания динамики всей САУ необходимо в 
соответствии с принципом декомпозиции составить уравнения её от-
дельных звеньев. Звено может быть одномерным и многомерным, т.е. 
имеющем связи на входе или выходе с рядом других звеньев. Выход-
ной параметр (процесс, сигнал) такого звена будет функцией несколь-
ких обобщённых координат системы, по аналогии с механикой, где 
под обобщёнными координатами понимают те независимые перемен-
ные, значения которых вполне определяют состояние системы в каж-
дый момент времени. 

Полученное уравнение динамики звена будет справедливо так-
же при t , т.е. в установившемся режиме. 

Обычно в САУ применяются элементы (звенья), имеющие на-
правленность действия (вентильный или детекторный тип), т.е. они 
допускают прохождение воздействия только в одном направлении: от 
входа к выходу. В таких звеньях выходной сигнал (параметр) не ока-
зывает обратного воздействия на вход своего звена или предыдущих 
звеньев. Примеры: термопара, центробежный регулятор скорости, 
поршневой масляный сервомотор с золотником и др. Изменение на-
пряжения на термопаре не может изменить окружающую температу-
ру, простое перемещение муфты извне не может изменить скорость, 
перемещение извне поршня не воспроизведёт перемещение золотника 
и т.д. Примером звена второго типа (имеющего оба направления воз-
действий) является шунтовой электродвигатель постоянного тока с 
независимым возбуждением, используемый для регулировки скоро-
сти. При изменении напряжения на зажимах электродвигателя, изме-
няется его частота вращения n. При вращении вала электродвигателя 
от другого источника, он превращается в генератор. Обратное воздей-
ствие при регулировке частоты n электродвигателя выражается в ин-
дуктировании противоЭДС в якоре, которая направлена против вход-
ного напряжения. 

Составление уравнений звеньев направленного действия может 
выполнятся отдельно и независимо от других звеньев САУ. Для 
звеньев ненаправленного действия необходимо учитывать реакцию 

звена. Всякое звено ненаправленного действия может быть заменено 
соответствующим набором направленных звеньев. Поэтому в даль-
нейшем будем полагать, что все звенья САУ являются звеньями на-
правленного действия. 

 
Линеаризация уравнений динамики 
Если при составлении уравнений звеньев (в том числе ОАУ) 

принимаются во внимание все факторы, влияющие на динамику про-
цесса управления, то уравнения получаются сложными, чаще всего 
нелинейными и трудно поддающимися решению (интегрированию). 
Поэтому уравнения таких нелинейных звеньев заменяются прибли-
женными линейными дифференциальными уравнениями с постоян-
ными коэффициентами. Такая операция называется линеаризацией. 

Следует заметить, что линеаризация не всегда законна при 
описании звеньев САУ с точки зрения устойчивости САУ. Дело в 
том, что линейные САУ, динамика которых описывается линейными 
дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами, 
будучи устойчивы при малых отклонениях от положения равновесия 
(установившегося), оказываются устойчивыми и при больших, т.е. 
при значительных конечных значениях отклонений. Реальные же не-
линейные САУ, описываемые нелинейным дифференциальным 
уравнением, в этом отношении существенно отличаются от линей-
ных. Они могут быть неограниченно устойчивы, устойчивы в боль-
шом, устойчивы в малом или совсем неустойчивы. 

Наиболее распространенный метод линеаризации – метод ма-
лых отклонений, в основу которого положена формула разложения 
аналитической непрерывной функции в ряд Тейлора и принимается 
допущение, что движение звена происходит в пределах малых от-
клонений от некоторой точки, которая характеризует состояние звена 
в избранный момент времени, т.е. движение происходит в окрестно-
сти этой точки. Если САУ имеет положение равновесия или покоя, 
то движение рассматривается в окрестности одного из этих положе-
ний. Отбрасывание в ряде Тейлора малостей 2-го порядка и высших 
порядков  приводит к искомому результату. 

Рассмотрим случай линеаризации звена, когда зависимость 
между выходной и входной величинами описывается некоторым 
дифференциальным уравнением, например, 2-го порядка: 

F(y,y’,y’’,x,x’) = 0,                                                                     (2.9) 
где х, у – входной и выходной сигналы. 

В другом виде это уравнение записывается так: 
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a2 y’’ + a1 y’ + a0 y = b1 x’ + b0 x.                                            (2.10) 
Рассмотрим движение в окрестности точки  y = y0, x = x0   и со-

ответственно y’ = y’0 , y’’ = y’’0 и x’ = x’0 , тогда в этой точке. 
F(y0 ,y‘0,,y’’0,,x0 ,x’0) = 0                                                            (2.11) 
При малых отклонениях от этой точки у = у0+ у, х = х0+х, 

у’=y’0+y’, y’’ =y’’0+y’’, x’=x’0+ x’. Подставляя эти значения в 
(2.11) и разлагая неявную функцию в ряд Тейлора, получим следую-
щее уравнение: 

F(y0 ,y’0,,y’’0,,x0 ,x’0) +x[дF / дx]0+x’[дF / дx’]0+y[дF / дy]0+ 
+y’ [дF / дy’]0+1/2(x)2[д2F / дx2]0+y’’ [дF / дy’’]0+ 
+1/2(y)2 [д2F / дy2]0+ =0. 
Очевидно, что y’ =(y)’’, y’’ =(y)’’. Тогда, с учетом (2.11) и 

отбрасывания членов с малостями второго и выше порядков, получим 
уравнение малых отклонений в линеаризованном виде: 

x[дF / дx]0+(x)’[дF / дx’]0+y[дF / дy]0+(y)’ [дF / дy’]0+ 
+ (y)’’ [дF / дy’’]0 =0.                                                             (2.12) 
Рассмотренный метод ещё называют “методом замораживания 

коэффициентов”. 
Из приведённого примера видно, что этот метод применим к 

уравнениям звена произвольного вида, если только функция F пред-
ставляет собой непрерывную аналитическую функцию в зоне управ-
ления (т.е. не имеет разрывов). В уравнении (2.12) размерность членов 
может быть различной в зависимости от рода физических или других 
величин, входящих в уравнение. Кроме того, форма его ненаглядна и 
трудно анализируется. Поэтому часто применяют безразмерную фор-
му уравнения (2.12), когда вместо абсолютных отклонений  подстав-
ляются их относительные отклонения, аналогично уравнению (2.8). 

 
Составление системы уравнений САУ 
После того, как все уравнения звеньев найдены и линеаризова-

ны, необходимо построить систему уравнений, описывающих дина-
мику САУ в целом. Для этого вводятся условия (уравнения) связей, 
существующих между звеньями (обобщенными коэффициентами). 
Соединение звеньев может быть непосредственное, когда выходной 
параметр (процесс) одного звена приравнивается к входному парамет-
ру следующего, либо с помощью различных передаточных устройств: 
рычагов, редукторов, трансформаторов и т.п. В этом случае необхо-
димо учитывать уравнения этих передаточных устройств, чаще всего 
они выражаются уравнением: 

увых = аувх ,  

где  увх,,  увых -  входной и выходной параметры передаточного звена; 
а=const. В безразмерной форме это уравнение имеет вид: 

2 увых = а1 увх , 
где 1= увх  /увх б , 2 = увых / увых б . 

Единого правила составления системы уравнений 
САУ(которая может быть сведена в одно уравнение) нет. Оно зави-
сит от конкретной системы. Однако, есть уравнения типичных звень-
ев. 

Методы решения уравнений динамики линейных САУ 
Непосредственное решение дифференциальных уравнений 

(классический метод) в теории автоматического управления, как 
правило, не используется. Ещё реже используется метод проходной 
проводимости и –функции. Когда интересуются частотным пред-
ставлением процессов в САУ, то используют преобразование Фурье. 
Однако его можно получить также через преобразование Лапласа. 
Основным математическим аппаратом исследования динамики САУ 
является операционное исчисление (преобразование Лапласа). 

Применение преобразования Лапласа позволяет значительно 
упростить нахождение решений дифференциальных уравнений, так 
как операции дифференцирования, интегрирования заменяются бо-
лее простыми алгебраическими операциями умножения и деления. 

Преобразование Лапласа (прямое): 

,dt)t(xpte)}t(x{L)p(X 
 
0

                                       (2.13) 

где x(t)- оригинал; X(p) - изображение; p - комплексная переменная 
(иногда вместо р применяют обозначение s): p=+j . 

Обратное преобразование Лапласа: 

f t
j

F p e pt dp
c j

c j
L F p( ) ( ) { ( )},

 

 
  1

2
1


                                (2.14) 

где с =const/-   
Пример. Уравнение линейного звена 1-го порядка: 

)t(kx)t(y
dt

)t(dyT   

запишется в виде  
(Tp+1)Y(p)=kX(p)+Ty(0) 

или 

)],(y
k
T)p(X[

Tp
k)p(Y 0

1



  
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где у(0) - начальные условия (н.у.). 
Обозначив K(p)=k /(Tp+1) и Xну (0)=(T/k)y(0), запишем 

Y(p)=K(p)[X(p)+Xну (p)]. 
При у(0)=0  Y(P)=K(p)X(p). 
Следовательно, формально передаточная функция выводится 

из дифференциального уравнения после замены  в нём символа крат-
ного дифференцирования на соответствующую степень р и деления 
образованного таким образом многочлена правой части уравнения на 
многочлен левой части уравнения, т.е. в исходном дифференциаль-
ном уравнении заменяются: x(t)- на X(p), у(t)- на Y(p), d/dt –на p, dn/dtn 
на pn  (постоянные величины остаются неизменными).- 

Для общего уравнения (2.8), полагая, что при t<0 (т.е. t=-0) 
начальные условия функции  (t) равны нулю, получим: 

D(p)(p)=U(p)(p), 
где p=+j.– оператор преобразования Лапласа. Отсюда изображе-
ние управляемого параметра   

(p)=U(p)(p)/D(p)=K(p)(p). 
Для нахождения (t) применяется обратное преобразование 

Лапласа (с помощью таблиц преобразования), при этом функция (p) 
разбивается на более простые составляющие. 

При ненулевых начальных условиях 
(p)=U(p)(p)/D(p) + Qн (p)/D(p) = 0 (p) + сн (p), 

где 0 (p) - изображение по Лапласу установившегося движения со  
и составляющей переходного процесса в , зависящей от возму-
щающих сил: 0 (p) = с0 (p) + в (p) -движение САУ при заданном 
внешнем возмущающем воздействии  (t) и нулевых начальных ус-
ловиях (н.у.); сн (p) -изображение сн , это движение САУ при отсут-
ствии возмущающего  воздействия, но при наличии заданных на-
чальных условий. Начальные условия устанавливаются для каждого 
звена САУ по отдельности и могут затем преобразованы в начальные 
условия для всей САУ. 

Таким образом, движение САУ можно разделить на 2 этапа: 
1)движение при заданном воздействии и нулевых н.у.; 
2)движение при отсутствии воздействий и наличии заданных 

(ненулевых) н.у. 
Рассмотрим пример для наиболее характерного возмущающего 

воздействия (включение и сброс нагрузки) (t)=1(t), для которого 
L{1(m)(t)}=pm-1, т.е. L{1(t)}=1/p, L{d1(t)/dt}=1 и т.д. 

Переходный процесс при нулевых н.у. в общем случае, когда 
D(p*)=anp* n+an-1p* n-1++a0; 

U(p*)=bmp* m+bm-1p* m-1++b0 ,  m<n , 
имеет вид(здесь обозначено p*=d/dt): 

L{D(p*)(t)}=L{U(p*)1(t)} 
или  

L{D(p*)(t)}=L{U(p*)1(t)}, 
или  

(anp n+an-1p n-1++a0) (p)=[bmp m-1+bm-1p m-2++ b1p0+ b0 ]/p ,    
или D(p) (p)=U(p)/p. 

Откуда имеем                                         

 ( )
( )
( ) ( )

( )
.p

U p
pD p

bm p m bm p m b

p a n p n a n p n a

K p
p 

 
  

 
  

1
1

0

1
1

0




 

Это дробно-рациональная функция (m<n), которая может быть 
разложена на простейшие дроби и с помощью обратного преобразо-
вания Лапласа получена для оригинала (t). 

Различают ПФ звена , а также ПФ разомкнутой и замкнутой 
САУ, ПФ по задающему и управляющему воздействиям. В послед-
нем случае это отношение изображения управляемого параметра к 
изображению задающего (или возмущающего) воздействия, вызвав-
шего это изменение: 

Kз(p)=Y(p)/Fз(p);   Kв(p)=Y(p)/Fв(p). 
 

2.4. Морфологическое (структурное) описание САУ 
 

Морфологическое (структурное) описание САУ характеризу-
ется пятеркой: SM=({ }),MO{};CK,,V,


  где 


      { } , ,.. . ,i n1 2  множество составных элементов САУ и 

их свойств;  


V Vi V V V p  { } , ,. ..1 2  множество связей между эле-

ментами САУ;  - структура; КC – композиция; 
 MrOMOMOMO ,...2,1}{


 множество ограничений, накладывае-

мых на  и КC .  
Состав элементов  может быть однородным, смешанным, 

свойства их – информационные, информационно-энергетические, 
вещественные. Связи 


V  могут быть информационными, энергетиче-

скими, вещественными, прямыми  и обратными. Структура  может 
быть детерминированной или вероятностной, построения иерархиче-
ские или смешанные. Композиция САУ Кс может быть c рецептор-
ными подсистемами (элементами), преобразующими задающие и 
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возмущающие воздействия в информационные сигналы, с помощью 
которых обрабатывается и переносится информация, или с эффектор-
ными подсистемами (элементами), преобразующими воздействие в 
энергию и воздействующих с её помощью на другие системы (эле-
менты) или на ОАУ (например, исполнительные механизмы). 

Морфологическое описание САУ, учитывающее пятерку SМ, 
характеризуется схемами автоматизации. Структурные, функцио-
нальные, монтажные, принципиальные, алгоритмические схемы вы-
полняются по ЕСКД и изучаются в других дисциплинах. В теории 
САУ, кроме того, применяются обобщённая структурная схема 
(рис.2.4) и структурно-функциональные (структурно-
алгоритмические) схемы.  

 

 
Рис.2.4.. Обобщённая структурная  схема САУ 

 
Обобщённая структурная функциональная схема САУ (рис.2.4) 

содержит следующие элементы. ЗЭ – задающий элемент, он формиру-
ет задающее (эталонное) воздействие fз(t), выработанное из fз(t) и ко-
торое преобразуется в однозначно соответствующее (нормативное, 
приведенное к одной физической величине и так далее) воздействие 
fз(t), удобное для сравнения с у(t). Сравнивающий элемент (СЭ) – в 
общем случае определяет рассогласование сигналов: задающего и 
управляющего (ошибку управления): x(t)=f^

з(t)-y^(t); ИПЭ – измери-
тельно-преобразовательный элемент – измеряет фактическое (дейст-
вительное) значение управляемого параметра (процесса) у(t) разной 
физической природы и преобразует его в однозначно соответствую-
щий сигнал у^(t) , удобный для сравнения с  f^з(t). В общем случае он 
состоит из первичного измерительного преобразователя (чувстви-
тельного элемента) – датчика и измерительных преобразователей раз-
личного рода. ПЭ – преобразующий элемент -  преобразует сигнал х(t)  
в удобный для дальнейшей обработки сигнал в соответствии с тре-

буемым алгоритмом управления. УЭ – усилительный элемент осуще-
ствляет масштабирование (чаще всего усиление) сигнала рассогласо-
вания до значения достаточного для работы ИУ. ИУ – исполнитель-
ное устройство вырабатывает и подает на регулирующий орган (РО) 
ОАУ управляющее воздействие u(t). КЭ– корректирующий элемент ( 
т.е. корректирующая, местная, внутренняя, локальная обратная связь  
- КОС, МОС, ВОС, ЛОС; эти термины идентичны) -  улучшает, кор-
ректирует качество процесса управления, чаще всего реализуется с 
помощью местной (внутренней), обратной связи (ОС), положитель-
ной или отрицательной. Корректирующая ОС может охватывать не 
только УЭ, но также ПЭ и ИУ. Кроме того, может быть несколько 
параллельных и последовательных КОС. ГОС – главная обратная 
связь осуществляет связь между входом и выходом САУ, образуя 
замкнутый контур управления (она может включать в общем случае 
ИПЭ); - сумматор (зачернённый сектор указывает на суммирование 
с противоположным знаком, т.е. вычитание). 

В реальных САУ функции отдельных элементов: СЭ, ИПЭ, 
ПЭ, ЗЭ могут конструктивно совмещаться, а некоторые элементы 
могут отсутствовать.  

На ОАУ (и на другие элементы САУ) кроме управляющего 
воздействия оказывает влияние и возмущающее воздействие fв(t) – 
изменение нагрузки на ОАУ, температуры окружающей среды и так 
далее. 

Воздействия, нарушающие работу элементов САУ, называют 
мешающими или помехами.  

Возмущающие воздействия приводят к изменению управляе-
мого (выходного) параметра (процесса) у(t) ОАУ.  

Изменение во времени процессов (параметров) u(t), fв(t) и у(t) 
характеризуют состояние ОАУ. Для борьбы с влиянием возмущений 
на ОАУ  и реализации алгоритма управления САУ снабжается РО, на 
который непосредственно воздействует ИУ. 

Структурные функциональные (структурные алгоритмиче-
ские) схемы отображают выполнение каждым элементом САУ опре-
делённой функции. Под функциями понимают получение и преобра-
зование информации, передачу и сравнение сигналов, формирование 
управляющих воздействий. Функция, выполняемая каждым элемен-
том, записывается в прямоугольнике в виде передаточной функции, с 
входной и выходной стрелками. Эти схемы, как правило, строятся 
после составления обобщённой структурной схемы данной САУ. 

Наряду со структурными функциональными (структурными 
алгоритмическими) используют граф-диаграмму прохождения сиг-
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налов. Ветви графа соответствуют передаточным функциям элемен-
тов, а узлы графа – соединениям-связям элементов.  

 
Соединение элементов в САУ 

Отдельные элементы (звенья) САУ могут соединяться между 
собой в трёх основных комбинациях: последовательно, параллельно 
согласованно, параллельно встречно (рис. 2.5,а-в), то есть с обратной 
связью, а также комбинированно - соединением указанных трёх видов 
схем. 

При последовательном соединении звеньев. (рис. 2.5,а, г-д). 
Xn(p)=Kp(p)X1(p),                                                                        

где Kp(p)= K1(p) K2(p) Kn(p)= .)(
1

1





n

i
i рК  

При  параллельном (согласованном) соединении звеньев (рис. 
2.5,е-ж) 

Xвых (p)=Kp(p)Xâõ(p)= [ K1(p)+K2(p)+...+ Kn(p)] Xâõ(p)=Xâõ(p) 


n

i
i )p(K

1
. 

При соединении звеньев с обратной связью (параллельном 
встречном) 

X2(p)= K1(p)X0(p)/ [1   K1(p)K2(p)]= Koc(p)X0(p),   
где Koc(p)= K1(p) )/ [1   K1(p)K2(p)]. 

Здесь плюс – для ООС, минус – для ПОС; К1(p) – ПФ прямой 
ветви; К2(p) – ПФ обратной ветви. 

Используя принцип декомпозиции, любую систему можно раз-
бить на элементы (звенья), подсистемы, соединённые между собой 
одним из указанных способов, а используя принцип композиции, 
можно соединяя отдельные элементы (звенья, подсистемы) одним из 
указанных способов, получить САУ с требуемым законом управле-
ния. 

Для упрощения структурных схем, получения ПФ всей разомк-
нутой системы, замкнутой САУ по ошибке и управляющему сигналу 
применяют структурные преобразования. Необходимо помнить, что 
они основаны на принципе суперпозиции, поэтому применимы только 
для линейных САУ. Однако разработаны некоторые способы струк-
турных преобразований, пригодные и для нелинейных САУ. Некото-
рые правила преобразования структурных схем (кроме рассмотрен-
ных) представлены на рис 2.5, и-н. 

 
 

 
 

 
Рис.2.5. Виды соединений элементов и структурных преобразований в САУ 

 
Структура САУ 

Замкнутая САУ с жёсткой ОС по управляющему воздейст-
вию (рис.2.6,а). 

Xn(p)= Kp(p) X1(p)/[1+ Kp(p)]= Kз(p) X1(p),             
где Kз(p)= Kp(p)/[1+ Kp(p)].                                    
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Рис.2.6. Виды структур САУ 

 
ПФ относительно задающего и возмущающего воздействий 
Заменив общую структурную схему замкнутой САУ или от-

дельных звеньев УУ (рис.2.6,а) на схему (рис2.6,б), получим: 
Kз(p)=Wз(p)/[1+Wз(p)]=W1(p)Wв(p)/[1+W1(p)Wв(p)];         
Kв(p)=Wв(p)/[1+Wв(p)W1(p)],           
где Wз(p)=Z(p)/Fз(p); Wв(p)= Z(p)/Fв(p); W1(p)=Y(p)/X(p)  
Уравнение замкнутой САУ по принципу суперпозиции относи-

тельно Z(p) и уравнение ошибки управления имеют вид: 
 

Z(p)=Kз(p)Fз(p)+Kв(p)Fв(p);                   
X(p)=Fз(p)-Z(p)=[1-Kз(p)]Fз((p)-Kв(p)Fв(p).                       (2.15) 
Это справедливо также для отдельных звеньев с обратной свя-

зью. 
При наличии дополнительных воздействий, приложенных к 

различным точкам САУ, необходимо определить соответствующее 
ПФ по этим воздействиям и добавить в уравнение. Если н.у. для не-
которых элементов отличны от нуля, то их можно рассматривать как 
дополнительные воздействия, приложенные ко входу этих элементов 
(звеньев). 

С помощью структурных преобразований возмущающее воз-
действие может быть приведено к любой точке САУ, например, к  
выходу СЭ, или к выходу ОАУ.  

 
Виды структур САУ 

 а) Обычная САУ (с жесткой ООС) изображена на рис. 2.6,в: 
F3(р) – задающее воздействие; Fв(р) – возмущающее воздействие 
(помехи, нагрузка); Х(р) – ошибка; Z(р) – выходной (управляемый) 
сигнал; WУ(p)-ПФ УУ; WОАУ(p)-ПФ ОАУ; Z(р) и  Х(р) -находятся по 
(2.15), где в этом случае : 

Kз(p)=Wу(p) WОАУ(p)/[1+Wу(p) WОАУ(p)];                                
Kв(p)=WОАУ(p)/[1+Wу(p)WОАУ(p)].  
б) САУ с ИПЭ в цепи ГОС (рис. 2.6,г). Здесь Z(р) и  Х(р) - так-

же находятся по (2.15), имеем 
Kз(p)=Wу(p) WОАУ(p)/[1+Wу(p) WОАУ(p) WИП(p)];                                
Kв(p)=WОАУ(p)/[1+Wу(p)WОАУ(p)WИП(p)].  
в) САУ с ВПОС (рис. 2.6,д). Здесь Z(р) и  Х(р) - также находят-

ся по (2.15), имеем 
Kз(p)=WВОС(p) WОАУ(p)/[1+WВОС(p) WОАУ(p)]= 
= Wу(p) WОАУ(p)/[1- Wу(p) WK(p)+ Wу(p) WОАУ(p)];   

где WВОС(p)=WУ(p)/[1-Wу(p)WK(p)].                             
Kв(p)=WОАУ(p)/[1+WВОС(p)WОАУ(p)]= 
= [1-Wу(p)WK(p)] WОАУ(p) /[1- Wу(p) WK(p)+ Wу(p) WОАУ(p)].  
г) Комбинированная САУ (рис. 2.6,е). В  отличие от обычной 

САУ эта САУ содержит дополнительное воздействие по входу: 
Fзд(p)=WK(p)Fв(p). Уравнение имеет вид: 

Z(p)=Kз(p)Fз(p)+Kв(p)Fв(p)+ Kз(p) WK(p)Fв(p)= 
= Kз(p)Fз(p)+[ Kв(p)+ Kз(p) WK(p)]Fв(p). 
Если выбрать WK(p)=- Kв(p)/ Kз(p), то Z(p)=Kз(p)Fз(p), т.е. не 

зависит от Fв(р). 



 26

д) САУ с моделью ОАУ (рис. 2.6,ж): На основании правила пе-
реноса точки суммирования по направлению вперёд эта схема преоб-
разуется в САУ с ВПОС. 

е) Разомкнуто-замкнутая САУ (рис. 2.6,з). Внешнее воздейст-
вие равно Fв(р)+WK(p)Fз(p), тогда получим: 

Z(p)=Kз(p)Fз(p)+Kв(p)[Fв(p)+ WK(p)Fз(p)]= 
=[Kз(p)+ Kв(p) WK(p)] Fз(p)+Kв(p)Fв(p). 
При WK(p)=1/ WОАУ(p)  САУ работает как разомкнутая, то есть 

возникает дополнительный канал передачи сигнала и Z(p) = F3(p). 
Роль ОС сводится к уменьшению всех дополнительных изменений в 
САУ. 

ж) Комбинированная разомкнуто-замкнутая САУ (рис. 2.6,и) 
совмещает схемы рис. 2.6,ж,з: 

Z(p)= [Kз(p)+ Kв(p) W2K(p)] Fз(p)+[Kв(p)+ Kз(p) W1K(p)]Fв(p). 
 
Векторно-матричная форма представления САУ 
Применение векторно-матричного математического описания 

упрощает не только запись уравнений динамики, но и их решение 
(особенно в случае многомерной, многосвязной САУ). В этом случае 
динамические процессы представляются через состояния системы, 
каждому из которых соответствует определенная точка в евклидовом 
пространстве. Решение во временной области будет иметь вид траек-
тории движения этой точки. 

Обычная САУ с жесткой ОС может быть изображена в виде 
(рис. 2.7), где все величины векторные, то есть являются множества-
ми: 
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Уравнение САУ имеет вид: 
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Kзi(p)=Wуi(p) W(ОАУ)i(p)/[1+Wуi(p) W(ОАУ)i(p)];                                
Kвi(p)=W(ОАУ)i(p)/[1+Wуi(p)W(ОАУ)i(p)].  

Здесь с индексом «i» обозначена ПФ по i-м воздействиям (за-
дающему и возмущающему). 

 

 
Рис.2.7. Структура обычной САУ  с жёсткой ОС в векторном изо-

бражении 
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Тема 3. Особенности нелинейных САУ 
 

3.1.Определения. Методы линеаризации характеристик 
 

Линейные САУ - это идеализированные модели реальных сис-
тем. Реальные САУ имеют различные нелинейности, которые прису-
щи системе вследствие ограниченных энергетических ресурсов, по-
грешностей в изготовлении отдельных элементов, а также преднаме-
ренно вводимые с целью улучшения динамических свойств САУ в це-
лом. 

Все нелинейности, которые можно сосредоточить в едином не-
линейном элементе (НЭ), делятся на несущественные и существен-
ные. Несущественные нелинейности - которыми можно пренебречь 
при определённых условиях (или  линеаризовать, увеличивая число 
разбиений на линейные участки). Существенные нелинейности - пре-
небрежение которыми невозможно без искажений качественных яв-
лений и свойств. 

Как уже указывалось ранее, важнейшая особенность нелиней-
ных САУ - неприменимость принципа суперпозиции. Это ограничи-
вает применение основного математического аппарата теории линей-
ных САУ - преобразований Лапласа и Фурье. 

Нелинейные САУ значительно разнообразнее и сложнее, чем 
линейные (последние - это как бы небольшой островок в океане нели-
нейных систем). Нелинейную САУ с помощью структурных преобра-
зований можно всегда представить в виде структурной алгоритмиче-
ской схемы, выделив НЭ (рис. 3.1) Здесь y(t) = Ф(x(t)) - функция пре-
образования НЭ; W(р) - передаточная функция линейной части САУ. 

 
 Рис.3.1. Структурная схема нелинейной САУ 

 
Все НЭ делятся на 2группы: 1)неизбежно присутствующие в 

САУ, или естественные; 2)преднамеренно вводимые, или искусствен-
ные. 

К первой группе относятся НЭ, имеющие функцию преобразо-
вания типа «насыщения», «зона нечувствительности», «гистерезис» 
(рис.3.2). Первые две характеристики присущи любому усилителю. 

Насыщение в усилителях наступает при больших значениях входных 
сигналов х из-за ограниченной мощности источников энергии, пи-
тающих усилители. У каждого усилителя имеется зона нечувстви-
тельности, когда они не реагируют на слишком малые значения сиг-
налов. 

                 а                                        б                                     в 

                     г                                       д                                        е 
Рис.3.2. Виды функций преобразования НЭ: а - насыщение, б - зона 

нечувствительности, в - гистерезис; г - пример НЭ «зона нечувствительно-
сти»; д -  пример НЭ «гистерезис»; е - функция преобразования НЭ «гисте-
резис + зона нечувствительности» 

 

            а                              б                            в                             г 
Рис.3.3. Релейные характеристики НЭ: а - идеальная релейная,  
б - идеальная релейная с зоной нечувствительности, в -  релейная с 

положительным гистерезисом, г - релейная с отрицательным гистерезисом 
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Ко второй группе НЭ относятся элементы с различными релей-
ными характеристиками (рис.3.3). 

Для схемы (рис.3.1) имеем: 
Z(p)=W(p)Y(p) - для линейной части,                                    (3.1) 

где Y(p)=L{Ф[х(t)]}= 
t

dtрt-Ф[х(t)]е
0

;  W(p)= Р(p)/ Q(p) – пере-

даточная функция  линейной части; х(t)=f(t) - z(t) – для оригиналов;  
X(р)=F(р) - Z(р) - для изображений; 
После подстановки получим: 
Z(p)=W(p)L{Ф[f(t) - z(t)]} 
X(p)=F(p) - W(p)L{Ф[x(t)]}                            (3.2) 
Уравнения (3.2) нелинейные. При переходе к оригиналам, с 

учётом теорем линейности и свёртывания, получим: 

Z(t)= 
t

0
z(t)]dτ-τ)Ф)Ф[f(-w(t ; 

х(t)=f(t) - 
t

0
z(t)]dτ-τ)Ф)Ф[f(-w(t .                             (3.3) 

Общих методов решения нелинейных уравнений (3.2) или ин-
тегральных нелинейных (3.3) не существует. Они, как правило, реша-
ются на ЭВМ. Так как все возмущающие воздействия можно привести 
к точке приложения задающего воздействия, то достаточно рассмот-
реть САУ при одном воздействии f(t). 

Свободный процесс в нелинейных САУ существенно зависит 
от вынужденного процесса хвын (t), а значит и от внешнего воздейст-
вия. При отсутствии внешнего ограниченного воздействия нелиней-
ные САУ имеют несколько состояний равновесия и специфических 
автономных периодических процессов – автоколебаний. 

Максимальное отклонение процесса в нелинейной САУ от про-
цесса в линеаризованной системе определяется величиной наиболь-
шего отличия нелинейной характеристики от линейной, коэффициен-
том усиления линейного элемента и площадью абсолютной величины 
временной характеристики в линеаризованной системе. 

Состояние равновесия, вынужденные процессы и автоколеба-
ния в САУ могут реально существовать лишь в том случае, когда они 
устойчивы. Устойчивость этих режимов определяется характером из-
менений отклонений, вызванных приложением к системе убывающих 
воздействий. Если эти отклонения стремятся с течением времени к 
нулю, то соответствующие режимы устойчивы. Возникающие откло-
нения представляют собой не что иное, как свободные процессы. По-
этому исследование устойчивости сводится к исследованию свобод-

ных процессов. В отличии от линейных в нелинейных САУ свобод-
ный процесс существенно зависит от рассматриваемых режимов. 
При этом возможно, что один режим устойчив, а другой – нет. По-
этому устойчивость состояния равновесия, вынужденных процессов 
и автоколебаний необходимо рассматривать раздельно. 

Для состояния равновесия хвын (t)= хвын = ха=0 уравнение сво-
бодного процесса принимает вид: 

хсв (t)= f t


0 ( )  - w(t -  t) Ф[x (t)] dtсв
0

t

 ,                                                        (3.4) 

где f t


0 ( ) – убывающее воздействие. 
Считается, что состояние равновесия устойчиво, если для 

убывающих внешних воздействий f t


0 ( )  таких, что 

sup| f t


0 ( ) |=<,                                                                      (3.5) 
свободный процесс хсв (t), определяемый уравнением (3.4), ограничен 
и удовлетворяет условию: 

lim
t

 xсв(t)=0.                                                                               (3.6) 

1) Если в (3.5) величина  - принимается достаточно малой, то 
состояние равновесия "устойчиво в малом". 

2) Если в (3.5)  – конечная фиксированная величина, то со-
стояние равновесия "устойчиво в большом". 

3) Если в (3.5)  – может быть любой величиной, то состояние 
равновесия "устойчиво в целом". 

4) Состояние равновесия "абсолютно устойчиво", если оно 
"устойчиво в целом" (п.3), но не для одной фиксированной характе-
ристики НЭ, а для некоторого семейства этих характеристик, при-
надлежащих к какому - либо классу. Здесь воздействие f t



0 ( ) – реак-
ция линейной части САУ на ненулевые начальные состояния. 

Для конкретного вынужденного процесса хвын (t) все определе-
ния устойчивости состояния равновесия остаются справедливыми 
для устойчивости вынужденных процессов, если левую часть нера-
венства (3.5) заменить на sup| f t f t

 
0( ) ( ) |, а вместо состояния рав-

новесия говорить "вынужденный процесс". 
Линеаризация НЭ - это замена нелинейной статической харак-

теристики y= Ф(х) линеаризованной: 
y= k(#) (#)х,                                                                     (3.7) 

где k(#) (#) – коэффициент линеаризации, причём аргумент k(#) (#) за-
висит от вида линеаризации. Различают 4 вида линеаризации: стати-
ческую, дифференциальную, гармоническую и стохастическую. 
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Коэффициент статической линеаризации k(с) (х) равен: 
k(с) (х) = у/х = Ф(х)/х.                                                                (3.8) 
Уравнение статически линеаризованного элемента: 
у^ = k(с)(х)x = [Ф(х)/х]х,                                                      (3.9) 

т.е., это иная форма записи уравнения НЭ. 
Если принять k(с) (х) = const, то (3.9) будет линейной аппрокси-

мацией характеристики y= Ф(х). 
Коэффициент дифференциальной линеаризации k(д) (х) равен: 
k(д) (х) = dy/dx = dФ(х)/dх.                               (3.10) 
Уравнение дифференциально линеаризованного элемента: 
у^  = k(д) (х)х = [dФ(х)/dх]х.                                       (3.11) 
Это уравнение – линейная аппроксимация характеристики y= 

Ф(х) при малых изменениях входной величины х относительно неко-
торого значения аргумента. 

Пусть х(t) изменяется по гармоническому закону: х(t) = Asin t, 
тогда у(t) = Ф(Аsin t) – периодическая функция времени. 

Коэффициенты гармонической линеаризации k(г)
s , k(г)

c опреде-
ляют из условия наилучшего квадратического приближения у(t) гар-
монически изменяющейся величиной 

у^ (t) = А[k(г)
s sin t + k(г)

c cos  t],                                        (3.12) 
т.е. из условия 

 [у(t) - у̂  (t)]  d  t , 2 


 min
( ) , ( )ks
г kc

г0

2

                                          (3.13) 

или  

{ Ф(Аsin - А[k sin  cos  d t mins
(г)

ks
(г)0

2

   


t t k tc
г

kc
г

) ]}( )

, ( )
  .    (3.14) 

Дифференцируя  левую часть (3.14) по k(г)
s , k(г)

c и приравнивая 
результат к нулю, получим: 

{ Ф(Аsin - А[k sin  cos  sin td t = 0;s
(г)

0

2

    


t t k tc
г) ]}( )  (3.15) 

{ Ф(Аsin - А[k sin  cos t = 0.s
(г)

0

2

    


t t k t сos t dc
г) ]}( )  (3.15/) 

Учитывая, что 

sin t =0;
0

2

  


t cos t d sin t = сos ,2 2

0

2

    


t  d td t 
0

2

 получим: 

k(г)
s = k(г)

s (А) = 1


  


А
t t d{ Ф(Аsin sin t,

0

2

)                        (3.16) 

k(г)
c = k(г)

с (А) = 1


   


А
t t{ Ф(Аsin  cos  sin td t.

0

2

) ]}         (3.16/) 

Величину (3.12) можно также записать в виде: 
у^ (t) =Аk(г) (А) sin ( t – (А)),                                               (3.17) 

где k(г) (А) = {[k(г)
s (А)]2 + [k(г)

с (А)]2}1/2 , (А) = - arctg[ k(г)
s (А)/k(г)

с (А)], 
или в показательной форме записи комплексного числа 


Х (t) = аеj t , 

окончательно получаем: 

(t),(А)k = (t) у (г^ х
 

                                                                (3.18) 

где ,k=(А)k (г)
s

(г) )]a(jexp[)А(k)А(jk)А( )г()г(
c 


  

Коэффициенты гармонической линеаризации  k(г)
s и k(г)

с – 
представляют собой отношение коэффициентов первой гармоники 
разложения в ряд Фурье периодической функции у(t) = Ф(Аsin  t) к 
амплитуде входного гармонического воздействия. 

Пусть х(t) – стационарный случайный процесс, тогда 
у(t)=Ф[х(t)] – также стационарный случайный процесс.  

Коэффициент стохастической линеаризации k(ст) определяет-
ся из условия наилучшего среднеквадратического приближения у(t) 
величиной у^ (t) = k(ст) х(t), т.е . из условия: 

М{[ у(t) - у^ (t)] 2} min
( )k cm

 или                                     (3.19) 

М{[ Ф(х(t)) - k(ст) х(t)]2} min
( )k cm  .                        (3.20) 

Дифференцируя левую часть (3.20) по k(ст) и приравнивая её к 
нулю, получим: 

М{[ Ф(х(t)) - k(ст) х(t)] х(t)} = 0. 

С учётом того, что М{Ф(х(t)) х(t)} = Bух (0) = Ф х х х dx( ) р( ) ,




  

М{х2(t)} = Rхх (0) = х х dx2 р( )




 = 2
х , 

где Bух (0) и Rхх (0) – начальные значения взаимной и авто- корреля-
ционной функций, получим: 

k(ст) = k(ст) (2
х ) = 1/2

х Ф( х х х dx) р( )




 .           (3.21) 

Так как для стационарных эргодических процессов Вух (0) и 
Rхх(0) можно также представить в виде: 

Bух (0) = lim
T Т

Т

T 


1
2

Ф(х(t))х(t)dt ;                                      (3.22) 

Rхх (0) = lim
T Т

Т

T 


1
2

х (t)dt2  = 2
х ,                                     (3.22/) 

то (3.21) можно в этом случае определить так: 
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k(ст) = k(ст) (х ) = 1 1
22 х

T Т

Т

T
lim
 

Ф(х(t))х(t)dt .                          (3.23) 

В частном случае, если х(t) = Аsin ( t + ), то Rхх (0) = 2
х = А2 /2; 

Вух(0) = lim
T Т

Т

T 


1
2

Ф[Asin( t + )Asin( t + )]dt     = k(г)
s (А) 2

х  

и значит k(ст) (х ) = k(г)
s (А), т.е. коэффициенты стохастической и гар-

монической линеаризации совпадают. 
  
3.2. Особенности дискретных САУ 

 
Дискретизация сигналов по времени (квантование по времени) 

состоит в замене непрерывной функции (рис.3.4,а) её значениями в 
фиксированные моменты времени, отстоящие друг от друга на интер-
вал квантования (дискретизации) по времени (рис.3.4,б). Дискретиза-
ция (квантование) сигналов по уровню, состоит в замене непрерывной 
функции её значениями при заранее фиксированных уровнях, которые 
отстают друг от друга на интервал квантования по уровню (рис.3.4,в). 
Дискретизация сигналов по времени и по уровню (кодирование) со-
стоит в замене непрерывной функции её значениями в заранее задан-
ные фиксированные моменты и заранее заданных уровнях (рис.3.4,г). 

Если хотя бы одна из величин, характеризующих состояние 
САУ, квантуется по времени, то такие САУ называются импульсными, 
если по уровню - релейными, если по времени и по уровню - цифро-
выми. 

Квантование по времени заменяет непрерывную функцию ре-
шетчатой, которая определяется совокупностью выделенных ординат 
(дискрет). Эти ординаты модулируют некоторую последовательность 
импульсов. Такие устройства называются модуляторами. Входной ве-
личиной импульсного модулятора является непрерывная величина, 
выходной – модулированная последовательность импульсов. Модуля-
ция сводится к изменению какого-либо параметра импульсов (ампли-
туды, длительности, ширины). 

Импульсную САУ (ИСАУ) можно представить в виде соедине-
ния импульсного элемента и её непрерывной части (рис.3.5,а). Ам-
плитудно-импульсные САУ (АИСАУ) могут быть как линейными, так 
и при наличии НЭ – нелинейными. Широтно-импульсные САУ 
(ШИСАУ) принципиально нелинейные, цифровые САУ также нели-
нейные (рис.3.5,б). 

 

 
Рис.3.4. Дискретизация  аналогового (а) сигнала: б -  по времени. в -  

по уровню; г -  его кодирование по уровню и по времени  
 

Любой ИЭ с произвольной формой импульсов s(t) всегда мо-
жет быть представлен в виде последовательного соединения про-
стейшего ИЭ и некоторого формирующего устройства (рис.3.6,а), ре-
акция которого на импульсные воздействия равна s(t). Простейший 
ИЭ (ПИЭ) – сигнал на выходе которого х*(t) представляет собой по-
следовательность  – функций, «площади» которых равны дискрет-
ным значениям выходной величины х(mT); m=1,2,... . 
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Рис.3.5. Структурные схемы: а -  ИСАУ; б - цифровой САУ  
  

 

 
Рис.3.6: а - преобразование структуры ИЭ; б - ,представление ПИЭ 

как модулятора  -функций  
 

Например, для импульсов прямоугольной формы: 
s(t) = Kф при 0  t <T; 0 при T t < ; 
S(p) = Kф [(1/p) – (e-pТ/p)] = Kф (1-e-pТ)/р; 
S(j) = Kф (1-e-jТ)/j = Kф {|sin(Т/2)|/(/2)}e-j(Т/2 - k) . 
ПИЭ можно рассматривать также как модулятор  – функций 

(рис.3.6,б). Модуляция состоит в умножении входного сигнала – 
огибающей х(t) на немодулированную последовательность  

*Т(t)= ( )t mT
m






. Следовательно, выходной сигнал ПИЭ 

х*(t), представляющий собой модулированную последовательность  
– функций, будет равен х*(t)=х(t) *т (t). Изображение непрерывного 
входного сигнала: 

 Х(р) = L{x(t)} = x(t)eхр(-pt)dt,  
0



  

на выходе ИПЭ 

X*(p) = L{x*(t)} = L{x(t) *Т (t)}= L x( t t mT
m

{ ) ( )} 




= 

= x mT L{ t mT x mT pmT
m m

( ) ( )} ( )exp( )   








1
 =  Д {x(mТ)} = Д 

{[x]}.  
Это выражение получено с учётом того, что (t) = 0  при t mТ 

и L{(t - mТ)} = (t - mT)eхр(-pt)dt
0



 = e-pmТ ;  х(t)  0  при t  0. 

Выражение Д{[x]} = x mT pmT
m

( )exp( )




1
 называется 

дискретным преобразованием Лапласа (Д - преобразованием). 
 

3.3. Основные характеристики импульсных систем 
 

Законы управления 
Простейшие законы управления, такие, как пропорциональ-

ный (П), интегральный (И), пропорционально-интегральный (ПИ), 
могут формироваться в непрерывной части системы подобно тому, 
как это делалось в непрерывных автоматических системах. Измене-
ние характеристик непрерывной части системы в конечном итоге 
влияет на свойства замкнутой системы в целом. По аналогии с по-
добными непрерывными законами управления можно формировать 
дискретные законы регулирования в дискретном фильтре или ЦВУ 
путём выбора передаточной функции W*

дф(p)= W*
цву(p)= W*

к(p). Так, 
при 
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мы получаем пропорциональный суммарно-разностный (ПСР) закон 
управления. Составляющие, входящие в (3.24), 
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соответствуют суммированию и взятию первой разности входной 
решетчатой величины. 

В отличие от операции дифференцирования, которая не может 
быть точно осуществлена, взятие разности не представляет особого 
труда. Представляя (3.24) в (3.25), получим после приведения к об-
щему знаменателю 
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Отсюда видно, что стандартные законы управления соответст-
вуют выбору конкретных видов коэффициентов передаточных функ-
ций дискретного фильтра или ЦВУ. В общем же случае дискретные 
фильтры и ЦВУ позволяют реализовать разнообразные сложные зако-
ны управления, что открывает широкие возможности получения вы-
сококачественных импульсных систем управления. Поэтому целесо-
образно далее рассмотреть структуру импульсной автоматической 
системы, которая содержит дискретный фильтр или ЦВУ в контуре 
управления. 

 
Дискретные передаточные функции разомкнутых импульсных 

систем 
В отличие от непрерывных систем, для которых передаточные 

функции составляются непосредственно по уравнениям элементов, в 
импульсных системах передаточные функции определяются по вре-
менной характеристике или передаточной функции непрерывной час-
ти. Соответствие между ними устанавливается D- или  Z- преобразо-
ваниями. Так, если передаточная функция приведенной непрерывной 
части равна 

     ,pWpSpW н  
то передаточная функция разомкнутой импульсной системы W*(p), 
которую мы будем называть для краткости дискретной передаточной 
функцией, находится в результате  Z-преобразования от W(р), т. е. 

         .** pWpSДpWZpW н  
Для прямоугольной формы импульса 
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Предполагаем, что начальное значение импульсной характери-
стики непрерывной части равно нулю, т. е.   00 н . В противном 
случае к правой части следует добавить слагаемое   2/0н . Тогда по-
лучим, что 
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Соотношения (3.26), (3.27) определяют дискретную передаточ-
ную функцию разомкнутой импульсной системы через передаточную 
функцию непрерывной части в виде бесконечного ряда. Можно найти 

выражение дискретной передаточной функции разомкнутой им-
пульсной системы в конечной форме. 

Предположим, что в общем случае 

   
  ,pQ
pPpWн                              (3.28) 

где Р(р), Q(р)- многочлены степени n1 и n соответственно. Обозначая 
через р1, р2, . . . , рn полюсы передаточной функции и предполагая их 
отличными друг от друга, представим (3.28) в виде разложения: 
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Подставляя в выражение для W*(p), получим 
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Меняя последовательность суммирования и взятия Z–
преобразования и вынося за знак Z–преобразования функции ерТ  на 
основании теорем Z–преобразования, получим 
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Но поскольку 
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Пользуясь таблицей соответствий Z-преобразования, получаем 
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Подставляя (3.31) в (3.30), после очевидных преобразований 
получим 
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Если один из полюсов Wн(р), например рn , равен нулю (pn=0), 
то n-е слагаемое в (3.29) становится неопределенным. Раскрывая не-
определенность, получим 
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Неопределенность возникает также при наличии кратных по-
люсов. Она может быть раскрыта обычным способом. 
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Передаточную функцию разомкнутой импульсной системы 
(3.32) можно представить в виде дробно-рациональной функции. Из 
(3.27) или (3.32) следует, что 

   ,p*Wjkp*W  0  2,1,0,k                          (3.33) 

Это значит, что дискретная передаточная функция W*(p) пред-
ставляет собой периодическую функцию вдоль мнимой оси ком-

плексной плоскости р (рис.3.7). Назовем полосу 
2
0ω

Imp
2
0ω

   

основной. Задание W*(p) в основной полосе в силу периодичности 
(3.33) полностью определяет W*(p). Полюсы и нули передаточной 
функции, лежащие в основной полосе (на рис.3.7 они изображены 
крестиками и жирными точками соответственно), будем называть ос-
новными. Если полюсы р1,р2, . . .,рn передаточной функции непрерыв-
ной части системы таковы, что ,

2
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 vp  то они совпадают с 

основными полюсами W*(p). В общем случае дискретную передаточ-
ную функцию разомкнутой системы можно представить в виде дроби 
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pQ
pPpW   где Q*(p) и P*(p) – многочлены ерТ степени n и n-1 соот-

ветственно. Таким образом, импульсная передаточная функция имеет 
n полюсов и n-1 нулей. 

 
Рис.3.7. Представление дискретной передаточной функции на ком-

плексной плоскости 

Дискретную передаточную функцию часто удобно предста-
вить в форме 
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ответственно, т. е. такие, что  
 

,1
0~
0~*


sQ

P  а ks- коэффициент усиления 

разомкнутой импульсной системы. 
Введём следующие числовые показатели дискретной переда-

точной функции. 
1. Порядок n определяется степенью знаменателя дискретной 

передаточной функции W*(p). 
2. Степень rc определяется разностью степеней знаменателя и 

числителя дискретной передаточной функции W*(p). Как правило, 
степень W*(p) равна   11  nnrc . 

3. Индекс неустойчивости sн определяется числом правых по-
люсов W*(p). 

4. Индекс астатизма sа определяется числом полюсов W*(p), 
равных нулю. 

5. Индекс неминимально-фазности sнф определяется числом 
правых нулей W*(p). 

Через эти числовые показатели далее будут выражены различ-
ные свойства импульсных систем. 

 
Дискретные передаточные функции типовых импульсных 

систем 
Найдём передаточные функции ряда  конкретных типовых 

импульсных систем. 
Рассмотрим импульсную систему первого порядка (рис.3.8, а), 

состоящую из импульсного элемента с прямоугольной формой им-
пульса и линейной части, передаточная функция которой равна 
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Передаточная функция формирующего устройства в этом слу-
чае равна 
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Рис.3.8. Структурная схема импульсной системы 1-го порядка: а – 

исходная; б – преобразованная 
 

Таким образом, передаточная функция приведенной непрерыв-
ной части (рис.3.8,б) имеет вид 
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Для определения передаточной функции разомкнутой им-
пульсной системы W*(р) подвергнем  (3.34) Z-преобразованию: 
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Вынося, согласно теореме 5 приложения 3, за знак Z-
преобразования функции от е-рТ и разлагая выражение под знаком Z-
преобразования на простейшие дроби, получаем 
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Подставляя это выражение в (3.35), получим после элементар-
ных преобразований передаточную функцию разомкнутой системы: 
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Числовые характеристики этой передаточной функции таковы:  

порядок n=1, степень rc =1, индекс неустойчивости sн =0, индекс не-
минимально-фазовости sнф =0, индекс астатизма sа =0.  

Передаточная функция замкнутой импульсной системы 
(рис.3.8) равна 
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Рассмотрим импульсную систему второго порядка (рис.3.9), 
состоящую из простейшего импульсного элемента и линейной части, 
передаточная функция которой равна 
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Формирующее устройство в этом случае отсутствует, т. е. 
  .1pS  

 
Рис.3.9. Структурная схема импульсной системы 2-го порядка 

 
Поэтому передаточные функции приведённой и неприведён-

ной непрерывных частей совпадают, т. е. 
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и, следовательно,  
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или, после преобразования,  
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Числовые характеристики этой передаточной функции таковы:  
порядок n=2, степень rc=1, индекс неустойчивости sн=0, индекс не-
минимально-фазовости sнф=1. 

Передаточная функция замкнутой системы будет равна 
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3.4. Уравнения импульсных систем 

 
Зная передаточные функции замкнутых систем, можно уравне-

ния этих замкнутых систем относительно изображений записать в ви-
де 

     .*** pFpKpZ                            (3.36) 
По определению дискретного преобразования Лапласа 

    ,* mTkDpK   
где k(mT)- оригинал, соответствующий изображению К*(р). 

Исходя из уравнения относительно изображений (3.36), на ос-
новании теоремы свертывания получим уравнение импульсной систе-
мы относительно оригиналов: 
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или, что эквивалентно, 
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Эти уравнения определяют процессы в замкнутой импульсной 
системе при произвольном внешнем воздействии f(mT). Уравнения 
(3.37), (3.38) определяют процесс в импульсной системе через вре-
менную характеристику замкнутой системы в явной форме. Предпо-
ложим, что внешнее воздействие кратковременно, т. е. 
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Тогда из уравнения (3.38) получаем 
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откуда следует, что реакция замкнутой импульсной системы на им-
пульсное решетчатое воздействие определяется временной решетча-
той функцией k(mT). Назовем k(mT) временной характеристикой 
замкнутой импульсной системы. Найдём явное выражение для вре-
менной характеристики. Передаточная функция замкнутой импульс-
ной системы равна 
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pPpW   где Q* и Р* -многочлены по ерТ степени n и n-1 со-

ответственно. Подставляя W*(p) в (3.39), получим 
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Знаменатель передаточной функции замкнутой импульсной 
системы      pPpQpG ***   определяет характеристический много-
член. Нулями характеристического многочлена являются полюсы 
передаточной функции. Предположим, что эти  полюсы простые, и 
обозначим их как .,,, 21 ТрТрТр nеее   Тогда передаточную функцию 
можно представить в виде разложения на простейшие дроби: 
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Поскольку на основании теоремы запаздывания дискретного 
преобразования Лапласа 
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то, переходя в (3.40) от изображений к оригиналам, получим 
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причём формула разложения (3.41) определяет временную характе-
ристику замкнутой системы по полюсам передаточной функции.  

Для определения процесса в замкнутой импульсной системе 
при произвольном воздействии подставим (3.41) в (3.38). Тогда после 
очевидных преобразований получим 
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Эта формула для конкретных выражений f(mT) позволяет оп-
ределить процесс z(mT) в замкнутой форме. 

 
3.5. Процессы в импульсных системах 

 
Процессы в замкнутых импульсных системах определяются 

выражениями (3.37), (3.38), (3.42). Последние выражения описывают 
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процесс, возникающий в замкнутой импульсной системе при прило-
жении внешнего воздействия в момент m=0. Если же внешнее воздей-
ствие f(mT) будет приложено в произвольный момент времени, на-
пример m=m0, то вместо  
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Пусть .0 m  Это соответствует тому, что между моментом 
приложения внешнего воздействия  0m  и моментом наблюдения 
процесса m прошло бесконечно большое время. Такой процесс естест-
венно назвать вынужденным. Обозначим его через zВ(mT). Тогда 
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 или, после замены переменной m-s на s и, 

значит, s на m-s и соответствующего изменения пределов суммирова-
ния    и m на   и 0, получим выражение для вынужденного про-
цесса 
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Разность между общим процессом z(mT) (3.38) и вынужденным 
процессом  zВ(mT) называется свободным процессом zс(mT): 
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Свободный процесс определяет отклонение общего процесса в 
нелинейной системе от вынужденного процесса. 

Вынужденный процесс в импульсных системах определяется 
выражением (3.44). Для получения общей формулы вынужденных 
процессов воспользуемся разложением внешнего воздействия в ряд 
Тейлора 
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кретных точках t=mT. Подставляя (3.45) в (3.44) и изменяя очеред-
ность суммирования, получим 
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Величины 
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представляют собой моменты k-го порядка решетчатой временной 
характеристики k(mT). Принимая во внимание (3.47), запишем (3.46) 
окончательно в виде 

   
    .

!0







k

k
В

k
TsmfkdmTz               (3.48) 

Таким образом, вынужденный процесс в импульсной системе 
полностью определяется моментами решетчатой временной характе-
ристики и производными внешнего воздействия в дискретных точ-
ках. Моменты d(k) можно определить и по передаточной функции 
замкнутой импульсной системы К*(р). Для этой цели воспользуемся 
определением Z-преобразования 
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Дифференцируя k раз обе части (3.49) по р, получим 
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откуда при р=0 будем иметь 
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Это значит, что момент d(k) равен k-й передаточной функции 
импульсной системы К*(р) по р при р=0. 

 
Вынужденные процессы при монотонных воздействиях 

Рассмотрим вынужденные процессы при монотонных воздей-
ствиях: постоянном, линейном и степенном. 

1. Постоянное воздействие:   .0,  tAtf  

В этом случае    ,1,0  ktf k  и, значит, при t=mT 
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Из выражения вынужденного процесса (3.48) следует 
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Вынужденный процесс при постоянном воздействии также 
постоянен и его отношение к величине внешнего воздействия равно 
значению передаточной функции замкнутой системы К*(р) при р=0. 

2.Линейное воздействие:   .Attf   

В этом случае         ,2,0,1  ktfAtf k  и, значит, при 
t=mT           .2,0,, 1  kmTfAmTfAmTmTf k  Из выражения вы-
нужденного процесса (3.48) при учете получаем 
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Следовательно, вынужденный процесс при линейном воздейст-
вии также линеен, но с угловым коэффициентом, равным значению 
передаточной функции замкнутой системы К*(р) при р=0, и свобод-
ным членом, равным значению производной по р передаточной функ-
ции при р=0. 
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Из выражения вынужденного процесса (3.48) получаем 
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или, учитывая (3.50), имеем 
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Вынужденный процесс при степенном воздействии степени l 
представляет собой полином той же степени l, но с иными коэффи-
циентами. 

Легко видеть, что при l=0, 1 из (3.51) следуют выражения вы-
нужденного процесса при постоянном и линейном воздействиях. Вы-
нужденный процесс при полиномиальном воздействии находится как 
линейная комбинация вынужденных процессов при степенных воз-
действиях. 

Условия нулевой вынужденной ошибки 
Подставим zв(mT) из (3.48) в выражение вынужденной ошибки 

     .mTВzmTfmTВx   Тогда, обозначая 

     ,*Kdc 01010   ;       ,pp*Ksdp
sdsdsc 01  



  запишем вы-

ражение вынужденной ошибки в виде 

       
  .

s !s
mTsfscmTfcmTВx 






1
0             (3.52) 

Коэффициенты с(0),…,c(s),… называют коэффициентами 
ошибок. 

Рассмотрим вначале постоянное воздействие. В этом случае из 
(3.52) получаем 
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Вынужденная ошибка будет равна нулю, ,0Вx  при условии 
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Но это условие совпадает с условием нулевой ошибки, если в 
последнем принять р=0. Таким образом,  условие нулевой вынужден-
ной ошибки при постоянном воздействии является частным случаем 
условия идеальной системы с нулевой ошибкой при р=0. 

Естественно, условия нулевой вынужденной ошибки (3.53) 
значительно менее стеснительны, чем условия идеальной системы с 
нулевой ошибкой, и если последние условия часто принципиально 
невозможно осуществить, то условия (3.53), как правило, легко осу-
ществимы. Так, эти условия выполняются, если     ,WW **

K 00  т. е. 
если передаточная функция разомкнутой системы имеет, например, 
индекс нейтральности, равный 1, или если выражение представимо в 
виде      .p*WpTe

p*Wp*
KW 11

1


  

Это имеет место, если непрерывная часть содержит интегра-
торы, либо ЦВУ содержит диграторы, т. е. если разомкнутая система 
содержит запоминающие элементы. Для степенного или, в общем 
случае, полиномиального воздействия степени l: 

         










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k !k
mT

K
fkcmTfcmTВx

1
0   вынужденная ошибка будет равна 
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нулю,   ,mTВx 0  при условиях 

        .l,...,m,pp*Kmdp
mdmc,*Kc 1010010  



  

Первое из этих условий совпадает с (3.53). Все эти условия бу-
дут выполнены, если индекс нейтральности передаточной функции 
разомкнутой системы Wк

*(p)W*(p) равен l. При l=1 мы приходим к ра-
нее рассмотренному частному случаю. Очевидно, что увеличение ин-
декса нейтральности не меняет вывода о нулевой вынужденной 
ошибке. Таким образом, средство достижения нулевой вынужденной 
ошибки при полиномиальном внешнем воздействии состоит в исполь-
зовании или введении в систему надлежащего числа интеграторов 
или диграторов. 

 
3.Гармоническое воздействие. При гармонических внешних 

воздействиях число слагаемых в общей формуле вынужденного про-
цесса бесконечно велико, и для получения явных формул приходится 
прибегать к суммированию бесконечных рядов. Хотя это в общем и не 
сложная операция, для определения вынужденного процесса при гар-
моническом воздействии есть более простой путь. Запишем решетча-
тое гармоническое воздействие в комплексной форме: 

  ,
mTj

BemTf 




 


   где В - амплитуда, -угловая частота, или на-
чальная фаза. Подставляя его в уравнение вынужденного процесса 
(3.38), получим выражение для вынужденного процесса также в ком-
плексной форме: 

     
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или, после очевидных преобразований, 
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Полагая в выражении (3.49), определяющем связь между пере-
даточной функцией и временной характеристикой, p=jω, получим 

    .
m

mTjemTkj*K 





0
  

И значит, принимая во внимание (3.51), запишем выражение 
для zв(mT) окончательно в такой форме:      .* mTfjKmTz В

   
Величина K*(jω) показывает характер преобразования гармони-

ческого воздействия  mTf  замкнутой импульсной системой. Она на-

зывается частотной характеристикой замкнутой импульсной сис-
темы. 

 
3.6. Основные характеристики замкнутой импульсной системы 
 
Основными характеристиками замкнутой импульсной системы 

являются: передаточная функция К*(р), временная характеристика 
k(тТ), частотная характеристика К*(jω). Каждая из этих характери-
стик однозначно определяет свойства замкнутой импульсной систе-
мы.  

Первая характеристика – передаточная функция представля-
ет собой сокращенную запись уравнений, описывающих состояния 
импульсной системы в дискретные моменты времени. В отличие от 
непрерывных систем, эти уравнения не дифференциальные, а разно-
стные. Само по себе составление разностных уравнений импульсной 
системы по дифференциальным уравнениям её приведенной непре-
рывной части представляет собой весьма громоздкую процедуру. Эту 
процедуру удалось избежать благодаря установлению связи между 
передаточными функциями разомкнутой импульсной системы W* (р) 
и её приведённой непрерывной части W(р).  

Вторая характеристика – временная характеристика опреде-
ляет временные свойства импульсной системы, а третья характери-
стика – частотная характеристика - частотные свойства систе-
мы.  

Все эти характеристики тесно связаны друг с другом. Особен-
но проста связь между частотной характеристикой и передаточной 
функцией:      .**

 jppKjK Частотная характеристика К*(jω) оп-
ределяется частным значением аргумента р передаточной функции 
К*(р), расположенном на отрезке 

2
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2
0 




  мнимой оси комплекс-

ной плоскости (рис.3.7). Связь передаточной функции К(р) с времен-
ной характеристикой k(тТ) определяется дискретным преобразова-
нием Лапласа, а связь частотной характеристики К*(jω) с временной 
характеристикой – дискретным преобразованием Фурье, получаемым 
при  р = jω. Связь временной характеристики с частотной характери-
стикой даётся обратным преобразованием Фурье, которое имеет вид  

    .dmTjej*KmTk 
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Тема 4. Информационно-измерительная система - как из-
мерительно-преобразовательный элемент САУ 

 
При определении текущего состояния ОАУ (идентификации) 

стремятся получить наиболее полную информацию об управляемом 
объекте, поэтому одновременно проводят измерения многих (часто 
разнородных) физических величин, характеризующих этот объект. Ре-
зультатом выполняемых измерений являются не только отдельные 
числа, соответствующие истинным значениям параметров объекта, но 
и большие массивы числовых данных, которые составляют поток из-
мерительной информации на выходе средств измерений (измеритель-
но-преобразовательного элемента). 

Для удобства обработки разнородных информационных пото-
ков о контролируемом объекте целесообразно применять многофунк-
циональные и многоканальные измерительные устройства, которые 
обеспечивают преобразование разнородных физических величин (ча-
ще всего эти величины преобразуются в электрический сигнал), обра-
ботку полученной измерительной информации и её предоставление в 
виде, удобном для дальнейшего использования человеком или элек-
тронно-вычислительными машинами. Такие устройства принято на-
зывать информационно-измерительными системами (ИИС). 

Таким образом, под ИИС понимается совокупность техниче-
ских средств измерений, объединённых единством задач и общим ал-
горитмом функционирования, характеризующаяся нормированными 
метрологическими характеристиками и предназначенная для автома-
тического или автоматизированного восприятия информации, выра-
женной различными физическими величинами непосредственно от 
объекта, её преобразования, измерения, обработки, хранения и пред-
ставления в форме, доступной для восприятия человеком или автома-
тическими решающими устройствами (например, ЭВМ). ИИС, как 
правило, состоит из ряда взаимосвязанных функционально самостоя-
тельных подсистем (измерительных каналов, блоков). 

Поскольку информация, выдаваемая ИИС, может состоять из 
результатов как прямых, так и косвенных или совокупных измерений, 
то ИИС должна включать в себя вычислительные блоки для получе-
ния обобщенных результатов прямых измерений ряда величин. 

Многообразие целей и условий проведения эксперимента и 
управления объектом, требований к результатам измерений и методам 
их обработки влечёт за собой огромное число структур ИИС. Поэтому 
наиболее рациональным методом проектирования ИИС является агре-
гатно-блочное построение требуемой структуры из ограниченного на-

бора унифицированных функциональных блоков, имеющих опреде-
ленным образом выбранные и сформированные метрологические, 
эксплуатационные, конструктивные и другие характеристики, обес-
печивающие возможность их совместной работы в системе. Основой 
унификации блоков ИИС является представление об измерении лю-
бой физической величины, как совокупности ряда последовательных 
измерительных преобразований. 

В настоящее время не существует общепринятой полной ква-
лификации ИИС. ИИС является ядром большинства систем: автома-
тического управления, регулирования, контроля, технической диаг-
ностики и прогнозирования (экспертизы) и др.  

Цель измерительных систем – получение измерительной ин-
формации об объекте. Полученная системой информация замыкается 
на человека, проводящего эксперимент или управление, а также 
представляется в виде, удобном для ввода в ЭВМ. Для ИИС харак-
терны более высокие по отношению к системам другого вида метро-
логические характеристики, более широкая номенклатура и количе-
ство измеряемых физических величин (до тысяч измеряемых точек) 
и, как следствие, большие потоки информации на их выходе. Ввиду 
того, что основной массив информации с выхода измерительных сис-
тем передается человеку, им присуща развитость средств представ-
ления информации. Поэтому определяющим зачастую является тре-
бование неискажённого, наглядного и оперативного представления 
текущей информации с учётом динамики её обновления и быстро-
действия системы, обеспечивающего удобство восприятия и анализа, 
необходимых для принятия решения об изменении условий проведе-
ния эксперимента, его продолжении или прекращении. Эти требова-
ния сохраняются и тогда, когда анализ результатов эксперимента вы-
полняется человеком на основе не текущих (оперативных), а накоп-
ленных данных. 

Важной особенностью измерительных систем, обладающих 
сочетанием высокого быстродействия и точности, применяемых при 
управлении сложными объектами или при выполнении многофак-
торных экспериментов, являются большие потоки информации, зна-
чительная часть которой является избыточной. Сокращение избы-
точности информации, без нарушения достоверности и достаточно-
сти остальной её части, представляет собой сложную задачу, для ре-
шения которой требуются специальные меры при обработке измери-
тельной информации. 

Измерительные системы в свою очередь подразделяются на 
системы, предназначенные: для измерения величин в дискретных 
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точках, распределенных в пространстве;  для измерения обобщенных 
характеристик исследуемых величин (среди них наибольшее значение 
имеют статистические, позволяющие получить законы распределения 
вероятностей, корреляционные, спектральные и прочие характеристи-
ки случайных процессов); для раздельного измерения параметров 
взаимосвязанных величин.  

Такие ИИС позволяют составлять и решать системы уравнений, 
устанавливающих связь между непосредственно измеряемыми и кос-
венно определяемыми параметрами, решать задачи идентификации 
динамических объектов в технике управления. 

Системы автоматического контроля предназначены обычно для 
контроля объектов (технологических процессов) с известной моде-
лью, параметры которой полностью определены. Получаемая в про-
цессе контроля информация должна быть минимальной, позволяющей 
оценить, находится ли данный объект в заданном режиме или этот 
режим нарушен. Количественная информация об исправной работе 
объекта имеет малую ценность для оператора. В САК рассматривает-
ся качественно отличные состояния объекта, число которых сведено к 
минимуму. Для таких систем свойственна высокая степень обратной 
связи, используемой для целей управления объектом. Системам этого 
вида присущи значительно более высокие эксплуатационные пара-
метры (длительность непрерывной работы, устойчивость к воздейст-
вию промышленных помех, климатическим и механическим воздей-
ствиям.). 

Системы технической диагностики (экспертные) обязательно 
предполагают выполнение измерительных преобразований, совокуп-
ность которых представляет базу для логической процедуры диагноза. 
Наиболее часто интересуются не состоянием диагностируемого объ-
екта в целом, а состоянием отдельных элементов его структуры. Цель 
диагностики состоит в распознавании класса состояний, к которому 
принадлежит состояние обследуемого технического средства. Систе-
мы технической диагностики по своей структуре и набору применяе-
мых устройств во многом близки системам автоматического контро-
ля. Однако набор средств обработки; анализа и представления инфор-
мации, входящих в состав структуры систем технической диагности-
ки, может оказаться, более развитым, чем в системах двух других рас-
сматриваемых видов. 

Системы распознавания образов должны определять состояние, 
в котором находится объект, при этом количество вариантов объеди-
нения признаков, по которым определяется состояние объекта может 
быть настолько большим, что учесть их затруднительно. В этом слу-

чае применяются обучаемые распознающие системы. Эти системы 
перед вводом в эксплуатацию подвергаются настройке (обучению) 
по конкретным совокупностям входных сигналов, после чего они ав-
томатически распознают состояния управляемого объекта.  

Многоплановость и практически неограниченный диапазон 
задач, решаемых с применением ИИС, вызывает появление такого же 
многообразия моделей систем, выполняемых этими моделями функ-
ций и, следовательно, высокую их стоимость по сравнению с други-
ми техническими средствами. 

Принципиально возможен и другой подход к созданию сис-
тем, связанный с применением ограниченного числа универсальных 
моделей систем. Однако в этом случае структурная и функциональ-
ная избыточность каждой подобной системы, являющаяся следстви-
ем ее универсальности, приводит не только к дальнейшему росту 
сложности модели и её стоимости, но и ещё к большему увеличению 
продолжительности создания системы. 

При создании ИИС применяется принцип агрегатирования, 
который основан на использовании функционально и конструктивно 
завершенных технических средств, характеризующихся метрологи-
ческой, информационной, конструктивной и эксплутационной со-
вместимостью при их совместном применении в различных сочета-
ниях. 

В соответствии со схемой процесса извлечения информации 
при измерениях (рис. 4.1) информационную и структурную модели 
(схемы) гипотетической ИИС можно представить в наиболее общем 
виде, показанном на рис. 4.2, 4.3.  

 

 
Рис.4.1. Схема получения и использования измерительной информа-

ции: Х – исследуемый объект; И – измерительное устройство; УОИ – уст-
ройство обработки информации 

 
Информационная модель  ИИС - есть описание информацион-

ных потоков (сообщений, команд, данных и др.), и их преобразова-
ний в системе, а структурная – описание состава ИИС и связей функ-
циональных узлов (модулей, блоков и др.) 
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Рис. 4.2. Информационная модель системы 

 

 
Рис.4.3. Структурная модель системы 

 
Обозначения на рис. 4.2 и 4.3: т[х] – математическая модель 

объекта Х I1[1], I2[1] – потоки информации о характеристике 1[х]; 
Sи – оператор измерения значений характеристики 1[х]; Sв - оператор 
вычисления значений характеристики 1[х]; [х]- поток информации 
об объекте, поступающий непосредственно в устройство, формирую-
щее суждение или решение I[х]; F[*

1[х] [х]] - оператор формирова-
ния суждения или решения; R1[х], R2 [х], R3 [х]- команды, формируе-
мые на основе выработанного суждения или решения для управления 
объектом Х, моделью т[х] и процедурой оценивания S[х]; ВЗУ – 
внешнее запоминающее устройство, хранящее данные о математиче-

ской модели т[х]; И –измерительное устройство, реализующее про-
цедуру  Sи ; ВУ – вычислительное устройство, реализующее процеду-
ру Sв ;РУ – решающее устройство, реализующее процедуру F[*

1[х] 
[х]]; ИУ – исполнительное устройство, отрабатывающее команды 
R1[х], R2 [х], R3 [х]; i1[1], i2[1]  процессы или последовательности, 
являющиеся носителями потоков информации- I1[1], I2[1]; К1, К2, 
К3 – управляющие воздействия, отрабатывающие команды R1[х], R2 
[х], R3 [х] соответственно. 

ИИС в отличие от измерительного прибора характеризуется 
рядом признаков, основные из которых следующие: многофункцио-
нальность (многоканальность); сложный характер взаимодействия 
составных частей; наличие блоков (каналов), обладающих всеми 
признаками самостоятельного измерительного устройства. Измери-
тельная часть структурной модели информационной системы в об-
щем случае связана с остальными подсистемами 3 каналами: поступ-
ления входного потока информации, носителем которого является 
i1[1]; выдачи данных о результатах измерений, по которому следует 
поток информации *

1[х]; поступления команд R. 
Информационная и и структурная модели измерительной час-

ти ИИС (рис.4.4-4.5) содержат составляющие: S1 – оператор преобра-
зования входного потока информации I1[1] в поток I’1[1], из кото-
рого  извлекаются данные о значениях некоторой многомерной ха-
рактеристики 1[х] объекта Х, которая функционально связана с ха-
рактеристикой 1[х] (при прямых измерениях 1[х]= 1[х]); S2 – опе-
ратор сравнения измеряемых величин с образцовыми; S3 – оператор 
преобразования количественных данных о значениях *

1[х]  в коли-
чественные данные о значениях *

1[х], т.е. имеется следующая по-
следовательность преобразований: S1[I1[1]]= I’1[1], S2[I’1[1]]= 
*

1[х], S3[*
1[х]]; R’1 R’’1 R’’’1 –потоки управляющих команд, отно-

сящихся к операторам  S1 , S2 , S3 соответственно; П1 – преобразова-
тель электрического процесса i1[1] в процесс i’1[1], т.е. реализую-
щий оператор S1;М – образцовая мера; К – компаратор (М и К реали-
зуют оператор S2); П2 - преобразователь количественных данных 
*

1[х]  в количественные данные о значениях *
1[х]; БПИ –

устройство (блок) представления измерительной информации; 
i3[*1]; - процесс, являющийся носителем количественных данных 
(индикация, запись, код и т. д.) – устройства П2 и БПИ реализуют 
оператор S3. 
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Рис.4.4. Информационная модель измерительной части ИИС 
 

 
 

Рис.4.5. Структурная модель измерительной части ИИС 
 
Содержание задач, решаемых при проектировании ИИС на 

принципах агрегатирования (унификации), показано на рис. 4.6. В 
наиболее общем виде  информационную и структурную  модели, ко-
торые более подробно описывают модели рис.4.2-4.5, можно предста-
вить в виде схем (рис.4.7-4.8). Основные функции средств, образую-
щих систему, и соответствующие этим функциям операторы приведе-
ны в таблице 4.1. 

На этих рисунках и в табл.4.1 обозначено: ][XS  - поток ин-
формации о характеристике объекта ][х , поступающий в систему 
непосредственно от объекта Х; ]][[ Xсб SP  - оператор сбора информа-
ции о характеристике объекта эксперимента ][X  и получения потока 
информации ][сбS : ][[][  Xсбсб SPS  ; ]][[ сбпр SP  - оператор пре-

образования потока информации ][сбS  в поток ][прS : 

]][[][  сбпрпр SPS  ; ]][[ прца SP   - оператор аналого-цифрового пре-
образования характеристики ][X , обеспечивающий получение кодо-
вых эквивалентов её количественного значения –  оценки ][* Xк , не-
обходимых для ввода в цифровые устройства представления и обра-

ботки информации: ]][[][*  прцак SPX  ; ]][[ прИ SP  - оператор изме-
рения характеристики ][X , обеспечивающий получение её количе-
ственного значения – оценки ][* хИ  в форме, доступной для её непо-
средственного восприятия человеком: ]][[][*  прИи SPх  ; М[x] – ма-
тематическая модель объекта Х, являющаяся источником ][хSM  ап-
риорного потока информации о характеристиках этой модели объек-
та Х; ]][[ хSP MЗ  - оператор хранения информации о характеристиках 
математической модели объекта, необходимых в качестве дополни-
тельной априорной информации об объекте для реализации операто-
ра обработки и формирования потока информации ][хSЗ : 

]][[][ хSPxS MЗЗ  ; ]],[],[[ * хSхP Зкоб   - оператор вычислительной обра-
ботки оценки ][* хк , полученной как результат аналого-цифрового 
преобразования с учетом данных, содержащихся в потоке информа-
ции ][хSЗ , и определения обобщенной оценки 

]][],[[][ ** xSxPх Зкобоб   ; ]][][[ ** ххP обKП   - оператор представления 

информации, содержащей оценки ][* хк , ][* хоб , в виде некоторого 

потока информации ][0 S , необходимой человеку-оператору для 
формирования суждения о поведении объекта и решения о стратегии 

дальнейшего проведения измерений: ]][*],[*[][0 хобхкПPS   . 
Кроме того, на рис.4.7-4.8 обозначено: Sм(Y)- поток информа-

ции о характеристиках управления математической моделью М[Y] 
информационно-измерительной системы Y (об алгоритме её функ-
ционирования);  ]][[ YMSУP  - оператор формирования массива слу-

жебной информации ][YYS , обеспечивающего эффективную органи-
зацию совместного функционирования элементов системы; 

]][[][ YMSУPYУS  ; ]][*[ х
обBP   - оператор формирования воздействий 

][хBS  на объект Х: ]][*[][ хобBPхBS  .Рассмотренная структурная 
модель справедлива для ИИС, работающих в реальном масштабе 
времени, когда обработка измерительной информации, представле-
ние результатов измерительных преобразований информации, обра-
ботка и формирование воздействий на объект осуществляются в 
ритме технологического процесса или эксперимента (измерений). 
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Структура любой реальной системы может отличаться от при-
веденной модели (рис.4.6-4.8) иным сочетанием перечисленных 
средств или степенью развитости средств каждой группы. Однако, 
как правило, минимальный и обязательный для всех систем состав 
включает в себя средства первой, второй, третьей и (или) четвертой, 
а также седьмой групп (на рис. 4.8 они выделены).В то же время ука-
занная модель с большой степенью общности может служить базой 
для основных структур ИИС.  

Измерительные системы (рис.4.9, 4.10) по назначению делятся 
на информационно-измерительные системы для автоматизации на-
учного эксперимента, сложных натурных испытаний и т.п. и инфор-
мационно-измерительные системы, как подсистемы (ядро) автомати-
зированной системы управления технологическими процессами 
(АСУТП). 

Следующим признаком классификации служит объект изме-
рения. В соответствии с этим различают: ИИС для определения ха-
рактеристик объектов с известной моделью; ИИС для получения ко-
личественных данных с целью построения модели объекта. Приме-
ром первого вида могут служить системы технической диагностики, 
распознавания образов и т.п. Второй вид характерен для измерений 
при научных исследованиях.  

По способу использования информации системы делятся на 
ИИС, предназначенные для выработки суждений об объекте (процес-
се) и для создания управляющего воздействия на объект (процесс). 

Второй вид ИИС характерен для использования их как под-
систем АСУТП и для систем с управляемым экспериментом. 

 По наличию средств обработки информации различают ИИС 
с ЭВМ и со специализированными блоками обработки информации. 
По числу измерительных каналов системы делятся на одноканальные 
и многоканальные. 

По числу решаемых задач различают системы однофункцио-
нальные и многофункциональные. 

Под воздействием этих сигналов параметры объекта должны 
принимать определённое значение, что и должно фиксироваться ин-
формационно-измерительной системой (рис.4.11-4.13). Пассивные 
системы не оказывают воздействия на исследуемый объект. 

На рис.4.13 приведены  три варианта структурных схем ИИС, 
обработка информации в которых выполняется со сдвигом во време-
ни относительно момента получения результатов измерительных 
преобразований или сбора информации. 
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Рис. 4.10. Обобщённая классификационная схема ИИС 
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Рис.4.11. Схемы распределения воздействия и потоков информации в 

активных ИИС: а – без обратной связи (ОС) по воздействию; б – с  обратной 
связью по воздействию ( ][XS  - поток информации, воспринимаемый от 
ОАУ и содержащий сведения о его характеристике ][X ; ][ ррS   поток 
информации, отражающий реакцию ОАУ на воздействие и содержащий 
данные о характеристике ][Xр , ][хS в  автоматическое воздействие на 

объект, обеспечивающее проведение измерений в ИИС без ОС; ][хS осв - ав-

томатическое воздействие на объект, формируемое ИИС с ОС; ][0 S  по-
ток информации, несущий сведения о характеристиках ][X , ][Xр  и их 

оценках ][* X , ][* Xр , необходимых оператору для принятия решения о по-
ведении ОАУ 

 
В отличие от обобщенной структурной схемы ИИС, работаю-

щих в реальном масштабе времени (рис. 4.12), для данных ИИС рас-
пределение потоков информации, последовательность их преобразо-
ваний и реализуемые различными элементами структур операторы 
(табл. 4.1) несколько иные. В первом варианте (а) в ритме измери-
тельных преобразований ведётся лишь накопление информации в ви-
де её оценок ][ X   и представление той ее части (на схеме показана 
штрихами), которая не требует предварительной обработки. 
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Со сдвигом во времени обработке подвергается накопленная 
информация ][3 X  и в виде оценок ][Xоб  передаётся на средства 
представления. Возможен также одновременно с обработкой ][3 X  
ввод её части в средства представления информации (на рис.4.13. с 
индексом «з» - хранимые величины, с индексом «об» - обработанные вели-
чины, с индексом «сб»- величины, отражающие сбор информации, с индек-
сом «н» - накопленные величины). 

В варианте (б) весь поток информации ][сбS , полученный с 
помощью средств сбора, накапливается в ритме сбора в средствах 
хранения. Со сдвигом во времени осуществляется вывод потока 

][3 XсбS  и представление человеку-оператору потока ][0 XS . Одно-
временно с обработкой часть информации может быть непосредст-
венно передана в средства представления (штриховые линии на схе-
ме). Этот вариант получил распространение в тех случаях, когда по 
ряду причин (ограничения по объему и массе аппаратуры, времени 
выполнения различного рода преобразований) накопление информа-
ции наиболее рационально вести непосредственно после её сбора в 
аналоговой форме с последующим преобразованием со сдвигом во 
времени уже без необходимости учёта указанных ограничений, на-
пример, преобразованием в цифровую форму. Подобного рода пре-
образования могут быть связаны также с необходимостью трансфор-
мации спектра предварительно записанных кратковременных сигна-
лов (процессов) из одной области в другую с целью их тщательного 
анализа. 

Вариант (в) по аналогичным для варианта (б) причинам преду-
сматривает 2 этапа (и вида) преобразования информации. Наиболее 
вероятным видом преобразования, предшествующего накоплению 
информации, является унификация сигналов, содержащихся в потоке 

][сбS , и ввод результатов преобразования в аналоговой форме в ви-
де потока ][прS  в средства их хранения. В этом случае перед обра-
боткой информации осуществляется со сдвигом во времени преобра-
зование информации ][3 XS пр

, накопленной в аналоговой форме, в ко-
довые эквиваленты ][X  её оценок. 

Возможен вариант, когда оба этапа преобразования связаны с 
получением оценок характеристик информации ][ X , представлен-

ных в цифровой форме, но отличающихся по виду: ][* Xн  и ][* X . 
Также как и в варианте (б) на средства представления могут пода-
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ваться  оценки, получаемые в результате обработки ][* Xоб  и непо-

средственно из средств хранения ][* X . 
Для упрощения на рис. 4.13 не показаны потоки информации 
][XMS , ][YMS , и ][YyS . 

По мере совершенствования технических параметров систем 
(например, точности и быстродействия), определяющих массивы вы-
ходной информации, наряду с небольшой и достаточной информаци-
ей, содержащейся в этих массивах, растёт и количество избыточной её 
части. Это существенно затрудняет анализ результатов и приводит к 
значительным затратам времени, зачастую во много раз превышаю-
щего время, необходимое для подготовки и проведения эксперимента. 
Избыточность результатов измерения при этом может привести к не-
рациональному использованию вычислительных средств обработки 
или сделать невозможной применение этих средств из-за их ограни-
ченных возможностей (по объему памяти, скорости обработки и т.д.). 
Кроме того, количество обработанных данных, поступающих к опера-
тору за сравнительно короткое время, может быть так велико, что по-
является диспропорция между высокой производительностью вычис-
лительных машин (арифметических устройств), выполняющих срав-
нительно простые операции обработки, и низкой производительно-
стью человека, выполняющего достаточно сложный логический ана-
лиз результатов. 

Сокращение избыточной информации важно также в случае 
использования при исследованиях каналов связи, так как это позволит 
снизить требования к пропускной способности этих каналов. Сущест-
вует множество алгоритмов сокращения избыточной информации и 
их техническая реализация.  

По степени агрегатирования системы делятся на неагрегатиро-
ванные, агрегатированные и частично агрегатированные. К первой 
группе относятся системы, состоящие из компонентов, специально 
разработанных для конкретных систем. Такие системы состоят из 
первичных измерительных преобразователей и остальной части сис-
темы, представляющей собой единое целое или конструктивно разде-
ленной на блоки. Ко второй группе относятся системы, состоящие из 
агрегатированых компонентов, выбранных из числа средств измере-
ний, выпускаемых промышленностью. К третьей группе относят сис-
темы, состоящие как из средств измерений, выпускаемых промыш-
ленностью, так и разработанных специально для конкретной системы. 

Системы могут быть классифицированы по способу нормиро-
вания метрологических характеристик следующим образом: ком-
плектное нормирование для ИИС, параметры которых задаются ком-
плексом нормированных метрологических характеристик для систе-
мы в целом; покомпонентное нормирование для ИИС, параметры ко-
торых задаются комплексом нормированных метрологических ха-
рактеристик для отдельных компонентов. Сквозные метрологические 
характеристики системы определяются при этом аналитически. Со-
ответствующие способы поверки системы при этом бывают ком-
плектные и покомпонентные. 

В общем случае (и как правило) система осуществляет неко-
торое динамическое преобразование входных воздействий 

 )()( txAtу  , где )(ty - реакция системы на входное воздействие 
)(tx ; А – оператор системы который выражает совокупность дина-

мических свойств системы. Учитывая это, целесообразно в качестве 
признака классификации  ИИС и её компонентов ввести вид опера-
тора. В соответствии с этим различают системы: линейные, нелиней-
ные, а также по форме представления оператора во временной или в 
комплексной (частотной) областях. Линейный оператор описывается 
линейной системой дифференциальных уравнений. Наличие в систе-
ме хотя бы одного звена с нелинейным дифференциальным уравне-
нием делает систему нелинейной. Во временной области оператор сис-
темы может быть представлен в формах: интегральной, дифференци-
альной, интегродифференциальной, разностной. В комплексной области 
оператор системы может быть представлен в форме: передаточной 
функции, отражающей связь между изображениями по Лапласу матема-
тических моделей входного и выходного сигналов; комплексной ампли-
тудно-частотной характеристики отражающей связь между преобразо-
ванием по Фурье моделей входного и выходного сигналов. 

Типовые компоненты и структуры ИИС. Многообразие объек-
тов измерения и условий их эксплуатации привело к появлению боль-
шого числа различных по назначению, структуре, алгоритму функцио-
нирования и другим признакам систем. Однако, несмотря на это много-
образие, ИИС формируется из сравнительно небольшой номенклатуры 
компонентов. 

Основой разделения системы на компоненты служит представле-
ние о том, что любой процесс рассматривается как совокупность ряда 
последовательных измерительных преобразований. Измерительные 
преобразования составляют этапы процесса измерения от восприятия 
физической величины до формирования и представления её числового 
значения в той или иной форме. С этой точки зрения выделяют следую-
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щие важнейшие виды измерительных преобразований: первичное вос-
приятие и выделение (селекция) измеряемых физических величин; ли-
нейное, функциональное или операционное преобразование промежу-
точного измерительного сигнала в унифицированный сигнал; квантова-
ние измерительного сигнала по уровню и дискретизация по времени; 
цифровое кодирование; обработка измерительной информации; накопле-
ние и хранение измерительной информации; представление измеритель-
ной информации в той или иной форме сообщений (число, масштабная 
диаграмма, информационная модель кодированный сигнал). 

Каждый из перечисленных видов измерительных преобразований 
может осуществляться одним или несколькими видами блоков в зависи-
мости от назначения и принципа построения измерительного канала или 
системы. 

Кроме того, для построения ИИС необходимы и другие устройст-
ва, объединяемые в самостоятельные блоки и выполняющие не измери-
тельные преобразования, а служебные функции или функции обработки 
получаемой информации: коммутаторы кодовых сигналов, кодовые ус-
тановки, питающие устройства, блоки памяти, арифметические устрой-
ства, программирующие устройства, блоки управления, графопостроите-
ли и т.п. В табл. 4.2 дается перечень видов измерительных преобразова-
ний и соответствующих им технических средств, принятых для агрегати-
рованного комплекса средств электроизмерительной техники (АСЭТ). 

Наиболее прогрессивный путь решения задачи серийного проек-
тирования и выпуска ИИС для широкого применения в народном хозяй-
стве и автоматизации научного эксперимента - это агрегатно-блочное по-
строение требуемой системы из ограниченного набора унифицированных 
компонентов. Так, во Всесоюзном научно-исследовательском институте 
электроизмерительных приборов (ВНИИЭП) разработан агрегатирован-
ный комплекс средств электроизмерительной техники  (АСЭТ), предна-
значенных для серийного производства типовых ИИС при групповых 
измерениях электрических сигналов, определении электрофизических 
свойств материалов, прочностных испытаниях, контроле печатных плат и 
т.д. Разработаны также агрегатированные комплексы: средств вычисли-
тельной техники (АСВТ); сбора и подготовки информации (АСПИ); ана-
литической техники (АСАТ); средств контроля и регулирования (АСКР); 
средств телемеханики (АССТ) и др. – всего более 20 наименований. 

 
 
 
 
 

                                                                           Таблица 4.2 
Выполняемые функции Применяемые техниче-

ские средства 
1 2 

   Первичное измерительное преобразование не-
унифицированных величин в унифицированные 
электрические величины: 
   с сохранением их вида; 
   с изменением их вида 

   Первичные измери-
тельные преобразовате-
ли 

   Вторичное измерительное преобразование уни-
фицированных электрических величин: 
   при непосредственном восприятии от объекта; 
   после первичного преобразования; 
   после коммутации; 
   после обработки информации аналоговыми 
средствами; 
   после хранения информации аналоговыми нако-
пителями; 
  после цифроаналогового преобразования 

   Масштабирующие, 
функциональные, опе-
рационные измеритель-
ные усилители, делите-
ли, трансформаторы им-
педансов, фильтры и др. 

Коммутация сигналов 
   при непосредственном сборе от объекта; 
   после первичного преобразования; 
   после вторичного преобразования; 
   после коммутации 

Измерительные комму-
таторы 

   Цифроаналоговое преобразование сигналов, по-
лучаемых в результате: 
   обработки измерительной информации; 
   хранения измерительной информации; 
   аналого-цифрового преобразования;  
   преобразования одного кода в другой 

Цифроаналоговые пре-
образователи (ЦАП) 

   Измерение сигналов, полученных: 
   непосредственно от объекта; 
   после первичного преобразования; 
   после вторичного преобразования; 
   после коммутации; 
   после цифроаналогового преобразования; 
   после хранения информации аналоговыми нако-
пителями 

   Показывающие и ре-
гистрирующие аналого-
вые измерительные при-
боры  
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Продолжение 1 табл.4.2 
1 2 

   Обработка измерительной информации, полу-
ченной в результате: 
   аналого-цифрового преобразования; 
   измерения цифровыми измерительными при-
борами; 
   хранения цифровыми накопителями; 
   преобразования кодов одного вида в другой; 
   преобразования графической информации в 
цифровую; 
   первичного преобразования; 
   вторичного преобразования; 
   коммутации; 
   хранения аналоговыми накопителями 

Цифровые ЭВМ, про-
цессоры, компараторы 

 
Аналоговые ЭВМ, про-
цессоры, коммутаторы 

   Накопление и хранение информации, полу-
ченной в результате: 
   аналого-цифрового преобразования; 
   измерения цифровыми измерительными при-
борами; 
   обработки  цифровыми средствами; 
   преобразования кодов одного вида в другой; 
   первичного преобразования; 
   вторичного преобразования; 
   коммутации 

Цифровые накопители 
 

Аналоговые накопители 

Представление информации, полученной в 
результате: 
   аналого-цифрового преобразования; 
   измерения цифровыми измерительными 
приборами; 
   обработки цифровыми средствами; 
   хранения цифровыми накопителями; 
   преобразования кодов одного вида в дру-
гой; 
   цифроаналогового преобразования 

Цифровые средства 
представления 

 
Аналоговые средства 

представления 

 
Эффективность научных исследований, испытательных работ, а 

также организация управления технологическими процессами с приме-
нением ИИС в значительной мере определяется процессами обработки 
измерительной информации. Целью обработки может быть получение 
обобщенных характеристик по результатам косвенных или совокупных 
измерений (законов распределения вероятностей, дисперсий, корреляци-
онных функций, спектральных характеристик) а также выполнение раз-

личного рода операций с сигналами: линеаризация, масштабирование, 
фильтрация и т.д. 

К числу распространённых задач, решаемых посредством обра-
ботки получаемых при измерениях результатов следует отнести: опре-
деление функциональных зависимостей между отдельными характери-
стиками объекта эксперимента или между характеристиками объекта и 
воздействиями на него; исключение влияния на результаты измерений 
реакции объекта эксперимента на воздействия (факторы), не являющие-
ся определяющими в данном эксперименте (например, температура при 
измерении деформации и наоборот и т.д.); исключение влияния на ре-
зультаты измерения воздействия внешних факторов на средство изме-
рения или учёт этих влияний, что может рассматриваться как косвенный 
метод повышения помехоустойчивости применяемого средства измере-
ния. Функции обработки могут осуществляться как собственно измери-
тельными устройствами, т.е. в измерительном тракте, так и с помощью 
самостоятельных устройств, в качестве которых могут использоваться 
специализированные или универсальные ЭВМ. В первом случае обра-
ботка информации выполняется, как правило, в ритме измерений в ре-
альном масштабе времени, во втором обработка может производиться 
как в реальном масштабе времени, так и со сдвигом во времени. 

При сдвиге во времени измерительных и вычислительных опера-
ций предусматривается предварительное накопление массивов информа-
ции, содержащих результаты измерений, и их последующая обработка. 
При этом измерительные устройства, устройства обработки и хранения 
информации могут быть разнесены территориально и даже на значитель-
ные расстояния, требующие для передачи информации применения не 
только проводных (кабельных) линий, но и телеметрических каналов. 

Схемы некоторых ИИС приведены на рис. 4.14 - 4.16.    
Пример ИИС, построенной на базе измерительно-вычислительного 

комплекса (ИВК), включающего в свой состав персональную ЭВМ и бе-
рущего на себя все функции, связанные с аналого-цифровым преобразо-
ванием унифицированных электрических сигналов, обработкой и пред-
ставлением информации приведён на рис.4.15. К унифицированным вхо-
дам ИВК подключаются датчики быстропеременных процессов ДВС со 
своими согласующими усилителями и создаётся прикладное программно-
алгоритмическое обеспечение. 

Так как рабочие процессы включают в себя ряд процессов, харак-
теризующих работу дизеля (индикаторный, подачи топлива, линейных 
перемещений и т.д.), то требования к их регистрации и анализу по часто-
там дискретизации и уровням квантования зависят от задач, поставленных 
пользователями комплексов в соответствии с планом измерений. Поэтому 
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ИВК в диалоговом режиме обеспечивает выбор входных каналов, уста-
новление переменных шагов дискретизации входных процессов, сниже-
ние размерности входной информации, вычисление усредненных реали-
заций, накопление (регистрацию) информации.  

ИВК имеет три основных режима: 
1) измерение и регистрация входной информации в соответствии с 

заданием оператора - "планом измерений": задаётся количество каналов; 
шаг дискретизации, изменяющийся в пределах цикла работы дизеля; ко-
личество усредняемых отсчётов; степень снижения размерности (при не-
обходимости), т.е. ;прореживания входной информации;  

2) вычисление параметров по зарегистрированным данным (на-
пример,  max/; ddPРz  и т.д.) и их масштабирование по результатам 
градуировки; 

3) отображение, документирование и запись данных на магнитные 
носители для формирования базы данных по испытываемым двигателям. 

ИИС содержит 8 измерительных каналов. При этом можно изме-
рить одновременно 8 процессов, отражающих работу одного цилиндра 
или один процесс (индикаторную диаграмму) по 8 цилиндрам. Для полу-
чения зависимости параметров ДВС от времени  и фазового положения 
(угла поворота коленчатого вала -ПКВ) в составе ИИС имеется измери-
тельный канал, обеспечивающий измерение и регистрацию временных 
интервалов в цикле работы ДВС, синхронизированных с отсчётами по 
углу ПКВ. Синхронизация измерений обеспечивается двумя последова-
тельностями входных импульсных сигналов, поступающими с датчика 
угловых перемещений. К ним относятся: маркерный сигнал цикла ММ, 
следующий с периодом, равным длительности одного цикла работы ДВС 
и позволяющий производить его привязку к моментам верхней или ниж-
ней мёртвым точкам (ВМТ или НМТ) любого цилиндра 2-тактных и 4-
тактных ДВС во всём диапазоне частот вращения (0-6000об./мин); сигнал 
угловых меток УМ, равномерно распределённых внутри периода следо-
вания маркерного сигнала. ИВК обеспечивает любой шаг дискретизации 
по углу ПКВ внутри цикла, в том числе и неравномерный, кратный ми-
нимальному шагу, равному 0,1. 

Структура ИВК для регистрации быстропеременных процессов 
ДВС приведена на  рис.4.15, а ИИС - рис.4.16. ИИС содержит следующие 
измерительные каналы: измерения избыточного давления в камере сго-
рания ДВС (канал ДЦ); измерения избыточного давления в топливопро-
воде высокого давления (канал ДТ); измерения угла ПКВ (канал ПВ). В 
состав измерительных каналов входят: измерительная часть ИВК, датчи-
ки физических процессов ДВС, согласующие (нормирующие) усилители 
- вторичные измерительные преобразователи сигналов с датчиков. 
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Тема 6. Информационное обеспечение программируемых 
систем управления 

 
6.1. Информационные показатели сообщений, сигналов и кана-

лов связи 
Информация - это заранее неизвестные данные, заключённые в 

сообщениях.  
Если некоторый объект с равной вероятностью Pi=0,5 может 

находится в двух противоположных состояниях (например “включён” 
и “отключён”), то количество информации, содержащейся в таком со-
общении ровно I=-logPi=log2.  Единицу количества информации при 
основании логарифма 2 называют двоичной (битом). Набор из 8 битов 
информации составляет байт. При 0iP  имеем  ]ilogPlim[I ; 

при 1iP  получим I=0. 
Помехи вызывают ошибки в передаваемом сообщении. Мерой 

беспорядочности состояния источника информации (ИИ), т.е. харак-
теризующей среднюю степень неопределённости его состояния, слу-
жит энтропия  





иN

i
ii PPH

1
log ,                                                                         (6.1) 

где ИN -число состояний ИИ. 
При равновероятных состояниях ИИ (Pi=1/ ИN ) и статистиче-

ской независимости этих состояний: 
иmax logNHH  .                                                                       (6.2) 

Если ИИ может находиться в двух взаимоисключающих со-
стояниях, например, в состоянии 0 с вероятностью Р1  и в состоянии 1 
с вероятностью Р2=1-Р1, то 

)]1p)log(1p(1logP[pH 111  .                                             (6.3) 
До приема сообщения у приемника наблюдается неопределён-

ность относительно состояния объекта управления (ОУ), равная его 
энтропии. После получения сообщения состояние объекта становится 
известным (с определённым искажением). Таким образом, энтропия, 
это мера недостатка информации о состоянии ОУ. Если сообщение 
принято достоверно, то Н=1 (согласно (6.1). 

ПСУ должна обеспечить неискаженную передачу и обработку 
информации от источника ИИ к пользователю П (приемнику). Для 
этого должны быть выполнены следующие требования: своевремен-
ность получения информации пользователем; достоверность передачи 
информации (без потерь и искажений); безотказность и технико-

экономическая эффективность СТЛМ. Кроме того, СТЛМ должна 
предусматривать регулирование информационных потоков (для рав-
номерной загрузки технических средств и операторов). 

Поток информации характеризуется источником информации; 
целью информирования; форматом (структурой сообщений при вводе, 
передаче и выводе, алгоритмом идентификации сообщений); объём-
но–временными характеристиками (распределением количества пере-
даваемой информации во времени);  периодичностью возникновения 
(и передачи), приема (и выдачи) информации в реальном масштабе 
времени; объектом (или субъектом), использующим информацию. 

Более детально поток информации характеризуется: видом ин-
формации (аналоговая, дискретная); видом измеряемого процесса или 
контролируемого параметра (температура, давление, расход топлива и 
др.), диапазоном измерения параметра, числом одноимённых пара-
метров объекта, номенклатурой измеряемых параметров, условием 
отображения информации (индикация, сигнализация, управляющие 
воздействия), скоростью генерации информации. 

Источник информации ИИ может выдавать дискретные или не-
прерывные сигналы со средней скоростью, называемой производи-
тельностью источника: 

Rи= Iи()/, 
где Iи() – среднее количество информации в сообщении, время 

передачи которого не превышает  секунд; – время передачи одного 
сообщения (скорость передачи информации, соответствующая пере-
даче двоичной единицы (0; 1) за секунду, называется бод). 

В качестве обобщённых параметров переносчика информации 
(информационного сигнала) можно принять следующие: ширину ам-
плитудно-частотного спектра Fc; отношение сигнал/помеха 
Qc=log2(Pc/Pпс), где  Рс  и  Рпс -  средние мощности сигнала и поме-
хи; длительность существования сигнала  с ; объём (ёмкость) сигнала  
Vc=FcQcс.  

Кроме того, применяются следующие информационные пара-
метры (показатели) сигналов: диапазон D измерения и передачи вход-
ного параметра (сигнала) x; разрешающая способность х при измере-
нии и передаче параметра х;  разрядность rи  (rд - число достоверных 
разрядов); число точек Nх измерения (отсчётов); минимальный интер-
вал времени х , за который сигнал x изменится на величину D; мини-
мальный интервал времени х , за который сигнал x изменится на шаг  
х; количество информации Ix, получаемой при измерении параметра 
х (при равной вероятности Рх=1/Nх символов Nх); скорость изменения 
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(генерирования) информации vи при измерении параметра х, которые 
определяются по зависимостям: 

 1)
x2δ

1
log2(1)

Δx
xD

log2(xlog2PxI  ;                   (6.4) 

 vи = 
x

x

xx 2δ
12δlog2

τδ
1

dt
dIx 

  

где х=[(х-хи)/хи]100% - допустимая погрешность измерения (х и 
хи - текущее измеренное и истинное значения параметра х); m - число 
двоичных разрядов. 

Канал извлечения и передачи информации (канал связи - КС) 
определяется местоположением начала и конца; формой передаваемой 
информации (непрерывная, дискретная); структурой (датчик, кодер, 
модулятор, линия, демодулятор, декодер, устройство отображения и 
др.); скоростью передачи и объёмом передаваемой информации; про-
пускной способностью; помехоустойчивостью; информационным со-
гласованием звеньев канала по производительности; оперативностью 
(временем включения в работу). 

Обобщённые параметры КС определяются его структурой, ти-
пом и режимом использования: ширина полосы пропускания  Fк (ам-
плитудно-частотная характеристика); отношение сигнал/помеха  
Qк=log2(Pк/Pпк), где  Рк  и  Pпк -  средние мощности (энергии) сигна-

ла и помехи в канале;  длительность передачи сигнала по каналу  к 
(суммарное время передачи данного сигнала по каналу); объём канала, 
т.е. его ёмкость: Vк = Fк Qк к .  

Каждый канал должен обеспечивать неискажённую передачу 
сигнала, т.е. должно быть выполнено согласование канала передачи и 
сигнала по параметрам. Необходимым (но недостаточным) условием, 
при котором возможна принципиальная возможность согласования, 

является условие VсVк. Достаточным условием является согласова-
ние по всем обобщающим параметрам: Fс  Fк ; Qс  Qк ; ск.  

Согласование достигается трансформацией сигнала с измене-
нием объёма Vс  (деформацией Fс, Qс, с) или без его изменения. При 
этом может изменяться длительность передачи сигнала (за счёт изме-
нения с,  основания кода или повторения передачи), полоса частот (за 
счёт изменения условий модуляции, кодирования сигнала) и отноше-
ние сигнал/помеха (за счёт изменения уровней сигнала и помех). Кро-
ме того, используется преобразование сигнала без деформации с со-

хранением объема Vс  путём переноса вдоль осей  QF: перенос 
вдоль оси с (задержка сигнала), вдоль оси F (модуляция), вдоль оси 
уровней Q (усиление). Например, при невыполнении достаточного 
условия QсQк, уменьшается Qс  за счёт изменения ширины спектра 
или длительности сигнала: увеличением основания кода при кодиро-
вании сигнала, приводящем к расширению его спектра; увеличением 
длительности передачи и уменьшением требуемого уровня мощности 
сигнала. 

На входы ПСУ поступает значительное число однородных и 
разнородных по физической природе величин (механических, тепло-
вых, электрических и др.) и сопутствующих им влияющих величин, 
которые могут быть постоянными во времени или изменяющимися 
(процессы, функции), сосредоточенными в точке или распределённы-
ми по пространству (процессы, функции, поля);  непрерывными или 
дискретными; активными (оказывающими энергетическое воздейст-
вие на входные устройства – давление, электрический ток и напряже-
ние, световые и тепловые излучения) и пассивными (сопротивления 
электрические и механические, жесткость и т. п.) 

Поэтому ПСУ являются многоканальными с информационны-
ми и информационно - энергетическими свойствами элементов, с ин-
формационными прямыми и обратными связями, с обязательным на-
личием рецепторных элементов (датчиков). Источником измеритель-
ной информации в ПСУ являются технологические процессы, проте-
кающие в ОУ.  

Пропускная способность ПСУ характеризует максимально до-
пускаемую этой системой (по всем возможным источникам информа-
ции) среднюю скорость извлечения и передачи информации с задан-
ной степенью достоверности (с заданной точностью) 

С = max R  при     доп .  
Здесь R=Iт/Т; Iт – среднее количество информации (в битах), 

передаваемой или извлекаемой системой за время  Т (в секундах);  - 

 

max,
dt

dx
xDxτ

1;xΔxDxN

;xδ1m2Иr

;xDx2δxΔ

;minxmaxxxD










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показатель достоверности (или точности) передачи (извлечения) ин-
формации (вероятность ошибки Рош , погрешность    и т.п.). 

При разработки системы сравниваются S  различных вариантов 
её построения, выбирается наилучший из некоторого множества  Мs  
допустимых вариантов. Стремятся  получить максимальное значение   
Сmax пропускной способности: 

SMS
max CmaxC


  при доп .  

При этом в процессе поиска  Сmax  может варьироваться не 
только структура системы, но и значения её параметров. Чем шире 
множество Мs , т.е. чем менее жесткие ограничения накладываются 
при решении задачи оптимизации, тем большим (лучшим) будет зна-
чение Сmax . То предельное значение Сmax, которое может быть достиг-
нуто при весьма слабых ограничениях, принимают за потенциальную 
(предельно теоретически допустимую) пропускную способность сис-
темы. 

При определении пропускной способности необходимо учиты-
вать действие помех и других источников ошибок, т.е. необходимо 
учитывать взаимную связь между показателями пропускной способ-
ности, точности и помехоустойчивости. Система обработки эксперт-
ной информации состоит из трех основных частей: канала передачи 
(обработки) информации, кодера и декодера. В частном случае какая-
то из этих частей может отсутствовать. Канал может быть непрерыв-
ным или дискретным. 

Датчики, приборы, ПСУ, в том числе измерительные эксперт-
ные системы (ИЭС), служащие для определения текущего состояния 
ОАУ, используют различные физические, химические и биологиче-
ские процессы. Некорректное обоснование операций контроля и 
управления, а также параметров технических средств, осуществляю-
щих эти операции, может привести к существенному снижению дос-
товерности и точности обрабатываемой информации, т.е. её полезно-
сти. Поэтому очень важно оценить степень неопределённости этой 
информации. 

Количественной оценкой качества извлечения информации о 
состоянии ОАУ является уменьшение неопределённости о значении 
структурного параметра ОАУ или его составного элемента (СЭ), по-
лученное за счёт достаточно точного измерения этого параметра или 
косвенно с ним связанного признака состояния: 

)х/х(H)x(HI п ,                                                              (6.5) 
где I – количество полученной информации о состоянии ОАУ или его 
СЭ за счёт измерения параметра х; H(x) – энтропия (мера неопреде-

лённости) структурного параметра (или косвенно с ним связанного 
признака) до его измерения; H(х/хп) – энтропия (условная) действи-
тельного значения х измеряемого параметра (мера интервала неопре-
делённости) вокруг полученного после измерения значения параметра 
хп, т.е. это энтропия погрешности измерений параметра (косвенного 
признака). 

Поскольку априори известно, что измеряемый признак (пара-
метр) х  может находиться в пределах: х[x

1
, х

2
], а ПСУ имеют по-

грешность измерения этого параметра х; причём х2 – х1 >> 2Δх, то 
можно утверждать, что действительное значение х  лежит в пределах 
х[xП +Δх; xП – Δх], т.е. в пределах интервала неопределённости ши-
риной dg = 2Δх. Таким образом, за счёт операции измерения признака 
происходит сужение интервала неопределенности в mg = (x2 – x1) / 2Δх  
раз.  

 
6.2.Информационные параметры непрерывных сигналов 
 
Если  х – непрерывная (аналоговая) величина, то энтропия рав-

на: 





,dx)x(flog)x(f)x(H                                                   (6.6) 

где f(х) – дифференциальный закон распределения вероятностей па-
раметра х, а если x

 ={x1,…,xn} - дискретная величина, то  






п

i
ii )x(Plog)x(P)x(H

1


 ,                                             (6.7) 

где п – число возможных значений, принимаемых параметром; 
}x{P i - априорная вероятность принятия параметром х значения хi. 
Если в результате измерения получено значение хП параметра х, 

а погрешность измерения распределяется по закону  f(x/xП) в окрест-
ности хП, то энтропия погрешности для непрерывного и дискретного 
параметра равна: 





dx)x/x(flog)x/x(f)x/x(H ППП ;                            (6.8) 




N

i
ППП )x/x(Plog)x/x(P)x/x(H

1
.                    (6.9) 

Аналоговые измерительные приборы и измерительные каналы 
ПСУ имеют нормально распределённую погрешность. Тогда имеем: 
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)xexp()x/x(f П 2

2

22
1


 ,                                              (6.10) 

  22 22  /xln)x/x(fln П  ,                                       (6.11) 

 







dx)x(fxdx)x(fln)x/x(H п

2
22

12


 .                 (6.12) 

Учитывая, что    








221 dx)x(fx,dx)x(f , получим 

eln)x/x(H П  2 , а интервал неопределённости 

 13342 ,eda  . 
Количество информации, полученное в результате измерения 

параметра х аналоговыми измерителями, равно: 
  amln)e/()xx(lneln)xxln(I   22 1212 .   (6.13) 

Погрешность измерения косвенного признака эквивалентна 
квантованию непрерывных во времени значений процесса по уровню с 
шагом Z . Энтропия квантованного сигнала Нкв (у) при нормальном 
ДЗРВ погрешности измерения и косвенного признака, если Н(у) - эн-
тропия непрерывного процесса, равна: 

Нкв (у) = Н (у) – log2hy , 
H (y) = log2 je2 ,                                                                (6.14) 
где  hy – шаг квантования, характеризующий аппаратурную по-

грешность :hу = 2 у  (у – абсолютная погрешность измерения кос-
венного признака). Для нормального закона  hy = 6 y/Z , тогда: 

Нкв(у) = log2 ( e2  Z/6 ).                                                        (6.15) 
Если уz - допускаемое отклонение значения косвенного при-

знака от среднего значения my, то Z = 2yz /hy = yz /y. Поскольку 
приведенная погрешность измерения косвенного признака равна у = 
у /уz, то число уровней квантования Z = 1/у, а Нкв (у) = log2 
( y/e  62 ) или 

Нкв (у) = log2 (50 y/e  32 )%. 
Для обеспечения согласования информационной ёмкости I(Z) = 

Hcn измерительного канала и количества информации Нкв(у), получае-
мого при измерении j – го косвенного признака, необходимо, чтобы 
I(Z) = Нкв(у), или с учётом того, что энтропия средства измерения Нси 
= log2 (1/cи) = log2Ncи бит, где  си – приведённая случайная погреш-

ность этого средства, Nси – число различимых значений (градаций) 
измеряемой величины у ( каждое из которых находится в пределах зо-
ны си), получим: 

си = 0,725 у  .                                                                         (6.16) 
Соотношение (6.16) позволяет назначить точность измеритель-

ного канала ПСУ исходя из необходимой точности определения j – го 
косвенного признака. Поскольку систематическая составляющая по-
грешности средств измерений всегда может быть скомпенсирована, то 
для j – го ДП  си = 0,725 j . Тогда систематическая составляющая по-
грешности определения состояния ОАУ является методической по-
грешностью экспертизы состояния, которая не должна превышать 
ст 0,275 j .Ввиду того, что экспертиза состояния ОАУ сопровожда-
ется прогнозированием, а погрешность последнего зависит от j , то 
для обеспечения необходимой точности прогнозирования необходимо 
си уменьшить относительно (6.16) ещё на 25-30 %. 

 
6.3. Информационные параметры дискретных сигналов 

 
Дискретизация (квантование) по уровню. Преобразование не-

прерывного множества аналоговых сигналов в дискретное (цифровое) 
множество  называется дискретизацией. Дискретизация может осуще-
ствляться по уровню и по времени. Дискретизация (квантование) по 
уровню широко используется в информационно-измерительных сис-
темах, входящих в состав измерительных экспертных и управляющих 
систем, так как облегчает процесс обработки измерительной инфор-
мации (позволяет производить обработку данных на компьютерах), а 
также во многих случаях повышает точность измерения. 

При квантовании по уровню диапазон возможных изменений 
функции – интервал [а,в] разбивается на п интервалов квантования: 

1 iii ххх , пi ,1  с границами  aх 0 ; ...,1х 1nх , вхn  . 
В результате квантования любое из значений х, принадлежащих ин-
тервалу [хi-1, xi], округляется до некоторого значения xixi  , 

 .,1 iii xxx   Таким образом, при квантовании по уровню произво-
дится отображение всевозможных значений величины x на дискрет-
ную область, состоящую из величин ),1( nixi   - уровней квантова-
ния. 

Замена истинных значений функций х соответствующими дис-
кретными значениями – уровнями квантования ),1( nixi  , вносит 
погрешность, или шум квантования ххх i  )( . 
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Частный случай квантования по уровню – равномерное кванто-
вание, при котором интервалы (шаги) квантования одинаковые: 

ni
n

abxxxх iii ,1,1 


  . 

При заданном п наибольшая погрешность квантования 
η(x)max  минимальна, если constxxi  и уровень квантования 

ix  выбирается в середине интервала: )(5,0 1 iii xxx . В этом случае 
максимальная погрешность квантования равна: x0,5Δη(x)max  . 

На рис.6.I,а показана функциональная связь непрерывной вели-
чины (воздействия) с дискретной величиной, полученной на выходе 
устройства квантования (реакцией), которая называется амплитудной 
характеристикой квантователя (приведен случай равномерного кван-
тования). На рис.6.I,б приведена зависимость погрешности квантова-
ния от значений непрерывной величины х. 

 

 
Рис.6.1. Зависимость погрешности квантования от значений непре-

рывной величины х(t) 
 

Характеристикой статистической (случайной) погрешности 
квантования по уровню является дисперсия погрешности шума кван-
тования. При большом числе уровней квантования значение этой дис-
персии не зависит от вида закона распределения непрерывной (анало-
говой) величины х и равна 12/)()]([ 2ххD  . Средняя квадратиче-

ская погрешность квантования (СКПК) )32/(x  в 3 раз 
меньше максимальной погрешности. 

Приведенные формулы справедливы только для равномерного 
квантования. Для уменьшения СКПК выгоднее применять неравно-
мерное квантование, причем выигрыш тем значительнее, чем больше 
закон распределения аналоговой величины отличается от равномерно-
го. Однако практически неравномерное квантование применяется 
очень редко, ввиду трудности и неудобства аппаратурной реализации 
такого квантователя. 

Дискретизация по времени. При дискретизации по времени не-
прерывная по аргументу функция )(tx  преобразуется в функцию 

)( ntx ,  ,1n  дискретного аргумента nt , т.е. заменяется мгновенны-
ми значениями, взятыми в моменты nt  (функцию от дискретного вре-

мени обозначают ещё так:  nx ,  ,1n ). 
Дискретизация по времени может применяться с целью вычис-

ления статистических характеристик исследуемого процесса, а также 
для удобства передачи или хранения информации в микропроцессор-
ных системах. В последнем случае ставится задача восстановления 
исходной функции по отсчётам  nx . Исходная функция может быть 
восстановлена с некоторой погрешностью. Функцию )(ty , получен-
ную в результате восстановления по отсчётам )( ntx , называют вос-
производящей. Воспроизводящая функция )(ty строится как взвешен-
ная сумма некоторого ряда функций )( ni ttf  : 

)(),...](),([)(
0

1 Ki
i

KKi ttftxtxdty 



 , 

причём коэффициенты разложения id  зависят от отсчётов 
)( Ktx , ),...( 1Ktx  

При дискретизации по времени необходимо выбрать шаг дис-
кретизации 1 nn ttt . При малых значениях t  количество отсчё-
тов функции на отрезке [0,Т] будет большим и точность воспроизве-
дения высокой. При больших значениях t  количество отсчётов 
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уменьшится, но при этом точность восстановления снизится. Опти-
мальной является такая дискретизация, которая обеспечивает пред-
ставление исходной информации с заданной точностью минимальным 
количеством отсчётов ][nx . 

Методы дискретизации и восстановления непрерывных функ-
ций различаются по следующим основным признакам (рис.6. 2): 

1) по регулярности отсчётов; 
2) по критерию выбора отсчётов и оценки точности воспроиз-

ведения; 
3) по способу воспроизведения; 
4) по виду воспроизведённых функций. 
 
Оценка качества дискретизации 
Качество способа дискретизации, согласно которому отбирают-

ся отсчёты или коэффициенты разложения функции, оценивают по 
той погрешности, с которой удаётся воспроизвести исходную функ-
цию или измерить статистические характеристики. 

Группа критериев выбора отсчётов должна обеспечить такие 
модели сигнала и такой способ его воспроизведения, чтобы погреш-
ность воспроизведения стремилась к нулю. К таким критериям отно-
сятся частотный критерий В.А. Котельникова, корреляционный крите-
рий Н.А. Железнова, квантовый критерий Ф.Е. Темникова,  энтропий-
ный критерий П.В. Новицкого и др. 

 Частотный критерий В.А. Котельникова гласит: 
Если непрерывная функция )(tx  удовлетворяет условиям 

Дирихле (ограничена, кусочно-непрерывна и имеет конечное чис-
ло экстремумов) и её спектр ограничен некоторой частотой M , 
то существует такой максимальный интервал t  между отсчёта-
ми, при котором имеется возможность восстановить исходную 
функцию )(tx  по дискретным отсчётам (с погрешностью, близкой 
к нулю), взятым с интервалом  

MM ft 2/1/   .                                       (6.17) 
Выражение (6.17) является следствием теоремы Котельникова, 

которая гласит, что указанную функцию )(tx  можно представить ря-
дом 

)(
)](sin[

)()(
tkt

tkt
tkxtx

M

M

k 


 


 


.                                          (6.18) 
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Особое значение теоремы Котельникова состоит в том, что она 
позволила заменить задачу  передачи непрерывных сообщений более 
простыми задачами передачи дискретных сообщений. Однако, следует 
заметить, что информация об исследуемом объекте (сообщение) в об-
щем случае является случайным процессом, обладающим бесконеч-
ным спектром. Между тем теорема Котельникова справедлива лишь 
для функций с ограниченным спектром. Реальные сигналы, являю-
щиеся носителями информации, имеют начало и конец, т.е. непрерыв-
ные функции, описывающие такие сигналы, имеют конечную дли-
тельность. Но такие функции не могут иметь ограниченный спектр. 
Таким образом, для сигналов конечной длительности теорема Котель-
никова неприменима. Кроме того, существует ряд других трудностей 
практического применения теоремы Котельникова. 

Прежде всего, следует отметить, что представление непрерыв-
ной функции в виде дискретных отсчётов через промежуток 

Mft 2/1  не позволяет воспроизводить процесс, развивающийся во 
времени (переходные процессы). Во вторых, получение функции от-
счётов связано с использованием фильтра нижних частот, причём 
функция воспроизводится тем точнее, чем ближе используемый 
фильтр к идеальному. Однако известно, что увеличение крутизны сре-
за такого фильтра ведёт к увеличению задержки в получении сигналов 
на выходе, т.е. приводит к значительному запаздыванию при восста-
новлении сигнала. Наконец, для реальных сигналов граничная частота 
среза Mf  является величиной, для выбора которой нет достаточно 
обоснованных критериев. 

Приведённые замечания свидетельствуют о том, что примене-
ние теоремы Котельникова вызывает затруднение, если она рассмат-
ривается как точное утверждение. Обычно требуется не идеальное 
воспроизведение, а воспроизведение функций с определённой точно-
стью. Поэтому теорему Котельникова следует рассматривать как при-
ближенную для функций с неограниченным спектром. Погрешность 
восстановления функции с неограниченным спектром рядом Котель-
никова (6.18), оцениваемая относительной средней квадратической 
погрешностью отклонения восстановленной функции )(1 ty  от исход-
ной )(tx  определяется неравенством  

E
E

dttx

dttytx

E
E MM 73,1

))((

))]()([(

2/12

2/12





 








   

где  E - полная энергия спектра, a ME  - энергия, заключенная в высо-
кочастотной части спектра, т,е. в полосе частот выше частоты Mf . 

Из изложенного следует, что при съёме информации с ОАУ, 
измерении j-го признака состояния ОАУ и обработке информации в 
измерительном канале ПСУ возникают потери информации. Причём 
эти потери возрастают с ростом погрешности измерений и снижением 
достоверности экспертизы. 

Измерительные каналы ПСУ, построенные на базе цифровых 
элементов, имеют равномерное распределение показаний х в пределах 
диапазона измерений Д = х2  / х1 этих каналов: 

].x,x[xпри
];x,x[xпри)xx/(

)x(f
21

2112

0
1






 

                                     (6.19) 

Энтропия до измерения в этом случае равна: 

)xxln(
xx

ln
xx

)x(H
x

x
12

1212

112

1







 ,                       (6.20) 

а после измерения: 

.]x,x[x
;]x,x[x

при
при)/(d/

)x/x(f xg
п
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



 

                  (6.21) 
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1 .               (6.22) 

Количество информации, полученное в результате измерения 
параметра х цифровыми измерителями, равно: 

 gxП mln)/()xx(ln)x/x(H)x(HI  212 .          (6.23) 
Число различных градаций результата измерения параметра х  при 
распределении (6.19) равно: 

),/()xx(d/)xx(m aa 13341212  .                              (6.24) 
 

6.4.  Способы восстановления исходных функций 
 
Следует выделить два способа воспроизведения исходного сиг-

нала: воспроизведение с экстраполяцией и воспроизведение с интер-
поляцией. Методы дискретизации с экстраполяцией воспроизводящих 
функций не требуют задержки сигналов в пределах интервала дискре-
тизации. Следовательно, они могут использоваться в системах, рабо-
тающих в реальном масштабе времени. Дискретизация с интерполя-
цией требует задержки сигналов на интервал интерполяции. Подбор 
воспроизводящих функций )(ty , которые при минимальном числе 
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членов разложения обеспечивали бы необходимую точность восста-
новления, в общем случае связан с определёнными трудностями, Ап-
риорные сведения о сигналах, подлежащих дискретизации, как прави-
ло, весьма ограничены. Поэтому выбор типа воспроизводящих функ-
ций в основном определяется требованиями ограничения сложности 
устройств дискретизации при восстановлении сигналов. Основные ти-
пы воспроизводящих функций приведены на рис. 6.2. 

Требованию простоты нахождения коэффициентов разложения 
прежде всего отвечают степенные алгебраические полиномы Лагран-
жа. Чаще всего из этого класса функций применяются полиномы ну-
левой и первой степени. 

 
Ступенчатая аппроксимация 

1. Нулевая степень воспроизводящего многочлена 
Многочлен Лагранжа для равноотстоящих узлов it  на отрезке 

[ ntt ,0 ] может быть записан в следующем виде 
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.,...,2,1,0,...;2,1,0;/)( 0 ninttt n   

Погрешность восстановления исходной непрерывной функции с 
ограниченными производными многочленом Лагранжа )(tLn  опреде-
ляется остаточным членом 

),)...(1(/
)!1(

)( 11 nt
n
M

tR n
n

n
n 


                                  (6.25) 

где 1nM - модуль максимального значения )1( n - й производ-
ной функции )(tx . 

Шаг равномерной дискретизации выбирается таким образом, 
чтобы по отсчётам функции )( itх  можно было бы восстановить ис-
ходную функцию )(tx  многочленом Лагранжа )(tLn  с погрешностью  

0)( tRn ,             (6.26) 
где 0  - допустимая погрешность дискретизации по времени. 
При нулевой степени воспроизводящего многочлена остаточ-

ный член (6.25) имеет вид 
010 )( tMtR  .             (6.27) 

Очевидно, что максимальное значение )(0 tR  принимает при 
1 . С учетом (6.26) и (6.27) шаг равномерной дискретизации 

100 / Mt  .  
Воспроизводящая функция )()( 0 tLty   для j-го интервала дис-

кретизации ,...2,1,0)];1(,[ 00  jjtt j  при восстановлении с экстрапо-

ляцией имеет вид (рис.6.3,а) )()( 0 jj txty  , а при восстановлении с 

интерполяцией )()( )1(0  jj txty . 
 

 
Рис.6.3: а,б  – ступенчатая аппроксимация сигнала при различных 

значениях показателя качества приближения (а - 1max ; б - 2max ); 
 в – линейная аппроксимация сигнала 
 
Показатель качества приближения на каждом из интервалов 

дискретизации 0t  может достигать значения 1max  (показатель 
качества приближения   есть максимальное число точек на интерва-
ле дискретизации, выбираемых из условия, что разность )()( tptx jj   
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принимает максимально допустимое значение при чередовании её 
знака). 

При воспроизводящих функциях вида  
)]()([5,0)( )1(00  jjj txtxty               (6.28) 

шаг равномерной дискретизации может быть увеличен в 2 раза без 
увеличения погрешности (рис.6.3,б): 100 /2 Mt  . 

Этот случай в пределе соответствует наилучшему приближе-
нию )2( max   функции )(tx  на интервале  0t полиномом нулевой 
степени (6.28). 

 
2.Линейная аппроксимация (1-я степень воспроизводящего мно-

гочлена). 
Допустимый шаг равномерной дискретизации в этом случае 

201 /8 Mt  . 
При этом воспроизводящая функция может быть представлена 

на j -м интервале дискретизации в виде (рис.6.3,в) 

10)1(00 /))](()([)()( ttttxtxtxty jojjjj   ,  

где )1(00  jttt j . 
Показатель качества приближения на каждом из интервалов 

)]1(,[ 0 jttoj  может достигать значения 1max . 
При повышении качества приближения шаг равномерной дис-

кретизации увеличивается. Шаг равномерной дискретизации для мно-
гочленов )(tLn  степени 2n  находится по формулам (6.25) и (6.26).  

Существенное снижение избыточности отсчётов для дискрети-
зации с шагом 2,  ntn . получается при значениях допустимой от-
носительной погрешности дискретизации не более 10%. При других 
значениях этой погрешности эффективность дискретизации с шагом 

2,  ntn  мало отличается от равномерной дискретизации с шагом 

1t (линейная аппроксимация). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тема 7. Метрологическое обеспечение ПСУ 
 

7.1. Точность достоверность и информативность измеритель-
ной информации 

 
Требования к точности и достоверности измерительной инфор-

мации 
Поскольку цель управляющего устройства ПСУ – оценить фак-

тическое состояние i – го структурного элемента (СЭ) ОАУ по j – му 

косвенному параметру (признаку), то точность и достоверность, а 

значит и информативность, при измерении этого параметра должны 

определяться необходимой точностью и достоверностью оценки со-

стояния каждого  СЭ, влияющего на косвенный параметр (далее его 

будем называть диагностическим -ДП). Это может быть достигнуто 

только при известных функциональных, статистических, логических 

или других закономерностях, связывающих  i- ый структурный пара-

метр – СП (однозначно характеризующий техническое состояние i- го 

СЭ) с j- ым  ДП. 

Оптимальная точность измерения СП и ДП должна устанавли-

ваться с учетом ресурса и наработки СЭ объекта управления к момен-

ту его испытания, а также закономерностей изменения СП и технико-

экономических характеристик ОАУ. Однако при разработке техниче-

ских средств УУ целесообразно устанавливать предварительно ориен-

тировочную точность измерения СП. В соответствии с требованиями 

международных и государственных стандартов предельная абсолют-

ная П  и приведенная относительная П  погрешности измерения 

физических величин устанавливаются в виде: 
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









,%)П/(

;П),,(

ППП

ПП

1002

35020


                                              (7.1) 

где  ПП  - предельное отклонение значения измеряемого СП;  ПП – 

предельное значение измеряемого СП.  

При этом указанные погрешности (7.1) находят с учетом коэф-

фициентов весомости  nrТ.Вk  , значения r  и показатели n кото-

рых выбирают исходя из категории точности, к которой отнесён испы-

туемый ОАУ. Например, для структурных элементов автомобиля или 

трактора, обеспечивающих безопасность движения и функционирова-

ния по назначению, необходимо задать 61,r  ; n = 3, а для других 

СЭ, требующих экономически оптимального качества и уровня на-

дёжности, имеем  61,r  ; n = 2. 

С учетом изложенного для приведенной погрешности (7.1) оп-

ределения i – го  СП по j – му  ДП имеем: 

 
%

П
П

n
rj.дп

i.сп
ij 100

2 



 ,                                                     (7.2) 

где i.спП  - предельное отклонение i-го СП;  Пдп.j – предельное значе-

ние j - го ДП (измеряемого). 

Формула (7.2) справедлива только тогда, когда СП и ДП имеют 
одинаковую размерность, т.е. при прямых измерениях. Как правило, 
при применении электронных диагностических приборов ПСУ (в том 
числе измерительных экспертных систем –ИЭС) присутствуют кос-
венные измерения. В этом случае задача выбора погрешности измере-
ния ДП формулируется следующим образом. 

Обобщенный  j – ый  ДП отражает R групп СП. В каждой r – ой  

группе )Rr(  1   насчитывается  mij  одноименных  i-ых  СП  
 rmij  , причём может быть mij = 1. Необходимо определить точ-
ность определения  i – го СП, влияющего на j – ый ДП. Если измене-
ние каждой r – ой группы СП на γrij % вызывает в сумме предельное 

отклонение j – го ДП, то %
R

r
rij 100

1



 . Каждый i – й СП в своей 

группе отклоняется на   %m/ ijrij
*
i  от своего предельного зна-

чения, т.е. на его долю приходится (γrij/mij) % предельного отклонения 

ДП и соблюдается условие %
R

r

m

i

*
i

ij

100
1 1

 
 

. Так как СП и ДП исчис-

ляются в одноименных единицах измерения, то вместо (7.2) можем 
записать: 

     
%

m n
rij

rij
n

r

*
i

ij















21002
100 ,                                      (7.3) 

где [100] – предельное отклонение значения ДП на 100 %. 
Например, состояние рулевого колеса автомобиля оценивают 

по ДП – суммарному люфту. Этот ДП образуется за счет износа пяти 
шаровых пальцев (ШП), регулировок рулевого механизма (РМ) и из-
носа двух шкворневых соединений (ШС). Установлено, что предель-
ное значение ДП определяется на γШП = 50 % - ШП, на γРМ = 40 % - 
РМ и  на γШС = 10 % - ШС. Тогда имеем для второй категории точно-
сти: δШП= 50/(2·5·1,63) = 1,22 %; δРМ = 40/(2·1·1,63) = 4,9 %; δШС = 
10/(2·2·1,63) = 0,61 %. 

В общем случае  j – ый обобщённый ДП yj связан с набором хi 
СП, определённой закономерностью yj = f(xi1,…,xin), причём  различ-
ные СП оказывают разное влияние на yj . Степень этого влияния мо-
жет быть оценена с помощью функций чувствительности: простой Дij 
и логарифмической ij : 

i

i

j
ij

i
ij x

x
y
f;

x
fД 




     .                                      (7.4) 

Таким образом, погрешность измерения δj  j – го ДП является 
функцией Дij (или ijΛ ) и δij . 

При косвенных измерениях относительная погрешность изме-
рения  j –го  ДП  равна: 
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или с учетом (7.4): 

 
21









m

1i

2
ijijy δΛδ

j
, (7.6) 

где  m – число  СП, влияющих на j-ый ДП. Формула (7.6) универсаль-
ная и справедлива для всех видов функциональной связи ДП и СП, в 
том числе для регрессионных зависимостей и для отклонений ДП и 
СП, полученных непосредственно из эксперимента (в последнем слу-
чае в (7.4) ∂f  заменяется на ∆yj , а  ∂хi  - на  ∆хi ). 

Формулы (7.5), (7.6)  справедливы для большинства  СП, опре-
деляющих ресурс структурных элементов машин, так как значения  δij 
этих  СП не превышают  5-10 %. Если  δij > 10 %, то необходимо ис-
пользовать кусочно-линейную аппроксимацию функции  f  с меньшим 
шагом. Распространив изложенное на все СЭ рабочих машин (или 
технологических операций) можно оценить чувствительность техни-
ческого состояния ОАУ к изменению его i – го  СЭ. В соответствии с 
требованиями надёжности все системы и агрегаты условно разделены 
на l групп (l = 2): обеспечивающие безопасность работ (БР) и функ-
ционирование по назначению (ФН). Каждая группа включает некото-
рое число   систем (агрегатов) из общей совокупности R . Техниче-
ское состояние  r – ой системы характеризуется набором 

 rnrrr ,,,  


21  диагностических параметров, причем  n ≤I. По-
следние зависят от  jmjjj ,,,  


21  структурных параметров, 

причем m ≤I. Чаще всего требуется знание чувствительности на уров-
нях ijΛ  или jrΛ . Для некоторых функций  iХf


, связывающих  ДП и 

СП, выражения для чувствительности Λij , а также для погрешности 

iy , приведены в табл.7.1. 
Полезность измерительной информации, получаемой тем или 

иным методом, способом или техническим средством, оценивается её 
достоверностью при заданном рассеивании значений  i – го СП, точ-
ности измерения и известной зоне допуска на СП:  iii PPД  1 , 
где Рα – вероятность ошибок  1-го рода (ложный отказ), т.е. работо-
способный СЭ  ОАУ бракуется; Рβ – вероятность ошибок  2-го рода 
(пропуск отказа, необнаруженный отказ) – при наличии отказа прини-
мается решение о работоспособном состоянии СЭ ОАУ. 

Таблица 7.1 
№ п/п Функция 

yj = f(х1,х2…хn) 
Чувствительность, Λij Погрешность, 

iy  

1 
1x  1 1x  

2 constn,nx 1
 

1 1x  

3 constn,xn 1  n n
1x  

4 
1xln  1/lnx1 1x /lnx1 

5 ,nx1  n = const nlnx1  1x
1x ln n 

6 
1xsin  11ctgxx  11 1

ctgxx x  

7 
1xcos  - 11tgxx  - 11 1

tgxx x  

8 
1tgx  + 11 22 xsin/x  11 22

1
xsin/x x  

9 
1ctgx  - 11 22 xsin/x  11 22

1
xsin/x x  

10 exp(x1/n), n = const n/x1  n/x x11  

11 

 21 xx  
;
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x

j
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1
1 
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 
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
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С другой стороны неправильный выбор ДП, даже при их точном 
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измерении, может привести к получению ложной информации о состоянии 
техники. А назначение чрезмерных требований к точности измерения ДП 
может привести к экономическим потерям от применения измерительных 
средств. 

Например, для СЭ тракторов, автомобилей и других машин уста-
новлены двухсторонние зоны допустимых (без замены СЭ) ПДОП.  и пре-
дельных ППР. значений СП:  ППР.н  < ПДОП.н < ПНОМ < ПДОП.в < ППР.в  . При 
этом справедливы следующие продукции (рис.7.1, а): 

- если текущее значение СП  в.ДОПн.ДОП П,Пx ,  
то СЭ работоспособен; 
- если    в.ПРв.ДОПн.ДОПн.ПР П,ПxП,Пx  ,                         (7.7) 

то  СЭ требует замены или восстановления; 
- если  в.ПРн.ПР П,Пx ,  то СЭ неработоспособен. 
(Здесь знак "V" – дизъюнкция). 
Продукцию (7.7) можно записать в другом виде: 

- если     dxxfHP
в..ДОП

н.ДОП

П

П
1 ,  

то СЭ и  ОАУ в целом работоспособны; 

- если          222 HPHPdxxfdxxfHP нв

П

П

П

П

е.ПР

н.ПР

н.ДОП

н.ПР

 ,             (7.8) 

то ОАУ неработоспособен из-за того, что его СЭ по 
параметру х требует восстановления (регулировки); 

- если          333 HPHPdxxfdxxfHP в
П

н

П

е.ПР

н.ПР

 



,  

то ОАУ и СЭ неработоспособны. 
Здесь Р (Н1) – вероятность события (гипотезы Н1), что текущее 

значение параметра х находится в пределах в.ДОПн.ДОП ПxП  ; 
Р(Н2) – вероятность события (гипотезы Н2), что  ППР..н < x ≤ ПДОП.н  или 
ПДОП.в ≤ х < ППР.в; Р(Н3)  - вероятность события (гипотеза Н3), что 

н.ПРПx  , или   xП в.ПР . Таким образом, цель экспертизы 
по-другому: дать возможно более достоверную информацию о воз-
никновении того или иного из указанных событий. 

Продукции (7.7) и (7.8) справедливы также при двустороннем 
допуске на параметры ТП. 

 

 
Рис.7.1. Функции распределения и вероятности параметров:  

а- функция распределения параметра х;  б- вероятности событий 
появления параметров х и у 
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При измерении ДП (иногда ДП и СП могут совпадать) возни-
кают погрешности Δi , из-за которых вместо х получают значения 

ixy  , а вместо граничных параметров ППР  и  ПДОП – значения: 

iв.ДОПв Пa  ; iн.ДОПн Пa  ; iв.ПРв Пв  ; iн.ПРн Пв  . Это 
приводит к тому, что при определении состояния ОАУ будет наблю-
даться одно из восьми несовместимых событий Ri , i = 81,  (табл.7.2, 
рис.7.1,б). 

 
Таблица 7.2 

Событие Фактическое значение х Измеренное значение  у 
R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

ПДОП.н < x < ПДОП.в 
ПДОП.н < x < ПДОП.в 

х < ПДОП.н; х > ПДОП.в 
х < ПДОП.н; х >ПДОП.в 

ППР.н  < x < ППР.в 
ППР.н  < x < ППР.в 

x < ППР.н; х > ППР.в 
х < ППР.н; х > ППР.в 

aн < y < aв 
у < ПДОП.н; у > ПДОП.в 

ан < y < aв 
у < ПДОП.н; у > ПДОП.в 

вн < y < вв 
у < ППР.н; у > ППР.в 

вн < y < вв 
у < ППР.н; у >ППР.в 

 
События R1, R4, R5, R8  соответствуют правильным решениям. 

Вероятность же появления событий R2, R3, R6, R7, характеризует не-
достоверность принятого решения.  

Обычно В.ДОПВ.ПРiн.ПРн.ДОПi ПППП    

(-конъюнкция), а также распределение f(Δ) – нормальное со средним 
квадратическим отклонением σ1 (это присуще аналоговым средствам 
экспертизы). Тогда получим продукцию: 

если  Рα = I1 + I2 , где 

            2
1

2
1

1
1 5050

2



 /ПП,exp/,expПfПfI iн.ПРВ.ПРiВ.ПРн.ПР  

      11 50222  /ППФ,/ПП iн.ПРВ.ПРiн.ПРВ.ПР                  (7.9) 

   




 1222 /ППФ iн.ПРВ.ПР  ,  

I2=(аналогично I1, только ППР.В и ППР.Н заменяются на ПДОП.В и 
ПДОП.Н), 
то у<ППР.Н   V у>ППР.В V у<ПДОП.Н  V у>ПДОП.В , при  фактическом 
нахождении  х  в пределах:    нвнв ааxввx  . 

 

Аналогично имеем для ошибки  2-го рода: 

если        2
1

2221 22
2





 /Пexp/expПfP iв.ДОПiiв.ДОП 





 + 

    150 /ПФ,)П( iв.ДОПiв.ДОП  

      2
1

2
1 22  /ППexp/ iв.ДОПв.ПР  

       iв.ПРiв.ПР П/Пexp 2
1

2 2  
       11  /ППФ/ПФ iв.ДОПв.ПРiв.ПР  

     150 /ППФ,П iв.ДОПв.ПРв.ДОП                 (7.10) 

      2
1

2
1 22  /exp/Пf iв.ПР  

        2
1

2
11 2250  /ППexp//Ф, iв.ДОПв.ПРii  

      150 /ППФ,ПП iв.ДОПв.ПРiв.ДОПв.ПР  , 
то    ВнВн в,вyа,аy    при фактическом нахождении х 
за пределами  ППР.в – ППР.н  (или ПДОП.в  - ПДОП.н): х < ПДОП.н    V  х 
> ПДОП.в  V  х < ППР.н  V  x > ППР.в . 
Продукции (7.9) и (7.10) справедливы для любого закона рас-

пределения погрешности измерений. 
При одностороннем допуске на СП технологического процесса 

(это также характерно для износов в сопряжениях машин) продукция 
(2.12) упрощается: 
   если           2

1
2

1 22  /expПfПfP iв.ДОПв.ПР  

          1
2
1

2 2222  iе.в.ДОПв.ПРiв.ДОПв.ПР ПП/ППexp  
           11 22250  /ППФ/ППФ, iв.ДОПв.ПРiв.ДОПв.ПР  ,              (7.11) 
   то у > ПДОП.в  V  у > ППР.в при фактическом нахождении х в  
   пределах:    вномвном в,Пxа,Пx  . 

В формулах (7.9)–(7.11) Ф(z) – функция Лапласа: 

 
z

x dxe)z(Ф
0

22


 . 

Анализ продукций (7.9) – (7.11) показывает следующее. 
1.Изменение ППР  и  ПДОП  значительно сильнее влияет на зна-

чение Рβ ,чем на  Рα , причём с уменьшением зон [ППР.в , ППР.н]  и  
[ПДОП.н , ППР.н] величина  Рα  возрастает , а  Рβ снижается. 

2.Изменение  Δi сильнее сказывается на Рα , чем на Рβ . 
3.Если ППР.в/σ1  (или ПДОП.в /σ1 )>>1, то  Рα/Рβ ≥ 2-10. 
4.Если f(х) в пределах  ППР.в – ПДОП.в  или ПДОП.н – ППР.н изменя-
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ются незначительно, то       в.ДОПв.ПР ПfПfД   221 1 .  
При оценке достоверности измерительной информации необходимо 
решить следующие задачи. 

1. Оценить достоверность Дr  (или Рαr  и  Рβr) определения текуще-
го состояния ТП, а также оборудования (машины, агрегата, системы) по 
заданным (известным) достоверностям Дj  измерения отдельных  j-х  ДП 
(прямая общая задача). 

2. Получить требуемую достоверность Дj  измерения отдельных  
j–ых ДП при заданной достоверности  Дr  определения текущего со-
стояния ТП и оборудования (обратная общая задача). 

3. Оценить достоверность  Дij  определения  i–го СП по извест-
ной достоверности  Дj измерения  j – го ДП (прямая частная задача). 

4. Получить требуемую достоверность Дj  измерения  j–го ДП 
при заданной (известной) достоверности Дij  определения текущего со-
стояния i–го СЭ (обратная частная задача). 

Первая общая задача формулируется так: 




N

j
jr ДД

1
  , или                                                                      (7.12) 

  


N

j
jr PP

1
11  , 

  


N

j
jr PP

1
11  .                                                                   (7.13) 

При использовании (7.12) и (7.13) предполагается, что если в 
результате измерения хотя бы один j-ый ДП находится вне зоны до-
пуска, то весь ОАУ (ТП и оборудование) не допускается к выполне-
нию своих функций. Кроме того, полагается, что с помощью  j–го ДП 
проверяется работоспособность непересекающихся СЭ (j–ые ДП неза-
висимы). Если обнаружение одного и того же отказа осуществляется 
несколькими ДП, то использовать формулу (7.13) для  Рαr нельзя, од-
нако это условие не распространяется на вероятность  Рβr .  

Вторая общая задача относится к задаче многопараметрическо-
го контроля. Для случая  идентичности Рα и Рβ по отдельным  j–ым 
ДП: Рα1=Рα2= …=Рαj= …=РαN;    Рβ1=Рβ2= …=Рβj= …=РβN , разработа-
ны номограммы определения  Рαj=fα(Д)  и  Рβj=fβ(Д). Однако такое ре-
шение, например,  при оценке технического состояния машин некор-
ректно, так как при этом неоправданно завышаются точностные пока-
затели одних ДП и занижаются других. Это объясняется тем, что раз-
личные ДП по-разному отражают текущее состояние ОАУ: более ве-
сомые (важные) ДП, т.е. с большей чувствительностью  Sjr , должны 

измеряться более точно. Поэтому используют коэффициент функцио-
нальной весомости (важности)  Wj   j – го ДП: 

 


 








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Rr Nn

j
j
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j
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W

1 1

1







 при   


N

j
jW

1
1     . (7.14) 

Очевидно, чем больше Wj , тем более информативен данный ДП, т.е. 
его применение более значимо отражает текущее состояние ОАУ. 

Так как суммарная вероятность неверного решения (ошибки) в 
определении состояния ОАУ (ТП, агрегата, машины, системы и т.д.) 
равна Рнr = Рαr + Рβr , то Рнr = 1 – Дr   и  Рн.р ≥ Рн.j  из-за того, что  Дr ≤ 
Дj , где  Рнj = 1 – Дj – суммарная вероятность неверного решения 
(ошибки) при экспертизе ОЭ по j – му ДП. Для учета  Wj  при опреде-
лении  Рнj вводится функция веса  Вj= fj(Wj): 

Рн.j=Рн.rВj ,                                                                                 (7.15) 

где  
1

1
1













N

j
jjj W/WB ,                                                                   (7.16) 

причём Вj ≤ 1 ;   
 

N

j

N

j
jj WB

1 1
1 , кроме того при  Wl > Wk имеем Вl < 

Bk . С учетом изложенного, достоверность измерения j – го ДП равна: 
Дj = 1 – (1 – Дr) Bj ,                                                                 (7.17) 

а для ОАУ в целом (ТП, агрегата, машины, системы и т.д.): 
Дr = 1- (1 – Дj)/Вj  .                                                                  (7.18) 
Требования к возникновению ошибок  1-го и 2-го рода при из-

мерении j-го ДП определяются так: 
Рαj = Рαr Bj  , 
Pβj = Pβr Bj .                                                                               (7.19) 
Пример решения 2-й (общей) задачи. Необходимо определить 

требования к достоверности измерения параметров дизеля ЯМЗ–238 
измерительной экспертной системой (табл.7.3). 

Оценка технического состояния дизеля должна осуществляться 
с достоверностью не ниже 85%, т.е.  Рнr ≤ 0,15. Задаем  Рαr ≤ 0,1, Рβr ≤ 
0,05. По формулам (7.16) – (7.19) рассчитываются для всех ДП значе-
ния Рαj ,Рβj , Рнj, которые заносим в табл. 7.3. Как видно из таблицы, 
для обеспечения требуемой достоверности получаемой экспертной 
информации по двигателю в целом, погрешности измерений значений 
отдельных ДП не должны появляться с вероятностью более чем (5-
6)10-3.  
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Таблица 7.3 
№ 
п/п ДП Λjr Wj Pαj Pβj Pнj 10-3 

1 Давление масла в 
магистрали 0,68 0,175 0,003 0,002 5 

2 Расход масла 0.62 0.159 0.004 0.002 6 
3 Удельный расход 

топлива 0.18 0.046 0.014 0.007 2.1 

4 Угол опережения 
впрыска топлива 0.40 0.103 0.006 0.003 0.9 

5 Дымность ОГ 0.40 0.103 0.006 0.003 0.9 
6 Прорыв газов в 

картер 0.38 0.098 0.007 0.003 1 

7 Температура ОГ 0.21 0.054 0.012 0.006 1.8 
8 Эффективная 

мощность 0.10 0.026 0.030 0.015 4.5 

9 Индикаторное дав-
ление 0.15 0.039 0.016 0.008 2.4 

10 Давление топливо-
подачи 0.51 0.130 0.006 0.003 0.9 

11 Виброакустические 
показатели впры-

ска топлива 
0.26 0.067 0.009 0.005 1.4 

 3,89 1,0    
 
Для решения частных задач (3-ей  и 4-ой) необходимо ввести 

коэффициент функциональной весомости  i–го СП в множестве N  ДП: 
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 ,                                                 (7.20) 

где   


N

i
iW

1
1 ; М – множество СП по ОАУ в целом. 

Неравенства m ≤ M  и  n ≤ N означают, что не каждый j–ый ДП 
чувствителен к каждому  i–му СП. Если бы ДП определялся только 
одним СП (т.е. Wi = 1), то  Дij = Дj . Поскольку j–ый ДП отражает m≤M  
СП, то  Дij<Дj: 

Дij = ДjQij   ,                                                                       (7.21) 
где Qij ≤ 1 – вероятность определения состояния i – го  СЭ по  j – му  
ДП, которая зависит от Wi. Вероятность ошибки в определении со-

стояния i–го  СЭ, вызванная только составляющей Qij , будет равна: 
Рн.ij = 1-Qij  .                                                                             (7.22) 
В общем случае Рнij < Pн.j . Аналогично (7.15) введём функцию 

веса Вi = fi(Wi): 
Рн.ij = Рн.jВi ,                                                                            (7.23) 

где  Вi =   









i
m

i
i WW

1
11  удовлетворяет тем же условиям, что и 

функция (7.16). Тогда достоверность измерения, обеспечивающая 
требуемое значение Дij определения технического состояния  i – го СЭ 
равна: 

  ijjij BДДД  11  ;                                                        (7.24) 
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При расчете  Дj необходимо подставлять в (7.25) минимальное 
значение  Вi, соответствующее СП с (Λij)min . Это обеспечивает досто-
верность определения состояния наименее влияющего СЭ на задан-
ном уровне Дij . Соответственно достоверность определения состоя-
ния других СЭ с большим и значениями Λij будет выше. 

Пример решения третьей и четвертой (частных) задач. 
Исходя из требуемой достоверности  Дij = 0,95 определения 

технического состояния втулки поворотной цапфы, определить требо-
вание к точности и достоверности измерительной информации, если  
ДП – зазор между шкворнем и втулкой поворотной цапфы. При этом 
диаметр шкворня находится в пределах 37,983 ÷ 38,000 мм, а втулки  
38,025 ÷ 38,060 мм; допустимый диаметр шкворня – 37,97 мм; втулки 
– 38,08 мм. 

Исходя из условия, предельное отклонение зазора (эксплуата-
ционный зазор) не должно превышать Ппрj = 38,08 – 37,97 = 0,11 мм. 
При этом допускаемое отклонение на размер шкворня с учётом тех-
нологического допуска составляет Δдоп.ш = 38,00 – 37,97 = 0,03 мм; а 
втулки Δдоп.в = 38,080 – 38,025 = 0,055 мм. Тогда класс точности СП 
для шкворня и втулки по (7.2) при n = 3: 

%,
),(,

,
ш 333

611102
100030

3 


 ;   %,
),(,

,
в 116

611102
1000550

3 



 . 

Известно, что в эксплуатации скорость износа шкворня в 3,62 
раза выше, чем втулки, поэтому на его долю приходится ΔПпр.ш=0,11–
0,11/3,62 = 0,08 мм, на долю втулки -ΔПпр.в =0,03 мм. Тогда чувстви-
тельность, в соответствии с (7.4), составит: 
Λш = 0,08/0,11 = 0,73;            Λв = 0,03/0,11 = 0,27, а требуемая приве-
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дённая погрешность измерения ДП (согласно (7.6)) равна: 

  %,,,,j 942270116730333
212222  . 

По формуле (7.20) вычисляем коэффициенты Wi: 
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При Wmin = Wв = 0,27, и принимая Дij = Дв = 0,95, имеем: 
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Следовательно, для обеспечения достоверности Дв = 0,95 опре-
деления технического состояния втулки экспертизу необходимо осу-
ществлять с достоверностью не хуже Дj = 0,97. При этом достовер-

ность оценки состояния шкворня с учетом  



075730

1
,,

Вiш 0,27, со-

гласно (7.24), будет не ниже 
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Таким образом, при заданных условиях эксплуатации эксперти-
за шкворневого соединения по зазору шкворень–втулка должна про-
водиться с погрешностью не хуже ± 3 % при достоверности 0,97. 

Как видно из примера, формулы для решения прямой (7.24) и 
обратной (7.25) частных задач экспертизы позволяют успешно решать 
задачи многопараметрического контроля. 

 
7.2. Обоснование набора информативных косвенно измеряемых 

(диагностических) параметров 
 
Выбор информативных косвенно измеряемых (диагностиче-

ских) параметров (ДП) оборудования производится с учётом их изме-
нения в эксплуатации (качество выполнения технологических опера-
ций, в определённой мере, также зависит от наработки оборудования) . 
При выборе вектора ДП основной критерий – информативность от-
дельных параметров. С ростом наработки ОАУ значение информатив-
ного ДП изменяется. Учёт изменения информативности ДП связан с 
понятием энтропии состояния: 

    ,битTPlogТPH ннc 2                       (7.26) 
где Р(Тн) – вероятность безотказной работы ОАУ в зависимости от на-
работки Тн. Количество информации, содержащееся в ДП, не может 

превысить значения, определяемого по формулам(6.5), (7.2): 
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или в общем виде, с учётом (7.3): 
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В качестве обобщённого показателя информативности КI, учитываю-
щего информативность ДП, точность и достоверность измерения СП, 
а также изменение информативности ДП с ростом наработки, может 
использоваться величина: 
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Показатель (7.29) или (7.30) является мерой информативности при 
сравнительной оценке ДП. Значение КI min является базой для сформи-
рования вектора (набора) ДП. Методика формирования этого вектора 
заключается в следующем: 

1) при заданной наработке  Тн рассчитываются значения  КIj  для 
всех N ДП, характеризующих состояние ОАУ (трактора, автомобиля, 
комбайна, агрегата, машины, системы и т.д.); 

2) значения Кij  ранжируются в возрастающем порядке; 
3) выбирается  m первых ДП в соответствии с критерием (продук-

цией): 

если      


m

j
IjK

1
 = (1,0 ÷ 1,1)N КI.min ,   

то вектор  ДП  mm yyy ,...,1


 является наиболее информатив-
ным; 
4) для разнотипных  r систем выбирается m первых ДП в соответ-

ствии с критерием (продукцией): 

если  = 


m

j
К

1
Ij=(1,0 ÷ 1,1) 



r

j
inImNK

1
,  

то  вектор ДП   mm yyy ,...,1


является наиболее информатив-
ным.  
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Таким образом, величина    может служить обобщённым показа-
телем информационной надежности определения состояния ОАУ. 
Информативность ДП является переменной величиной, зависящей от 
наработки ОАУ. 

Полезность измерительной информации определяется достоверно-
стью и точностью её результатов. Точность измерения обусловлена 
требуемой достоверностью измерительных операций и прогнозирова-
ния текущего состояния ОАУ с учётом статистической информации о 
распределении ДП и погрешностей его измерений. Достоверность, в 
свою очередь, зависит от точности технических средств измерений, 
методов измерений, эффективности выбора ДП, эксплуатационного 
допуска на  них, функционального "веса" СП в ОАУ, показателей на-
дежности ОАУ, в том числе и наработки оборудования. 

Управление полезностью ииизмерительной информации заключа-
ется в обоснованном выборе ДП, обеспечивающих приемлемую точ-
ность и достоверность этой информации. При этом необходимо ре-
шить ряд частных задач: определить точность методов измерений,  их 
достоверность, точность технических средств для измерения каждого 
i–го ДП, точность прогнозирования  состояния, достоверность прогно-
за остаточного ресурса оборудования и т.д. 

С точки зрения измерения ДП все показатели можно разделить на 
метрологические показатели и эксплуатационные показатели: 

 2
  ),y(f),y(f,П;,,,,ДП ДПДПjj.рпj.cиMjjijМ


 , 

 ндоп.спрп.cпcпcпЭ Т;N;П;П;);x(f);x(fП  
2


, где δj – погреш-

ность экспертизы; δМ.j – погрешность метода измерения  j–го ДП;  δси.j -  
погрешность средства измерения  j–го ДП; δпр.j – погрешность прогно-
зирования состояния ОАУ;  ΔПДП.j – допуск на результат измерения j–
го ДП; fΔ(y) – дифференциальный закон распределения вероятности 
(ДЗРВ) погрешности измерения   j–го ДП;  fДП(у) – ДЗРВ значений  j–
го  ДП;  fΔ(x) – ДЗРВ погрешности измерений  i–го СП;  fсп(х) – ДЗРВ 
значений  i–го СП;  2

   и 2
сп  - дисперсии погрешности измерений j–

го  ДП и i–го СП;  Псп.пр – предельное значение i–го СП;  Псп.доп – до-
пустимое отклонение  i–го СП;  N – число измеренных СП; Тн – нара-
ботка оборудования ОАУ. 

Предельное значение Псп.пр   i–го СП приводится в нормативной 
документации (назначается или выбирается по технико-
экономическому критерию или по критерию требуемой вероятности 
безотказной работ). Допускаемое отклонение Псп.доп  j–го СП и нара-
ботка Тн назначаются в нормативной документации в зависимости от 

Псп.пр . Поскольку Д = f (Псп.пр, Псп.доп и Тн ), то с учетом этих крите-
риев можно управлять полезностью измерительной информации. Дей-
ствительно, исходя из физической природы эксплуатационного изме-
нения i–го СП, до некоторой наработки Тн1 точность операций изме-
рения не имеет существенного значения, так как при Тн<Тн1 значение 
i–го СП ещё значительно отличается от Псп.пр и даже без контроля с 
высокой вероятностью можно обеспечить безотказность СЭ. Значение 
Дij = Дij max должно быть обеспечено в области Тн , при которых значе-
ние  i–го СП близко к допустимому и предельному значениям, так как 
принимаемое решение о годности оборудования ОАУ к эксплуатации 
связано с ошибками 1-го и 2-го рода, что приводит к росту издержек. 
Из-за изменения показателей ДЗРВ i–го СП с ростом наработки, для 
обеспечения требуемого значения Дij , методы и средства измерений 
должны иметь различные показатели точности при различной нара-
ботке оборудования. 

Установлено, что ДЗРВ значений СП машин чаще всего является 
нормальным или описывается законом Вейбулла, а погрешности из-
мерения ДП описываются нормальным или равномерным ДЗРВ. С 
учётом вышеизложенного, требования к точности средств измерений 
должны формироваться исходя из реальных значений Тн.max или из 
значений   maxcпн )x(fТ , соответствующих области максимальных 
значений ДЗРВ i–го СП  [fcп(x)]max . 
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Тема седьмая 
ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ (ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ И 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ) 
 
7.1. Принципы построения и функционирования эксперт-

ных систем 
 
Экспертные системы (системы автоматизации с искусствен-

ным интеллектом) - используют опыт, накопленный при разработке 
и эксплуатации объекта экспертизы (ОЭ) или объекта автоматиче-
ского управления (ОАУ). Основу экспертных систем (ЭС) составля-
ют базы знаний и механизмы работы с ними. ЭС воплощают в ЭВМ 
опыт человека-эксперта, основанный на знаниях, в такой форме, что 
машина может дать интеллектуальный совет или принять интеллекту-
альное решение (термины по ЭС приведены в приложении2).  

Измерительные ЭС (ИЭС) оперируют, в отличие от обычных 
информационно-измерительных систем (ИИС) не только базой дан-
ных (количественными величинами), но и понятийными, концепту-
альными знаниями, выраженными на естественном языке в терминах 
предметной области (т.е. совокупностью сведений о количественных и 
качественных характеристиках ОЭ, а также знаниями относительно 
стоящих за этими терминами классов состояний и их отношений). 
Экспертные системы способны строить логические выводы, и на их 
основе делать обобщения и заключения, вызывать ассоциации. Ис-
пользование в экспертной системе только знаний из определенной 
предметной области позволяет отказаться от сложных универсальных 
методов решения задач, что резко повышает производительность, уп-
рощает структуру построения системы и повышает достоверность 
идентификации состояния испытуемого объекта. 

Особенностью измерительных управляющих ЭС (ИУЭС) явля-
ется необходимость работы в реальном времени в процессе сбора 
информации с объекта (эту задачу решает ИИС - обязательная со-
ставная часть ИУЭС), а в ряде случаев и оперативное управление 
ОАУ с целью задания требуемых режимов работы и исключения 
критических и аварийных ситуаций.. Кроме того, отсутствует в об-
щем виде чёткая логика принятия решения об отнесении состояния 
ОАУ к тому или иному классу; можно говорить только о каких-то 
диапазонах существования ряда параметров и областях существова-
ния физических процессов, характеризующих работу ОАУ. Следова-
тельно, необходимо дать формализованное описание алгоритмов 
оценки состояния ОАУ хотя бы в каких-либо узких областях, при 

анализе только некоторых моделей физических процессов. 
Сложный технологический процесс (ТП) представлен, как пра-

вило, совокупностью взаимозависимых, разнородных по физическим, 
химическим и биологическим принципам, операций. Каждая из них, в 
свою очередь, зависит от структурных параметров, характеризующих 
рабочие процессы. Незначительное изменение одного из структурных 
параметров вызывает сложное причинно-следственное воздействие на 
ход рабочих процессов и на поведение информативных признаков 
(сигналов), отражающих эти процессы. Обеспечение оптимальных 
параметров ТП (т.е. ОЭ или ОАУ), а также поддержание оборудова-
ния в работоспособном состоянии невозможно без достоверной ин-
формации о параметрах рабочих процессов и характеристиках систем 
анализа информационных потоков, отражающих состояние ОЭ или 
ОАУ. Решение этих задач возможно только при автоматизации изме-
рительных и вычислительных процедур, создании систем анализа ин-
формационных потоков, характеризующих быстропротекающие рабо-
чие процессы и параметры работы систем и механизмов машин. 

Процесс функционирования ИЭС и ИУЭС определяется целью 
их создания и ресурсами (ограничениями). Предметной областью 
ИЭС и ИУЭС являются знания о процессах функционирования и  кон-
троля состояния ОЭ (ОАУ). Проблемная область ИЭС и ИУЭС вклю-
чает предметную область и комплекс задач, решаемых в этой области: 
определение состава знаний, организация знаний, представление зна-
ний. Для функционирования ИЭС и ИУЭС необходимы следующие 
знания: 

о физических процессах и информативных признаках, отра-
жающих состояние ОЭ (ОАУ) и служащие для создания его модели; 

о способах извлечения информации об объекте (преобразова-
нии и обработке входной информации); 

о методах, необходимых для идентификации ОЭ (ОАУ) с моде-
лью (оценки степени их близости); 

о процессе решения задачи, используемые решающим устрой-
ством (интерпретатором) для вынесения экспертных заключений; 

о форме представления экспертных заключений; 
о структурных и управляющих алгоритмах и программах, под-

держивающих функционирование системы. 
Важной компонентой ИЭС и ИУЭС является база знаний, в ко-

торой аккумулируются следующие знания: 
1) какие имеются литературные, методические, нормативные и 

программные материалы, относящиеся к процессам функционирова-
ния ОЭ (ОАУ) и определения его состояния; 
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2) какова природа обрабатываемых данных и какая модель 
наиболее подходит как для ОЭ (ОАУ) в целом, так и для его состав-
ных частей; 

3) какие методы обработки информации, снимаемой с датчи-
ков, наиболее эффективны, в чём их сущность, каковы особенности 
и сфера их применения; 

4) какова должна быть технологическая цепочка процедур и 
алгоритмов, составляющих основную обрабатывающую программу; 

5) как интерпретировать промежуточные и конечные резуль-
таты измерений, как их анализировать, каковы должны быть коррек-
тирующие и управляющие команды при анализе предметной облас-
ти; 

6) каковы наиболее целесообразные формы представления ре-
зультатов экспертного анализа. 

На всех этапах создания базы данных и организации работы 
интерпретатора необходимо осуществлять классификацию много-
мерных информационных потоков (разбиение совокупности состоя-
ний объекта или его составных частей на однородные классы со-
стояний). Кроме того, необходим переход от широкого набора при-
знаков сигналов, характеризующих объект, к небольшому числу оп-
ределяющих (обобщенных) факторов-детерминантов, т.е. необходи-
мо снижение размерности информационных потоков и выбор метри-
ки в пространстве наиболее информативных признаков-
детерминантов. Качество дальнейшей классификации в этом про-
странстве будет существенно зависеть от выбранного метода нахож-
дения расстояния между классами (метода принятия решения интер-
претатором). При выборе указанного метода требуется обосновать 
пространство действий (операторов), которые можно применить, на-
лагаемые ограничения, а также функцию потерь (риска), необходи-
мую для нахождения оптимального решения задачи. С точки зрения 
интерпретатора при классификации многомерных информационных 
потоков, отражающих состояние объекта, вся процедура разработки 
ИЭС и ИУЭС может быть разбита на этапы: 

1) постановочный (предметно-содержательное формулирование 
цели испытания), отбор типа решаемых прикладных задач: выявление 
наиболее информативных признаков, сжатие исходных данных, визуа-
лизация многомерных данных, построение условного координатного 
пространства, в терминах переменных которого удобно описываются и 
отражаются анализируемые свойства объекта; 

2) априорный математико-постановочный (выбор базовой мате-
матической модели механизма генерации исходных данных объекта); 

3) подготовительно - информационный (составление плана и 
методик сбора исходной информации, ее предварительная обработка 
для ввода в ЭВМ); 

4) аналитический (применение специальных методов обработки 
исходных данных для получения частных и обобщенных признаков–
детерминантов: временной, частотной и фазовой селекции; сглажива-
ния, дифференцирования и т.д.); 

5) апостериорный математико-постановочный (корректировка 
при необходимости выбранной базовой модели объекта или его со-
ставных частей, с учетом полученных опытных данных); 

6) вычислительный (реализация на ЭВМ задач, поставленных 
на первых двух этапах); 

7) итоговый (визуализация результатов испытаний и эксперт-
ных заключений, формулирование выводов о дальнейшей судьбе объ-
екта или его составных частей). 

При детализации технического обеспечения ИЭС и ИУЭС не-
обходимо определить показатели назначения, обеспечивающие вы-
полнение поставленной цели: номенклатуру измеряемых физических 
величин (измерительных каналов); номенклатуру и тип датчиков, а 
также исполнительных органов (при необходимости); информацион-
ные показатели исходных данных и интерфейса (объем, быстродейст-
вие и др.); структуру интерфейса; метод и структуру селекции сигнала 
и фильтрации помех; структуру применения специальных методов 
анализа; методы и средства визуализации результатов. Для создания 
технического обеспечения ИЭС и ИУЭС нужна также разработка 
прикладных программ и методик метрологического обеспечения. Ти-
повая экспертная система (рис.7.1) имеет следующие компоненты: 

1) базу знаний, хранящую множество правил; 
2) рабочую память, хранящую данные (базу данных); 
3) интерпретатор, решающий на основе имеющихся в системе 

знаний предъявленную ему задачу; 
4) компоненту диалогового взаимодействия с пользователем 

(экспертом) на естественном для него языке;  
5) компоненту приобретения знаний; 
6) объяснительную компоненту, дающую объяснения действий 

ИЭС и ИУЭС и отвечающей на вопросы о том, по какой причине не-
которые заключения были сделаны или отвергнуты. 

Экспертная система работает в двух режимах: в режиме приоб-
ретения знаний и в режиме решения задач. В режиме приобретения 
знаний в общении с экспертной системой участвует эксперт (через 
посредство инженера по знаниям). В этом режиме эксперт наполняет 
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систему знаниями (правилами), которые позволят ей в режиме реше-
ния самостоятельно решать задачи из области экспертизы. В режиме 
решения задач в общении с системой участвует пользователь (кото-
рого интересует результат и (или) способ получения решения) и ОЭ 
(ОАУ). 
 

 
В выработке решений участвует база знаний (БЗ) и механизм 

логического вывода (МЛВ), а качество определяется тем,  насколько 
хорошо развитой является БЗ. В настоящее время разработчики ЭС 
во многих случаях получают готовые МЛВ, встроенные в те или 
иные инструментальные «оболочки». Задача реализации ИЭС и 
ИУЭС сводится к приобретению знаний о конкретной прикладной 
области. Под приобретением знаний для ИЭС и ИУЭС понимается 
следующее: 

1) отбор и анализ знаний, касающихся конкретной приклад-
ной области; 

2) преобразование знаний к формату, позволяющему МЛВ 
оперировать с этими знаниями; 

3) поддержка и контроль совместимости (непротиворечиво-
сти) и достоверности приобретенных знаний. 

В ИЭС и ИУЭС при решении задач анализа предметной об-
ласти целесообразно использовать качественные и количественные 
признаки физических, химических и биологических  процессов, оп-

ределяющих общее состояние ОЭ (ОАУ): явные дефекты составных 
элементов, обнаруживаемые внешним осмотром; качественные при-
знаки, характеризующие явные отклонения от нормального функцио-
нирования, обнаруживаемые органо-лептическими методами (визу-
ально, наощупь, по запаху и т.п.); точные количественные обобщен-
ные показатели (производительность, расход сырья, энергии  и топли-
ва, ускорение и замедление валов рабочих машин, транспортных 
средств и т.д.).  

Создание базы знаний заключается в выполнении следующих 
действий: 

1) ранжирование структурных параметров {qi} ОЭ (или ОАУ) 
по приоритетности с учетом весомости каждого отказа (отклонения от 
нормы) и их классификация на группы, определяющие: 

качество рабочих процессов {qpj}; 
технологический и технический ресурс {qтk}; 
потребность в проведении подготовительных (установочных), 

регулировочных и очистительно-смазочных операций {qcm}, причем 
{qi} = {qpj}  V {qтk}  V {qcm}, где V –знак объединения (дизъюнкция); 

M1,m;K1,I1,  k;j ; 
2) определение обобщенных показателей, характеризующих 

качество протекания рабочих процессов и состояние ОЭ (или ОАУ)  в 
целом, а также допустимых пределов их изменения (c индексами “н” и 
“в” – нижняя и верхняя границы): 

.}{Q}{Q}{Q
 ;})}cm{qcm(cmV{Q

V})}тk{qтk(тk{QV})}pj{qpj(pj{Q}oi{Q

oioiнoi в







 

3) обоснование векторов учитываемых воздействий среды на 
объект Х


, объекта на среду У


 (множество физических процессов, 

отражающих состояние объекта и его переход из одного состояния в 
другое), вектора управляющих воздействий U


, а также косвенных 

параметров (временных, частотных, фазовых и скоростных характе-
ристик, их частных и обобщенных показателей), т.е. нахождение век-
торов xS


 и уS


; 

4) разработка алгоритмов извлечения достоверной информации 
о состоянии объекта, идентификации с моделью, интерпретации (при-
нятия решения) результатов анализа и выдачи экспертных заключе-
ний. 

Интерпретатор 
(управляющая 
компонента) 

Рис. 7.1.  Обобщённая схема типовой экспертной системы 

Объяснительная                        
компонента 

 

Анализ и синтез 
сообщений 

Приобретение 
знаний 

Рабочая  
память 

База  
знаний 
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Знания для экспертной системы могут приобретаться не-
сколькими путями, каждый из которых предусматривает перенос 
компетентности, необходимой для высококачественного проведения 
экспертизы, от источника знаний в программу (рис.7.2).  

 
Инженер знаний взаимодействует с экспертом или использует 

известные данные для переноса их в ИЭС (ИУЭС). Взаимодействие 
инженера знаний с ЭС может осуществляться с помощью ее компо-
ненты программы – конструктора знаний (рис.7.2,а), которая генери-
рует для насыщения базы знаний (БЗ) правила (продукции, фреймы), 
цели, а также редактирует правила, цели, факты, комментарии и БЗ в 
целом. Эксперт может взаимодействовать с ЭС также непосредствен-
но через интеллектуальную редактирующую программу, которая 
должна обладать развитыми возможностями для диалога и сущест-
венными способностями использования структуры БЗ (рис.7.2,б). По-
скольку эксперт использует также прошлый опыт и данные из техни-
ческой литературы, то принципиально может быть создана программа 
индуктивного вывода (рис.7.2,в) для создания БЗ аналогичным обра-

зом (обучающаяся программа). Наконец последний метод насыщения 
БЗ – извлечение знаний непосредственно из литературы (рис.7.2,г).  

Технология приобретения знаний представляется как совокуп-
ность нескольких этапов. Процесс насыщения БЗ можно представить 
в виде схемы (рис.7.3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Он  имеет две фазы: первая  фаза содержит два этапа: поста-

новка задачи (идентификация задачи насыщения БЗ) и концептуали-
зация. На первом этапе необходимо сформулировать цель извлечения 
знаний, выбрать эксперта (группу экспертов), определить источники 
знаний, ресурсы и ограничения, очертить круг решаемых задач для 
достижения поставленной цели. Концептуализация предусматривает 
выбор основных понятий и связей, обеспечивающих ИЭС (ИУЭС) не-
обходимой информацией для создания БЗ и базы данных (БД), а также 
для проведения качественной экспертизы состояния ОЭ (ОАУ). Вы-
ходом этого этапа являются исходные требования на разработку ИЭС 
(ИУЭС) и насыщение БЗ. Вторая фаза предусматривает формализа-
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знаний БЗ МЛВ 
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Литература 
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понимающая  
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ЭС 

ЭС 
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Рис.7.2. Пути приобретения знаний экспертной системой
                        (МЛВ – механизм логического вывода) 
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Рис.7.3. Схема процесса насыщения базы знаний 
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цию знаний для наполнения БЗ, практическую реализацию ЭС на 
основе созданной БЗ и ее испытание (тестирование), по результатам 
которого принимается решение о возврате к какому-либо этапу для 
совершенствования БЗ или о завершении проектирования. 

Эти этапы относятся не только к задаче приобретения знаний, 
но и определяют подходы к проектированию всей системы в целом. 
На этапе концептуализации решается специфическая задача по-
строения модели специалиста с целью выявления приемов и страте-
гий, используемых им в процессе решения задач в конкретной пред-
метной области. На этапе формализации ключевым является выбор 
методологии, оптимально решающей поставленную задачу. Здесь 
решается вопрос о представлении знаний, механизмах логического 
вывода и их стратегиях, структуризации знаний и методах их извле-
чений из выбранных на этапе концептуализации форм представле-
ния знаний. 

При отборе знаний используется ряд методов, приведенных на 
рис.7.4.  

 

 
Метод, основанный на ответах специалиста (эксперта), сво-

дится к интервью, инициатором которого является приобретающая 
знания ЭС. Основной проблемой этого метода является предостав-
ление специалисту понятного и удобного формата ответа. Метод, 
основанный на примерах, может использовать индуктивное обуче-
ние, когда правила формируются на основе нескольких примеров с 
последующей универсализацией  (специализацией) и дедуктивное 
обучение, когда правила формируются из одного примера. Метод 
отбора решением проблемы основан на отборе системой тех правил, 
которые оказались эффективными при нахождении решения. 

Задачей этапа реализации является преобразование знаний, 

формализованных на предыдущем этапе, в формат, с которым может 
оперировать выбранный МЛВ. Существуют несколько методов пре-
образования, приведенных на рис.7.5. 

В ИЭС (ИУЭС) используются следующие модели представле-
ния знаний: продукционные правила, фреймы, семантические сети. 
Продукционные правила – наиболее простая модель представления 
знаний. Фреймовая модель позволяет описывать проблемную область 
с помощью системы родовых понятий. Семантическая цепь наглядно 
отображает причинно-следственные связи между сущностями про-
блемной области, являющимися узлами сети. 

Примером ЭС, построенной на продукционных правилах, явля-
ется ЭС «ЭКСНА», разработанная в институте математике СО РАН, 
которая может служить «оболочкой», т.е. инструментальной ЭС для 
любой предметной области. Это продукционная система, расширяе-
мая компонентой приобретения знаний из наборов данных, представ-
ленных в виде таблиц (отбор знаний из примеров). Знания в систему 
вводятся в виде продукций на естественном языке. В процессе приоб-
ретения знаний в систему вводятся правила и словарь «объектов» и 
атрибутов с указанием граничных значений этих атрибутов, что по-
зволяет системе контролировать корректность правил исходных дан-
ных. 

 
7.2. Методологические принципы автоматической  

классификации объекта экспертизы 
 
Разделение рассматриваемой совокупности объектов или явле-

ний на однородные (в определённом смысле)  группы принято назы-
вать классификацией. Этот термин используют для обозначения как 

Рис.7.4. Методы отбора знаний и примеры ЭС,  
их реализующие 
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самого процесса разделения, так и его результата. Это понятие тесно 
связано с такими  терминами как группировка, дискриминация, кла-
стеризация, распознавание образов, таксономия, которые являются 
в значительной степени синонимами.  

К числу основных методологических принципов, лежащих в 
основе классификации и многомерного статистического анализа 
данных, относятся следующие: 

1) необходимость учёта существенной многомерности данных 
(т.е. необходимо учитывать структуру и характер статистических 
взаимосвязей исследуемых признаков); 

2) возможность лаконичного объяснения природы анализи-
руемых многомерных структур (допущение, в соответствии с кото-
рым существует сравнительно небольшое число определяющих, 
иногда непосредственно ненаблюдаемых (латентных) факторов, с 
помощью которых могут быть достаточно точно описаны все на-
блюдаемые исходные данные, структура и характер связей между 
ними); 

3) максимальное использование «обучения» в настройке ма-
тематических моделей классификации и снижения размерности ис-
ходных данных; 

4) возможность оптимизации задач классификации и сниже-
ния размерности, т.е. нахождения наилучшей процедуры статистиче-
ской обработки данных с помощью оптимизации некоторого задан-
ного критерия качества метода.  

Первые два принципа определяются природой обрабатывае-
мых данных, а следующие два – логикой построения технических 
средств 

Методологические принципы классификации можно сформу-
лировать следующим образом. 

1. Эффект существенной многомерности заключается в том, 
что решения, применяемые в результате анализа и классификации 
множества статистически обследованных (по ряду свойств) «объек-
тов», должны опираться одновременно на совокупность этих взаимо-
связанных свойств с обязательным учётом структуры и характера их 
связей. Например, попытка создания диагностической модели ДВС 
для определения технического состояния на основе последовательного 
применения сначала одного признака, например, по полученным из-
менениям мощности от изменения скоростного режима, затем по дру-
гому – от изменения расхода топлива, затем по третьему – от измене-
ния угла опережения подачи топлива, не позволяет получить доста-
точно достоверную модель. Это вызвано тем, что в силу принципа 

действия ДВС существуют оптимальные режимы по расходу топлива, 
по углу опережения, по скорости. Достижение экстремума по како-
му-либо одному признаку ещё не свидетельствует о достижении  гло-
бального экстремума при режимах, отличных от тех, при которых были 
получены экспериментальные значения при изменении признаков (фак-
торов) по-отдельности.  

2. Возможность лаконичного объяснения природы анализи-
руемых многомерных структур.  Под многомерной структурой пони-
мается множество статистически обследованных «объектов» {O1, O2, 
…On}, результаты статистического обследования которых представ-
ляются в одной из двух форм: 

1) таблицы (матрицы) «объект-свойство» вида  

)p(
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,                         (7.1) 

2) таблицы (матрицы) попарных сравнений (взаимных расстоя-
ний, близостей) «объектов» 
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где элемент 
ij

  характеризует взаимную отдалённость (или близость) 

объектов Oi и Oj, меру их связи и взаимодействия в каком-либо про-
цессе и т.д. 

Под возможностью лаконичного объяснения природы анализи-
руемой многомерной структуры подразумевается априорное допуще-
ние, в соответствии с которым существует небольшое (в сравнении с 
p) число определяющих наиболее информативных (типообразующих) 
факторов, с помощью которых могут быть достаточно точно описаны 
как наблюдаемые характерные признаки анализируемых объектов 

(т.е. все элементы )k(
iX  и 

ij
  соответствующих матриц X


 и 


) и 
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характер связей между ними, так и искомая классификация самих 
«объектов». При этом эти определяющие (значимые) факторы могут 
находиться среди статистически обследованных характеристик, а 
могут быть непосредственно статистически ненаблюдаемыми, но 
восстанавливаемыми по исходным данным вида (7.1) или (7.2). При-
мер практической реализации этого принципа – периодическая сис-
тема элементов Менделеева: в этом случае роль идеального инфор-
мативного единственно определяющего фактора играет заряд атом-
ного ядра элемента. 

3. Максимальное использование «обучения» при настройке 
математических моделей классификации и снижения размерности. 
При решении задачи классификации «объектов» O1 на её «входе» 
имеем исходные данные (7.1) или (7.2), на «выходе» – номер класса, 
к которому отнесен «объект» O1 или перечень статистически пред-
ставленных в форме (7.1) или (7.2) «объектов», входящих в тот же 
класс, что и «объект» O1. На «выходе» задачи снижения размерности 
при том же «входе» будут значения искомых определяющих (типо-
образующих) факторов, характеризующих «объект» O1 (далее в этом 
разделе слово «объект» будем употреблять без кавычек). 

Если известны «вход» и «выход» задачи, то исходную инфор-
мацию (выборку) называют обучающей и целью задачи классифика-
ции является описание процедур, с помощью которых при поступле-
нии только входных данных нового объекта его можно было бы с 
наибольшей (в определённом смысле) точностью отнести к одному 
из классов, а целью задачи снижения размерности – получить значе-
ния значимых факторов. Однако при использовании субъективных 
признаков для оценки состояния объекта, например, полученных ор-
ганолептическими методами, имеется в качестве исходных данных 
лишь «входная» информация (7.1) или (7.2) и частично элементы 
«обучения». 

Например, может быть известно, что определённая группа (из 
числа статистически обследованных) объектов относится к одному и 
тому же классу, но какие есть другие классы и как между ними рас-
пределены остальные статистически обследованные объекты, неиз-
вестно. Но даже такая урезанная, частичная обучающая информация 
оказывается весьма полезной в решении задач «настройки» матема-
тических моделей, таких как, например, выбор метрики в исследуе-
мом признаковом пространстве, оценка общего числа классов, выбор 
критерия качества классификации и т.д.  

4. Возможность оптимизации задач классификации и сни-
жения размерности. Среди множества возможных методов класси-

фикации и снижения размерности необходимо найти наилучший по 
некоторому критерию качества метод. Выбор критерия зависит от 
природы статистических данных и вида решаемых задач (их содержа-
тельных факторов – экономических, конструктивных, метрологиче-
ских и т.д.). 

 Методика подготовки исходных данных для экспертизы осно-
вывается на общей логической процедуре их формирования. Она может 
быть представлена в виде последовательности ряда этапов, которые на-
ходятся друг с другом в соотношении итерационного взаимодействия. 

Этап 1. Исходный (предварительный) анализ ОЭ (ОАУ). 
В результате этого анализа определяются: 
а) основные цели экспертизы на неформализованном, содержа-

тельном уровне; б) совокупность элементов, представляющих предмет 
проведения экспертизы; в) перечень показателей }X,...,X,X{X )p()()( 21


, 

отобранных из представленного специалистами их априорного набора 
и характеризующих состояние (поведение) каждого из ОЭ (ОАУ), ко-
торый предполагается использовать для экспертизы; г) степень фор-
мализации соответствующих записей при сборе данных; д) общее 
время, трудовые и материальные затраты, отведённые на проведение 
экспертизы; е) операции, требующие предварительной экспертизы и 
не связанные со статистической обработкой данных (изменение уров-
ня жидкостей, комплектности и другие операции согласно технологи-
ческой процедуре); ж) формализованная постановка задачи, по воз-
можности включающая вероятностную модель ОЭ (ОАУ) и сущность 
статистических выводов, которые должны быть получены в результа-
те обработки информационных потоков входных данных; з) алгоритм 
и программное обеспечение для обработки на ЭВМ входных инфор-
мационных потоков (исходных данных). 

Этап 2. Составление детального плана сбора исходной стати-
стической информации. 

В план входят следующие пункты: 
1) определяется какой должна быть выборка – случайной, про-

порциональной, расслоённой и т.п.; 2) производится расчёт макси-
мально возможного объёма и продолжительности информационных 
потоков, учитывающих все возможные статистические связи между 
признаками; 3) для входных переменных (или для обоснованной их 
части) проводится планирование активного эксперимента. 

Этап 3. Сбор исходных статистических данных и их введение в 
ЭВМ. 

Исходные данные представляются потоком (массивом) времен-
ных последовательностей матриц вида: 
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  , t = t1, t2,...,tN ,    (7.3) 

где )t()k(
ix  - значение k -го признака, характеризующего состояние 

i -го объекта в момент времени t. 
Иногда ti может быть случайной величиной для каждого объек-

та. 
Ряд данных (особенно полученных при анкетировании и мето-

дом экспертных оценок) может быть представлен в виде потока (мас-
сива) временной последовательности матриц близости разряда пп  
(если рассматриваются параметры попарной близости объектов) или 
рр (если рассматриваются параметры попарной близости признаков) 
в виде: 

)t(
mm

),...,t(
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),t(
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.........................................

)t(
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),...,t(),t(

)t(
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)t(









21

22221

11211

 ; m=n или p;  t = t1, t2,...,tN, (7.4) 

где )t(
ij

  - параметр попарной близости (отдалённости) двух объ-

ектов (или признаков) соответственно с номерами i и j, отнесённый к 
моменту времени t. 

В целях упрощения обозначений в дальнейшем полагаем, что 
потоки (7.3) и (7.4) отнесены лишь к одному какому-то фиксирован-
ному моменту времени t, обозначение которого будем опускать. 

Этап 4. Первичная статическая обработка данных включает:  
1) отображение переменных, описанных текстом, в нормаль-

ную (с предписанным числом градаций) или в ординальную (поряд-
ковую) шкалу; 2) статистическое описание исходных совокупностей 
с определением пределов варьирования переменных; 3) анализ резко 
выделяющихся переменных; 4) восстановление пропущенных на-
блюдений; 5) проверка статистической независимости наблюдений, 
составляющих массив исходных данных; 6) унификация типов пере-

менных, когда с помощью различных приёмов добиваются унифици-
рованной записи всех переменных; 7) экспериментальный анализ за-
кона распределения исходной генеральной совокупности. 

Этап 5. Составление детального плана вычислительного анали-
за данных: 

1) определяются основные группы, для которых будет прово-
диться дальнейший анализ; 2) пополняется и уточняется тезаурус со-
держательных понятий; 3) чётко описывается процедура анализа 
(блок-схема) с указанием привлекаемых методов; 4) формулируется 
оптимизационный критерий, на основании которого выбирается один 
из альтернативных методов основной статистической обработки ис-
ходных данных. 

Этап 6. Вычислительная реализация основной части статисти-
ческой обработки данных: 

1) обеспечение вычислений с учётом размерности задачи, алго-
ритмической сложности вычислений; 2) выбор ЭВМ с учётом длины 
слова, быстродействия, объёма памяти и т.п. 

Этап 7. Обобщение и анализ результатов экспертизы. Состав-
ление экспертного заключения. 

Формулировку задачи поиска зависимостей между парамет-
рами состояния ОЭ или ОАУ (факторами) и признаками классифика-
ции (откликами) можно представить следующим образом.  

Технологический процесс классификации состояния ОЭ или 
ОАУ может быть выражен в виде описания характера или структуры 
взаимосвязей (зависимостей) между рабочими процессами и их показа-
телями (переменными). Эти зависимости как правило стохастичны по 
своей природе, т.е. позволяют устанавливать лишь вероятностные со-
отношения между событиями А и Б, а именно соотношения типа «из 
факта осуществления события А следует, что событие Б должно про-
изойти, но не обязательно, а лишь с некоторой (как правило близкой к 
единице) вероятностью Р». Эти зависимости выявляются на основании 
статистических наблюдений за рабочими процессами или переменны-
ми, их отражающими. Наблюдения осуществляются по выборке из ин-
тересующей экспертизу генеральной совокупности. Описание таких за-
висимостей имеет свой математический аппарат статистического ис-
следования. 

Функционирование реального ОЭ или ОАУ и его описание с 
помощью переменных в самом  общем виде можно представить в виде 

схемы (рис.7.6). На рисунке обозначено: }x...,,x,x{ )p()()( 21Χ


 - 
множество входных переменных, описывающих условие функциони-
рования (часть из них, поддаётся управлению) - в математических мо-
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делях их называют также независимыми переменными, факторами-
аргументами, экзогенными, объясняющими, предикторными пере-
менными (или просто предикторами, т.е. предсказателями); 

}y,...,y,{yΥ (m)(2)(1)


 - множество выходных переменных, характе-
ризующих поведение или результат, т.е.  эффективность функциони-
рования (в математических моделях их называют также зависимыми 
переменными,  откликами, эндогенными, результирующими или объ-

ясняемыми переменными); }e,...,e,{eΕ (m)(2)(1)


- латентные (т.е. 
скрытые, не поддающиеся непосредственному измерению) случайные 
компоненты, отражающие влияние (соответственно на 

)m()()( y,...,y,y 21 ) неучтённых «на входе» факторов, а также случай-
ные ошибки в измерении анализируемых показателей (в математиче-
ских моделях их называют «остатками»). 

 

 
Рис 7.6. Функционирование объекта экспертизы 
 
Общая задача статистического исследования зависимостей 

формулируется следующим образом: 
по  результатам  n  измерений 

;x,...,x,x{ )(

i
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21  )m(
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i y,...,y,y 21 }; n,i 1 , исследуемых 
переменных ОЭ или ОАУ (анализируемой совокупности) построить 
такую векторно-значную функцию:  
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,                                  

которая позволила бы  наилучшим, в определенном смысле, образом 
восстанавливать значения результирующих (прогнозируемых) пере-

менных }y,...,y,{yΥ (m)(2)(1) 


 по заданным значениям объясняющих 

(предикторных) переменных }'x..., ,x,Χ (p)(2))(x{ 1


. Здесь штрих при 

векторе или матрице означает операцию транспонирования, т.е. Y


 и  

X


 здесь являются  m - и р - мерными вектор - столбцами. 
Задача поиска зависимости между факторами и откликом пред-

ставляется следующим образом. Вектор регистрируемых на ОЭ (ОАУ) 
показателей X


 интерпретируется как вектор параметров функциониро-

вания (состояния) ОЭ (ОАУ), вектор Y


 - как вектор результирующих 
показателей, характеризующих поведение или эффективность функцио-
нирования (качество или смену состояний) ОЭ (ОАУ). Необходимо оп-
ределить такую векторную функцию )(f 


 из класса допустимых ре-

шений F


, которая давала бы наилучшую, в определенном смысле, ап-
проксимацию поведения вектора Y


 на множестве точек-наблюдений 

{хi}, n,i 1 : 

)X(fY


 , 

где 
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y
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Y


 ;    

)X(
Ρ

f
..........

)X(
2

f

)X(
1

f

f







  ;  

Ρ
x
....

2
x
1

x

X 


 .                   (7.5) 

Погрешность в описании результирующего признака kx  с помощью 

функции )X(
k

f


 в точке i
X


 характеризуется невязкой 

))
i

x(
k

f(
ki


  , а мерой адекватности модели служит функционал 

;p,k},
ki

({)f( 1 


)n,i 1 ,                 

т.е.  )X(
k

fY


 с точностью до )fΔ(


. 
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Таким образом, задача поиска зависимости показателей Y


 

(зависимых переменных, откликов) от факторов X


сводится к ре-
шению экстремальной задачи вида : 

))x(f(
Ff

extr)f(








 )n,i 1 .                (7.6) 

Конкретный вид невязок 
ki

  функционала  адекватности  )f(


  и 

класса допустимых решений F


 определяется в зависимости  от  
природы анализируемых исходных данных и от некоторых априор-
ных сведений  о природе и структуре искомых зависимостей. Если 
F


задается некоторым параметрическим семейством функ-
ции )},X(f{ 


, то задача сводится к перебору (статистическому 

оцениванию) значений параметров ̂


, на которых достигается экс-
тремум (7.6), а соответственно методы экспертизы называются па-
раметрическими. 

В практических задачах наибольшее применение находят ад-
дитивные аппроксимационно- регрессивные модели вида 




 )(XfY  ,                                               (7.7) 

где 

p

....






 2

1




 вектор-столбец остатков. 

Вектор 


 отражает или влияние на Y


 случайных неучтенных 
факторов, или (в качестве ошибки аппроксимации) меру достижимой 
аппроксимации показателей Y


 функциями из класса F


, или и то и 

другое одновременно. Параметрический вариант модели (7.7) может 
быть записан в виде 

.),X(fY 


                                              
В зависимости от характера дополнительных допущений по 

поводу природы остатков   и класса функций F


 получим тот или 
иной вид невязок 

ki
  и функционала  , что определяет вид аппрок-

симационно - регрессионных моделей и способ оценивания неиз-
вестных параметров модели. 

Рассмотрим общую постановку задачи классификации «объек-
тов» или «признаков». 

Полагаем, что каждый из «объектов» задан соответствующим 
столбцом матрицы (7.3), или что геометрическая структура их попар-
ных расстояний (связей) задана матрицей (7.4). Каждый из признаков 
задается соответствующей строкой матрицы (7.4). Постановка задачи 
и основная методологическая схема классификации «объектов» и 
«признаков» идентичны, поэтому в дальнейшем их не будем разде-
лять и использовать далее слово «объект» без кавычек. 

В общей постановке задача классификации объектов заключа-
ется в том, что всю анализируемую совокупность объек-

тов n,i},
i

O{O 1


, статистически представленную в виде (7.3) 

или (7.4), необходимо разбить на сравнительно небольшое число од-
нородных, в определенном смысле, групп или классов. Для формали-
зации этой задачи удобно интерпретировать анализируемые объекты в 
качестве точек в соответствующем факторном (признаковом) про-
странстве: если исходные данные представлены в виде (7.3), то эти 
точки являются непосредственным геометрическим изображением 
многомерных наблюдений 

n
X,...,X,X


21
 в p - мерном пространстве  

X


с координатами Оi
(1), Оi

(2),…,Оi
(p); если же исходные данные пред-

ставлены в виде (7.4), то неизвестны непосредственно координаты 
этих точек, но зато задана структура попарных расстояний между 
объектами (признаками). Естественно полагать, что геометрическая 
близость двух или нескольких точек в этом пространстве означает 
близость «физических» состояний соответствующих объектов, их од-
нородность. Тогда задача классификации состоит в разбиении всей 
совокупности точек - наблюдений на сравнительно небольшое число - 
заранее известное или нет - сгустков (классов, скоплений, таксонов, 
образов), которые находятся на некотором расстоянии друг от друга 
(в смысле метрики, введенной в соответствующем пространстве X


), 

но сами не разбиваются на столь же удаленные классы.  
Выбор алгоритма классификации S


 определяется соответст-

вующим критерием, или функционалом качества классификации 
)S(Q


. Вид этого функционала, а также определение класса A


 допус-

тимых правил классификации, зависит от характера априорных сведе-
ний об искомых классах и от наличия (отсутствия) предварительной 
выборочной информации (обучающих выборок) об этих классах.  

Таким образом, задача классификации совокупности объектов 
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  При этом число классов k может быть как за-

ранее заданным, так и неизвестным.  
 При решении задач экспертизы состояния ДВС применя-

ются два основных класса моделей: математические (аналитические) 
и семантические, требующие для реализации  разные аппаратные и 
программные средства. Модели первого типа реализуются с помо-
щью числовой последовательности и параллельной обработки на ос-
нове процедурно- управляемого потока вычислений. Модели второго 
типа реализуются с помощью символьной интерактивной обработки 
на базе вычислительных процедур, управляемых потоками данных с 
широким применением эвристических методов. Для сопровождения, 
настройки и верификации моделей служат настраиваемые инстру-
ментальные «оболочки» экспертных систем. Для моделей первого 
типа применяются преимущественно методы классификации п.4 и 
п.5, а для моделей второго типа - п.6, представленные на рис.7.7.  

7.3. Принципы программного обеспечения  ИЭС (ИУЭС) 

В экспертных системах используется символьный способ пред-
ставления, символьный вывод и эвристический поиск решения. По-
этому при создании программных средств необходим качественно 
иной подход, который позволит решить как минимум следующие за-
дачи. Во-первых, ИЭС (ИУЭС) должна выдавать практические ре-
шения об отнесении ОЭ (ОАУ) к тому или иному классу состояний и 
фактически не уступать в качестве принимаемых решений эксперту - 
специалисту. Во-вторых, ее решения должны обладать «прозрачно-
стью», т.е. могут быть объяснены эксперту на качественном уровне. 
В-третьих, экспертная система должна пополнять свои знания в ходе 
диалога с экспертом (инженером знаний). Программное обеспечение 
(ПО) ИЭС (ИУЭС) можно разделить на следующие части: системное, 
базовое и прикладное. 

 
    Методика классификации состояний ОЭ (ОАУ) с помощью ИЭС (ИУЭС) 

1. Подготовка исходных данных 2. Поиск зависимостей между параметрами 
состояний ОЭ и признаками классификации 

3.  Общая постановка задачи классификации «объектов» или «признаков» 

4. Классификация со-
стояний ОЭ статистиче-
скими методами 

4.1. Классификация по 
одному признаку 

4.2. Оценивание детер-
минированных парамет-
ров ОЭ 

4.3. Классификация ОЭ 
на 2 состояния (исправен 
- неисправен) 

5. Применение дис-
криминантного анали-
за для экспертизы  ОЭ 

5.1. Предварительный 
анализ данных 

5.2. Оценивание каче-
ства разделения на 
классы состояний ОЭ 

6. Классификация состоя-
ний ОЭ без обучения 

6.1. Выбор расстояний ме-
жду “объектами” и класса-
ми состояний ОЭ 

6.2. Оценка качества раз-
биения ОЭ на классы со-
стояний 

6.3. Таксономия вероятно-
стными методами оценки 
неизвестных параметров 

4.4. Классификация состояний ОЭ по па-
раметрам распределения одного призна-
ка (по среднему значению и дисперсии) 

4.5. Классификация по нескольким признакам 

4.6. Классификация состояний по множе-
ству признаков и объектов при одномер-
ных законах распределений признаков 

4.7. Классификация состояний ОЭ по множест-
ву признаков с многомерным распределением 

4.8. Классификация ОЭ на несколько 
классов при обучении 

4.9. Геометрический подход при класси-
фикации состояний ОЭ 

4.10. Применение методов стохастической ап-
проксимации, потенциальных функций и др. 

4.11. Характеристики (показатели) качества 
классификации состояний ОЭ, критерии при-
нятия решения 

6.4. Таксономия, основанная на 
описании классов “ядрами” 

6.5. Эвристические алгоритмы 

6.6. Алгоритмы, использующие по-
нятие “центра тяжести” 

6.7. Алгоритмы метода размытых мно-
жеств 

6.8. Иерархические методы класси-
фикации состояний ОЭ 

6.9. Представление и интерпретация 
результатов таксономии 

7. Снижение размерности признако-
вого пространства 

7.1. Методы факторного анализа 
7.2. Метод главных компонент 
7.3. Корреляционный анализ 
7.4. Регрессионный анализ 

Рис.7.7. Структура методики классификации ОЭ (ОАУ) 
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Системное ПО управляет ресурсами ПЭВМ; базовое ПО дополняет 
системное, взаимодействует с ним и измерительно-вычислительными 
компонентами ИИС. Прикладное ПО обеспечивает экспертную оцен-
ку ОЭ (ОАУ), относя его к тому или иному классу состояний. При 
этом максимально используется системное ПО ПЭВМ. 

Базовое ПО определяется структурой построения ИЭС (ИУЭС), 
его измерительной подсистемой (ИИС) и должно обеспечивать вы-
полнение следующих функций: управление измерительной частью; 
первичную обработку данных; проведение диалога с оператором; 
тестирование технических средств; отображение результатов изме-
рения. 

Прикладные программы формируют базу данных и базу знаний. 
В первой из них содержатся исходные, текущие и итоговые данные 
об измеряемых процессах, модели сигналов-эталонов, константы и 
другие данные. Во второй  - содержится набор необходимых сведе-
ний о ОЭ (ОАУ) и методах получения экспертных заключений, тех-
нологическая цепочка процедур и алгоритмов проведения эксперти-
зы. Логическая схема технологической цепочки в свою очередь со-
держит ряд разделов (блоков): «общие указания», «подготовка к ис-
пытаниям», «предварительная экспертиза», «общая экспертиза», 
«углубленная экспертиза», «заключительные работы». На каждом из 
этапов делается заключение о дальнейшем направлении экспертизы, 
и формулируются выводы о проведении мероприятий по восстанов-
лению параметров ОЭ (ОАУ)  до нормы. 

В качестве примера рассмотрим блок анализа  знаний инстру-
ментальной ЭС  «ЭКСНА», который  предоставляет эксперту про-
граммные средства, обеспечивающие два основных режима работы: 

 режим подготовки (формирование БЗ) - представление знаний 
(после их систематизации и определения  структуры) в виде набора 
входных файлов; 

 режим экспертизы (получения  экспертной  рекомендации) - 
логический вывод  при наличии уже сформированной БЗ.  После оп-
роса эксперта-пользователя  (ввода начальных условий), система от-
рабатывает и выдает экспертную рекомендацию.  

Кроме того, имеются дополнительные возможности дальнейше-
го развития БЗ путём её наполнения, коррекции, восстановления и 
т.п. Предусмотрены также интеллектуальные сервисные возможно-
сти по поиску противоречий в знаниях, проверке знаний на данных, 
оценке достоверности вводимых правил. 

Для формирования БЗ (режим подготовки) ЭКСНА предостав-
ляет программные средства, позволяющие создать следующие вход-

ные файлы: rules.dat - правила продукционного типа; slov.dat – «сло-
варь» БЗ; work.dat - таблицы данных; work.pet - описание таблицы; 
work.inf - наименование объектов и признаков; clu.txt  - ключевые 
слова. Вся входная информация  готовится  заранее с помощью любо-
го текстового редактора.  

Файл rules.dat содержит правила-продукции вида:  
если А1 & ... & AN,     то В. 

Элементы А1,  А2,  ...,  АN; В - называются фактами или показате-
лями, & - конъюнкция (логические операции «И», «совпадение»).  

Файл work.dat готовится в виде таблицы. В этой таблице каждо-
му из показателей, участвующему в описании правила, соответствует 
столбец (или строка) числовых значений. Есть два способа ввода: «по 
объектам», т.е. сначала вводятся все показатели 1-го объекта, затем 
все показатели 2-го и т.д.; «по признакам» - вначале вводится 1-й по-
казатель для всех объектов,  затем 2-й и т.д. Способ ввода указывается  
в файле work.pet.  Файл work.pet включает информацию о числе объ-
ектов, которые занесены в БЗ, а также о порядке выполнения каждой 
операции технологической процедуры, виде записи данных по при-
знакам или по объектам и т.д. Файл work.inf. содержит словесное опи-
сание объектов и показателей Он формируется следующим образом: 
вначале задаются имена всех объектов, затем имена всех показателей.  
Файл clu.txt  предназначен для записи вопросов к пользователю и со-
ответствующих им ключевых слов - по ним программа будет искать 
варианты ответов среди имеющихся в БЗ показателей. Ключевыми 
словами должны быть «охвачены» все показатели. Файл описывает 
исходную ситуацию, позволяющую выдать системе необходимую 
экспертную рекомендацию. 

СибФТИ совместно с ИМ СО РАН были  доработаны  программ-
ные средства и введены дополнительные входные файлы,  которые 
увеличивают возможности системы и улучшают пользовательский 
интерфейс: help.hlp, help.txt - файлы помощи; data.dat - файл исходных 
данных; clu.hlp - файл пояснений. Кроме того, в файлы rules.dat, 
slov.dat внесены изменения для формирования правил с использова-
нием расчетов по формулам. Файлы помощи   help.txt и help.hlp пред-
назначены для подготовки дополнительных пояснений к экспертным 
рекомендациям (заключениям) ЭС.  Здесь также могут содержаться 
пояснения к выбираемым показателям. Эта возможность полезна для 
объяснения пользователю ЭС,  что подразумевается под тем или иным 
показателем, а также для вынесения каких-то дополнительных заме-
чаний. Файл пояснений clu.hlp - это текстовый файл, построенный на 
основе файла ключевых слов clu.txt и содержащий пояснения для во-
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просов, задаваемых ЭС при описании исходной ситуации. Это позво-
ляет пояснить пользователю ЭС некоторые дополнительные особенно-
сти, которые не были отражены в самом вопросе из-за ограниченности 
его длины. В файл data.dat заносятся показатели, запрашиваемые систе-
мой при описании исходной ситуации и практически не изменяющиеся 
во время работы. Это дает возможность упростить процедуру ввода (в 
каждом сеансе работы вводить только изменяющиеся показатели), но 
при экспертизе будут использоваться наряду с этими и данные из файла 
data.dat. 

При проверке знаний на данных необходимо иметь файл rules.dat с 
продукционными правилами типа ЕСЛИ ...,  ТО ..., таблицу данных 
work.dat и файл со словесным описанием объектов и показателей  
work.inf, где каждому показателю, участвующему в описании правила, 
соответствуют числовые значения. Кроме этого в ЭС есть дополнитель-
ные возможности для просмотра БЗ и ее словаря, проведения чистки, 
внесения изменений и дополнений, а также для создания резервной ко-
пии.  

В режиме экспертизы  - логический вывод - пользователь должен 
ввести данные о своей ситуации. Нужно на каждый вопрос выбрать от-
вет из перечней, предлагаемых ЭС. После ввода у пользователя есть 
возможность до выхода на экспертизу просмотреть исходные данные и, 
при необходимости, проделать с ними различные операции: удалить, 
добавить, заменить и т.д. Суть механизма логического вывода сводится 
к следующему: если из факта А следует факт В и факт С, аналогичный в 
какой-то степени факту А,  то из значения С выводится значение В с не-
которой долей уверенности. Алгоритм логического вывода использует 
введенные исходные данные и все правила, хранящиеся в БЗ. 

Структурная схема и алгоритм работы ИЭС на базе «оболочки» 
ЭКСНА представлены на рис.7.8 и 7.9, а обобщенная структура взаимо-
действия ИЭС с ОЭ – на рис.7.10. На рис.7.10 обозначены векторы воз-
действий: }
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 Рис.7.10. Структура взаимодействия ИЭС с объектом экспертизы 

 
Алгоритм управления можно представить как циклический про-

цесс последовательного обращения к двум операторам - идентификации 
и принятия решений. Оператор идентификации осуществляет сбор и об-
работку информации о поведении ОЭ (ОАУ) и сравнение его с моделью 

МY . В процессе идентификации поступает информация Y  о реакции 

объекта на управление U  и эксперимент ''U  (тестовое воздействие, вы-

деленное из U ). Процесс идентификации заключается в наиболее точной 
оценке оператора ОЭ по наблюдениям входов и выходов объекта. Эф-
фективность этого этапа определяется оператором 




MY
min)MY,Y(ИЭ   )~varMU(  , где выражение в скобках оз-

начает, что вариация управления U  ограничена некоторой областью ~ , 
т.е. некоторым множеством допустимых тестовых экспериментов. Целью 
оператора принятия решения является синтез управляющего воздействия 

U , которое переводит объект управления в состояние, наименьшим об-
разом отличающееся от требуемого. 
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Тема 8. Методика выбора и обоснования параметров про-
граммируемых микропроцессорных систем автоматического 

управления 
 

8.1. Стадии создания технического обеспечения программируе-
мых систем управления на основе микропроцессорной техники. 

 
Состояние ОАУ может оцениваться по входным величинам 

 nx,...,x,xХ 21


, воспринимаемым системой от объекта и отражаю-
щим его свойства, или по значениям функций от входных величин 

)Х(F


. Величины или функции, которые непосредственно сопостав-
ляются с уставками (нормами), являются непосредственно контроли-
руемыми величинами (параметрами). 

Чтобы получить в результате измерительного преобразования 
(контроля) информацию о соотношении между текущим состоянием 
ОАУ и нормальным, любой измерительно-преобразовательный эле-
мент (ИПЭ)  ПСУ, в том числе автоматизированной системы контро-
ля, должен выполнять следующие основные функции: 1) восприятие 
входных величин Х


 и преобразование их в сигналы, необходимые для 

последующих операций; 2) формирование и реализация норм (уставок) 
в аналоговом и цифровом видах; 3) сравнение входных величин или 
функций от них с описанием норм (уставок); 4) формирование количе-
ственного результата; 5) выдача количественных результатов о состоя-
нии ОАУ; 6) автоматическое управление работой ПСУ; 7) аналого-
цифровое и цифро-аналоговое преобразования; 8) выдача аналоговой 
или цифровой информации; 9) вычислительные процедуры над анало-
говыми и цифровыми сигналами или над результатами контроля; 10) 
формирование тестирующих и компенсирующих воздействий на ОАУ, 
необходимых для получения измерительной (контрольной) информа-
ции; 11) выполнение операций самоконтроля системы. 

Классификация ПСУ по принципу построения приведена в 
табл.8.1. Порядок выполнения операций (последовательно или парал-
лельно) во многом определяет количество элементов системы, быстро-
действие, надежность и т.п. Использование для совместной работы 
функциональных блоков стандартных агрегатных комплексов и циф-
ровых интерфейсов значительно упрощает процесс разработки систе-
мы и её метрологическое обеспечение.  

Система, содержащая вычислительную (микропроцессорную) 
технику, является более универсальной, так как может выполнять 

функции систем различного назначения при их перепрограммирова-
нии. Наличие контура обратной информационной связи позволяет 
организовать компенсационные методы измерения, позволяющие 
получить более высокие точностные характеристики. Изменение ско-
ростей получения и выдачи информации в ПСУ возможно при ис-
пользовании запоминающих устройств (быстрого запоминания зна-
чений контролируемых величин и медленной выдачи информации и 
наоборот). Введение адаптации систем к исследуемым величинам, 
структурной и информационной избыточности способствует повы-
шению надежности, помехоустойчивости, точности и гибкости рабо-
ты. 

Таблица 8.1 
Классификация принципов построения ПСУ 

Признак Класс 
Порядок выполнения операций 
получения информации 
Агрегатирование состава систе-
мы 
Использование стандартного ин-
терфейса 
Наличие программно-
управляемых вычислительных 
устройств (микроЭВМ, МПС и 
др.) 
Наличие контуров информаци-
онной обратной связи 
 
 
Изменение скоростей получения 
и выдачи информации 
 
Сигналы, используемые в сис-
теме 
Структурная и информационная 
избыточность 
Адаптация к исследуемым вели-
чинам 
Наличие специального канала 
связи 

Последователь-
ный 
Агрегатирован-
ный 
Не используется 
 
Отсутствуют 
 
 
 
Разомкнутые сис-
темы 
 
 
Без изменения (в 
реальном време-
ни) 
Аналоговые 
 
Безизбыточные 
системы 
Неадаптивные 
системы 
Отсутствует 
 

Параллельный 
 
Неагрегатиро-
ванный 
Используется 
 
Имеются 
 
 
 
Компенсацион-
ные (одно- и 
многоконтур-
ные системы) 
С изменением 
скоростей 
 
Кодоимпульс-
ные 
Избыточные 
системы 
Адаптивные 
системы 
Имеется 
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На рис.8.1 представлена схема, описывающая процесс создания 
технического обеспечения ПСУ. На первой стадии (постановка задачи) 
осуществляется анализ требований, предъявляемых к системе, выби-
раются критерии оценки цели, планируется решение с учетом имею-
щихся средств, ведётся расчленение задачи на подзадачи. На второй 
стадии выбирается и обосновывается метод решения задачи извлече-
ния информации. Отличительной особенностью третьего этапа являет-
ся формализация алгоритмов на уровне арифметических и логических 
операций, а не на уровне операций, реализуемых аппаратно. В блок-
схеме алгоритма намечается разделение алгоритма решаемой задачи 
на программную и аппаратную части.  
 

 
Рис. 8.1. Последовательность разработки технического обеспечения ПСУ 

 

Четвертый этап заключается в выборе структуры, здесь глав-
ное – раздвоение процесса проектирования на аппаратную и про-
граммную части (разработка устройства сопряжения с объектом 
(УСО) и создание программы вычислений в соответствии с алгорит-
мом решения задачи. Ограниченные возможности микропроцессоров 
(МП) (в частности, по быстродействию) приводят к необходимости 
выполнения ряда операций с помощью внешних устройств обработки 
сигналов. Кроме того, некоторые операции проще выполнить с по-
мощью простейших аппаратных средств, в то время как их про-
граммное исполнение затруднительно. Разумное сочетание аппарат-
ных и программных операций позволяет снизить требования к вы-
числительным возможностям МП и упростить реализацию системы в 
целом.  

На пятом этапе (детализации) разработка аппаратной части 
завершается составлением функциональной схемы УСО на уровне, 
позволяющим выбрать элементную базу, оценить объём аппаратных 
затрат и перейти к составлению принципиальной схемы. Составлен-
ная на этом этапе рабочая программа позволяет оценить требуемый 
объём вычислительных затрат (объём ОЗУ, ПЗУ, время вычислений 
и т.п.) и перейти к трансляции программы на язык машинных кодов 
МП.  

На шестом этапе осуществляется при необходимости коррек-
тировка функциональной схемы или рабочей программы, структуры 
системы, алгоритма, метода или задачи. Корректировка схемы или 
рабочей программы применяется, если требуется незначительное со-
кращение аппаратных или вычислительных затрат. Корректировка 
структуры проводится, когда обнаружено существенное несоответст-
вие её основных характеристик предъявляемым требованиям, кото-
рое не может быть устранено на этапе детализации. Варианты реше-
ний здесь такие: выполнение части вычислительных операций аппа-
ратным путём в связи с малым быстродействием МП; замена неко-
торой аппаратурной реализации на программную в связи с избытком 
быстродействия МП; изменение способа обмена данными между 
внешними устройствами и МП из-за больших затрат времени или 
объёма памяти; выбор более подходящей микроЭВМ (комплекта 
МП) и элементной базы для аппаратурной части. Корректировка ал-
горитма бывает необходима, если выясняется, что выбранный алго-
ритм нельзя реализовать на основе имеющейся элементной базы, или 
его реализация не удовлетворяет заданным техническим требовани-
ям. Проводится анализ возможности упрощения и видоизменения ал-
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горитма. Если же анализ показывает, что никакие упрощения и видо-
изменения неприемлемы, то необходима корректировка метода реше-
ния задачи и постановки самой задачи. 

 
8.2. Обоснование структуры ПСУ, выбор микроЭВМ (микро-

процессорной системы - МПС). 
 
Могут быть выделены четыре типа наиболее характерных схем 

функциональной структуры ПСУ технологическими процессами 
(рис.8.2, а,б): 

1) МПС (микроЭВМ) ПСУ выполняет только информационные 
функции, управляющие функции реализуются локальными системами 
автоматического контроля, регулирования и управления (САК, САР, 
САУ); 

2) ПСУ выполняет те же функции, что ПСУ 1-го типа, но имеет 
ещё блок 5 –советчик (рис.8.2,а); 

3) МПС (микроЭВМ) ПСУ выполняет информационные функ-
ции, настраивает локальные системы, советует, рассчитывает и выдаёт 
управляющие воздействия для участков производства; 

4) МПС (микроЭВМ) ПСУ выполняет информационные и пол-
ностью управляющие функции в режиме прямого цифрового управле-
ния ТП (рис. 8.2,б). 

Варианты структур ПСУ ТП, построенных по территориальному 
принципу приведены на рис. 8.3. При централизованной структуре 
ПСУ все подсистемы расположены в одном месте предприятия и на 
одном АРМ диспетчера, УВК которого связан каналами передачи с 
отдельными ТП участков. В функционально-распределённой ПСУ все 
функциональные подсистемы распределены между несколькими 
управляющими вычислительными комплексами (УВК), размещённы-
ми в одном месте предприятия. Территориально-распределённая ПСУ 
построена по следующему принципу: система разбивается на ряд 
взаимосвязанных территориально-распределённых подсистем (произ-
водственных станций управления). Территориально- и функционально- 
распределённые ПСУ – это совокупность функциональных устройств, 
управляемых своими микроконтроллерами, центрального процессора, 
управляющего всей системой в целом и магистрали (линии связи), 
связывающей между собой разнесённые по производственным поме-
щениям станции системы управления. Комбинированные ПСУ содер-
жат элементы территориально- и функционально- распределённых 
систем.  

                                                 а 

                                                 б 
Рис. 8.2. Структуры ПСУ ТП с частичным выполнением управляющих функ-

ций (а); и с непосредственным управлением технологическими процессами (б): У – 
участок производства; ЛК, ЛР, ЛРк, ЛУ – локальные системы контроля, регулирова-
ния, регулирования с коррекцией параметров и управления; ЦК – система централи-
зованного контроля; САРк – САР с коррекцией параметров; 1 – блок ЦК технологиче-
ских параметров и состояния оборудования; 2 – терминал диспетчера; 3 – блок об-
работки измерительной информации; 4 – блок коррекции задания по п-му параметру; 
5 – блок советов (подскасок) диспетчеру; 6 – блок экспертизы и прогнозирования со-
стояния ОАУ; 7 – блок расчёта и выработки решений (управляющих воздействий); 8 
– формирователь управляющих воздействий; 9 – блок непосредственного управления 
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Рис. 8.3. Структуры ПСУ ТП, построенных по территориальному 
принципу (а – централизованная; б – территориально-распределённая; в – 
территориально- и функциональнораспределённая; г – комбинированная): 
С,С0,С1,…,Сп – централизованная система и её подсистемы; Р1,…, Рп –участки ТП; 
СУП – станции управления процессом; ГСУ. ЦСУ – групповые и центральные станции 
управления  

 
Методика обоснования структуры ПСУ (рис.8.4) и выбора 

микроЭВМ (или МПС) предусматривает следующие этапы: 
1.Подготовка исходных данных для выбора ЭВМ (табл.8.2). 
2.Подготовка исходных данных для выбора устройства сопря-

жения с объектом (УСО). 
3.Определение необходимого быстродействия и объёма памя-

ти микроЭВМ или числа микроЭВМ (табл.8.3). 
4.Выбор УСО. 
5.Проверка требований надежности.  
6.Проверка эффективности микроЭВМ (см. табл.8.3).  
Качество работы систем контроля и управления может быть 

определено следующими обобщёнными показателями: средним вре-
менем решения задачи; достоверностью результата; вероятностью 
решения в установленное время без отказов. 
 

 
Рис. 8.4. Структурная схема ПСУ на базе микроЭВМ (МП - микропроцессор) 

 
Комплекс требований на систему с микроЭВМ включает: 
группу функциональных требований (порядок и способы 

взаимодействия микроЭВМ с объектом и др.); 
группу технических требований: разрядность и форма пред-

ставления информации – фиксированная или (и) плавающая запятая; 
разрядность и форматы команд; состав и число команд; время вы-
полнения отдельных команд; информационный объем ЗУ (ОЗУ, 
ПЗУ, ППЗУ в отдельности); возможность наращивания памяти ЗУ; 
номенклатура датчиков и параметры выходных сигналов; требования 
к устройствам вывода и индикации информации; архитектура (струк-
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тура аппаратурных средств, формат и система команд); число уровней 
прерывания; система прерываний; особенности системного программ-
ного обеспечения; требования к встроенному контролю; уровень ре-
конфигурации аппаратурных средств; организация интерфейсов и фи-
зические длины линий связи между устройствами системы; скорость 
передачи информации и протоколы обмена информацией по внешним 
интерфейсам; схематические особенности интерфейсов (типы линий 
связи, логические уровни прерывания сигналов, входные и выходные 
сопротивления, гальваническая развязка и т.д.); параметры источни-
ков питания (номиналы напряжений, допуски на изменения, допуски 
на уровень помех); 

группу конструктивных и технологических требований: к габарит-
ным, установочным и присоединительным  размерам; к ограничениям по мас-
се, способам монтажа системы на установках и по виду исполнения (блочное, 
моноблочное); доступ ко всем элементам системы в рабочем и нерабочем со-
стояниях; к ограничениям по транспортировке, по средствам защиты от кли-
матических, механических и других факторов воздействия; по технике безо-
пасности, по применению прогрессивных технологических процессов, по на-
дёжности (наработка на отказ, коэффициент готовности и др.). 

При решении задач обработки данных используются следующие 
справочные данные, учитывающие частоту появления k-й операции, в 
процентах. 

Сложение, вычитание с фиксированной запятой    6,1 
Умножение с фиксированной запятой                     0,6 
Деление с фиксированной запятой                           0,2 
Сложение, вычитание с плавающей запятой           6,9 
Умножение с плавающей запятой                            3,8 
Деление с плавающей запятой                                 1,5 
Поиск, сравнение арифметическое                           3,8 
Извлечение и запись в оперативную память          31,2 
Преобразования в оперативной памяти                    4,4 
Логические операции                                                1,6 
Индексные операции                                               18,0 
Операции специальной арифметики                         0,1 
Операции управления                                             16,5 
Операции без записи в оперативную память           5,3 
Итого                                                                     100,0 
Для выбора микроЭВМ необходимо знать характеристики решаемых 

задач (объём входных и выходных данных, коэффициенты сложности обра-
ботки входных данных); требования по времени решения и надежности рабо-
ты микроЭВМ. Исходные данные приведены в табл. 8.2. 

 
Таблица 8.2 

Исходные данные для выбора микроЭВМ. 
Исходный параметр Обозна-

чение 
Значение 

1 2 3 
Среднее число машинных операций (МОП) для обра-
ботки одного входного показателя 
Коэффициент увеличения числа МОП за счёт использо-
вания вспомогательных операций 
Коэффициент увеличения числа МОП за счёт использо-
вания контроля 
Коэффициент учёта увеличения  МОП за счёт исполь-
зования общесистемных средств автоматизации 
Коэффициент понижения быстродействия i-й модели 
микроЭВМ за счёт обмена информацией между ОЗУ и 
внешними ЗУ 
Средневзвешенный коэффициент совмещения работы 
процессора с работой УВВ 
Коэффициент учёта производительности устройства 
ввода j-го типа при использовании микроЭВМ i-й моде-
ли при вводе с канала связи 
Коэффициент учета производительности устройств вы-
вода j-го типа при использовании микроЭВМ i-й модели 
Заданное допустимое машинное время решения задачи 
Число МОП на один входной показатель при решении 
простейших задач 
Объём вводимых исходных данных с помощью уст-
ройств j-го типа   
Число устройств ввода j-го типа в i-й модели микро-
ЭВМ 
Техническая скорость устройства ввода j-го типа при 
использовании микроЭВМ i-й модели 
Число параллельно работающих устройств ввода дан-
ных j-го типа при использовании микроЭВМ i-й модели 
Число МОП, необходимых для первичной обработки 
одного входного показателя  
Коэффициент учёта сложности входных данных при 
первичной обработке 
Длительность k-й МОП при использовании микроЭВМ 
i-й модели 
Частота появления k-й операции при решении задач 
данного класса, % 
Число устройств вывода j-го типа в i-й модели микро 
ЭВМ  
 

NаПР 
 

kМНi 
 

kКНi 
 

kТР1 
 

kбДi 
 
 

kСВВi 
kСВЫВi 
kВВij 

 
 

kВЫВij 
 

ТЗД 
NПР 

 
ВВj 

 
nij 

 
vВВij 

 
NВВij 

 
NПО 

 
kПО 

 
tki 

 
Pk  

n*ij 

 

 

100 – 200 
 

2 – 4 
 

1,2 – 2,2 
 

1,2 – 2,4 
 

1 – 1,6 
 
 

0,4 – 0,8 
 

0,9 
 
 

0,8 – 0,9 
 
 

80 – 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
60 – 80 

 
 
 
 
 

0,1–31 
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________________1______________________________ 
 
Объём выводимых данных при использовании уст-
ройств j-го типа 
Техническая скорость устройства вывода j-го типа при 
использовании микроЭВМ i-й модели 
Число параллельно работающих устройств вывода дан-
ных j-го типа при использовании микроЭВМ i-й модели 
Коэффициент готовности микроЭВМ  

i-й модели 
Коэффициент увеличения вероятности безотказной ра-
боты при комплексировании i-х моделей 
Стоимость микроЭВМ i-й модели  
Годовой фонд зарплаты персонала, обслуживающего 
микроЭВМ i-й модели 
Коэффициент, учитывающий увеличение персонала при 
обслуживании 2-х микроЭВМ i-й модели 

3-х микроЭВМ 
           4-х и более микроЭВМ 
Коэффициент, учитывающий отчисления на соцстрах 
Коэффициент, учитывающий затраты на ремонт и 
амортизацию микроЭВМ i-й модели 
Коэффициент, учитывающий прочие расходы 
Коэффициент, учитывающий применение нестандарт-
ных устройств 
Коэффициент, учитывающий затраты на проектирова-
ние, монтаж и наладку микроЭВМ    

 __ 2___ 
 

 
 

ВЫВj 
 

vВЫВij 
 

NВЫВij 
 

kГi 
 

kki 
 

z1
ЭВМ 

z1
ЗПi 

 
kЛСi 

 
 
 

kСОЦ 
kРЕНi 

 
kПРЧi 
kН 

 
kПРКi 

____3____ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0,8 – 0,97 
1,2 – 1,6 

 
 
 
 

 
1,2 
1,5 
1,6 

 
0,05 
0,12 

 
0,1 

1,0 – 1,6 
 

0,3 
 
Формулы расчета требуемого быстродействия микроЭВМ и объёма 

вычислений (числа ЭВМ) приведены в табл. 8.3. 
Надёжность работы ЭВМ определяется проверкой выполнения усло-

вия PЗД(TЗД) kkiPoi(TЗД), где PЗД(TЗД)-  допустимая вероятность решения задачи 
без отказов в работе МПС за время  TЗД; Poi(TЗД)- вероятность безотказной ра-
боты ЭВМ i-й модели за время TЗД: Poiexp(TЗД/TЭВМi ). 

 
8.3. Обоснование устройства сопряжения микроЭВМ с объектом 
 
Системы контроля и управления должны осуществлять автома-

тическое вычисление совокупных параметров управления, контроля и 
измерения процессов, различных по своей физической сущности. 

Таблица 8.3 
Быстродействие и объём вычислений 

Расчётный показа-
тель 

Обоз-
на-
чение 

Формула При-
меча-
ние 

Время работы уст-
ройств ввода дан-
ных 

 
 
 

Среднее быстро-
действие микро-
ЭВМ i-й модели 
Время выполнения 
первичной обра-
ботки 
 
Время вычисления 
и формирования 
выходных данных 
Время работы уст-
ройств вывода дан-
ных 

 
 
 
 

Среднее время ре-
шения задач на од-
ной микроЭВМ i-й 
модели 
Число микроЭВМ 
i-й модели 

ТВВi 

vЭВМi 

TПоi 

TПРi 

TВЫВi 

ТЭВМi 

N*ЭВМi 




ijn

j BBjiNBBjikBBjiv
BBJ

1
 

 

  НВОHBiППЗУ ΝΝmaxΝ   


k кitPк1  

 
  ЭВМi/vПОikПОNBBjΩ  

 
 

ЭВМivбДik
ТРikПРNBBjΩ






ij*n

j ВЫВijВЫВijВЫВij

ВЫВj

Nkv1
 

 
 ВЫВjiNВЫВjikВЫВjivВЫВjΩ

j
max  

 
 

Гi)]/kВЫВiCk-(1ВЫВiT

ПРiТПОiTCBBik1BBi[T




 

 
ЗДЭВМi ТТ  

Последова-
тельно-
параллель-
ный ввод 
Параллель-
ный ввод 

 
 
 

Арифмети-
ческий и ло-
гический 
контроль 

 
 
 

Последова-
тельно-
параллель-
ный вывод 

 
Параллель-
ный вывод 

 
  
 

 
Связь микроЭВМ с объектом осуществляется посредством 

устройства сопряжения (рис.8.3, 8.4). Основными целями обработки 
входной информации в УСО являются предварительная фильтрация 
(сглаживание) входных сигналов и приведение входной информации 
к стандартной для микроЭВМ форме. Реализация алгоритмов сгла-
живания сводится к нахождению такой функции F(t), которая даёт 
наилучшее приближение к заданной. Вид F(t) зависит от изменения 
во времени параметров состояния контролируемого объекта.  
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Рис.8.3. Структурная схема связи микроЭВМ с объектом: УСО – 

устройство сопряжения с объектом; ВВПИ – блок ввода и преобразования 
информации; ВЫВРО – блок вывода результата обработки информации; 

 mi PPPP ,...,, 21  - вектор входных процессов;  ii RRRR ,...,, 21 - 
вектор входных кодированных сигналов;  kjjk RRRR ,...,, 21  - вектор 

выходных кодированных сигналов; Ci={C1, C2,...,Cn}  - вектор управляющих 
воздействий на объект. 

 
Информация в цифровой форме вводится в микроЭВМ с помо-

щью последовательного или параллельного интерфейса. При этом не-
обходимо знать следующие данные о входной информации: 1) разряд-
ность ri входной информации по каждому сигналу; 2) цену младшего 
разряда для каждого входного сигнала ЦМРi; 3) граничные значения 
диапазона хmin и хmax;  4) первую, а иногда и вторую производные сиг-
налов; 5) количество достоверных разрядов rдi; 6) закон изменения 
шумов и его параметры; 7) скорость передачи информации vи; 8) рас-
стояние от источника передачи информации до микроЭВМ.  

При аналоговом представлении входной информации необхо-
димо знать диапазон хmin - хmax; вид аналогового сигнала (медленноме-
няющийся, синусоидальный процесс, импульсная последовательность 
и т.д.); полосы частот входного сигнала F и шумов FШ ; закон рас-
пределения вероятностей шумов и его параметры; погрешность изме-
рения. 

В зависимости от структуры УСО могут быть параллельными,   
последовательными или последовательно-параллельными (рис.8.4). 
Параллельные УСО (рис.8.4,а) преобразуют информацию датчиков в 
идентичных каналах, каждый из которых состоит из согласующего 
усилителя СУi, фильтра Фi (иногда с перестраиваемой структурой или 
с изменяемыми значениями постоянных времени с помощью управ-
ляющих сигналов yi) и АЦПi. 

 
 

 
Рис.8.4. Структурные схемы устройств сопряжения с объектом: а 

– параллельного типа; б – последовательного типа (Д1 ,…,Дn – датчики; 
CУ1 ,…, CУn – согласующие усилители; Ф1 ,…, Фn – фильтры; АЦП1 ,…, 
АЦПn – аналого-цифровые преобразователи; МС – мультиплексор дис-
кретный; МА – магистраль адреса; МД1, МД2 – соответственно входная 
и выходная магистраль данных; АМС – аналоговый мультиплексор; К – 
контроллер). 

АЦПi преобразует аналоговую информацию в дискретную в 
моменты поступления управляющих сигналов Тi Мультиплексор МС 
– общий для каналов передачи цифровых кодов на выходную маги-
страль данных MД2 микроЭВМ в зависимости от адреса на магист-
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рали адреса МА. Входная магистраль данных - MД1. В состав УСО 
может также входить контроллер К, работой которого управляет мик-
роЭВМ. Контроллер К управляет усилителями, АЦП и фильтрами. В 
простейшем случае контроллер может не иметь связи с микроЭВМ и 
работает по жёсткому алгоритму с обеспечением синхронизации от 
внешних сигналов (например, от тактового генератора). Время преоб-
разования входной информации в параллельных УСО не зависит от 
числа каналов, а определяется лишь быстродействием блоков, входя-
щих в УСО: tПАР=tK+tАЦП. 

В последовательных УСО сигналы от датчиков Дi поступают 
через аналоговый мультиплексор АМС на вход усилителя СУ. Выходы 
фильтра Ф подключаются к входу АЦП. Последовательность комму-
тации элементов УСО задаётся контроллером К (рис.4,б). Время пре-
образования в таких УСО возрастает с увеличением числа каналов:  
tПОСЛ=tK+ntАЦП. 

В последовательно-параллельных УСО сигналы с датчиков объ-
единены в группы с одинаковыми допустимыми временами и точно-
стью преобразования входных данных. Внутри группы реализуется 
принцип последовательной обработки, а между группами – параллель-
ный. Время преобразования при этом равно tПОСПАР=tK+mtАЦП, где m= 
n/k – количество каналов в каждой группе при равномерном распреде-
лении; k – количество групп.  

В САК и САУ описания норм и контрольно-измерительная ин-
формация могут быть представлены по абсолютным значениям или 
по отклонению от номинального значения. Если границы зоны допус-
ка симметричны относительно с0, т.е. сВ=сН=с0 (рис.8.5), то при 
определении того, находится ли контролируемая величина в зоне до-
пуска или нет, необходимое количество двоичных ячеек памяти в слу-
чае применения способа абсолютных значений   

 ,xCClogN maxBHЯА
3

2   
а при реализации способа отклонений  

 ,)x(CClogN maxOOЯО
3

2   
Разница в количестве ячеек, полученном первым и вторым спо-

собами, равна  
 maxOOmaxBHЯОЯАЯ )x(CCxCClogNNN  2 . 

Если  сВ> с0, xmax >(х)max и сH>с0, то NЯ>I. Таким образом, 
при использовании способа отклонений выигрыш NЯ  может быть 
существенным, он ещё более значителен, если  УСО будет давать на 

выходе сигнал, пропорциональный х=с0 -х. Поэтому, если есть та-
кая возможность, целесообразен  способ отклонений. 

 
x,c                        x,c        

xmax                                                                                                        сB 
с0                                                                                     с0      

                                                              сH 
             сB  
  сH                                                                     
                    x                                                 x                  

      0                                               t  0                                             t  
          a                                                      б 

Рис.8.5. Представление контролируемой величины и зон допуска: а - 
в абсолютных значениях; б - в относительных значениях 

 
Основные показатели, по которым формулируются требования 

к УСО, сведены в табл.8.4 (даны ориентировочные значения показа-
телей). 

 
8.4. Определение необходимого быстродействия  микроЭВМ 

(МПС) и объёма памяти 
 

Так как в ПСУ присутствует как аналоговая, так и цифровая 
часть, то при анализе быстродействия считаем, что аналого-
цифровое преобразование и последующая обработка сигналов начи-
нается после окончания переходных процессов в цифроаналоговой 
части, а обратное цифроаналоговое преобразование - после заверше-
ния всех операций с кодоимпульсными сигналами. Тогда цифровую 
часть можно считать элементом системы, вносящим запаздывание 
Ц. В разомкнутых системах, время получения количественной ин-
формации будет определяться суммарным временем аналоговых а и 
цифровых Ц преобразований. МикроЭВМ (или МП), входящая в 
ПСУ, выполняет основные функции: производит вычислительные и 
логические операции; управляет работой функциональных блоков 
системы, обменом информацией между ними, процессами сбора ин-
формации от объекта и выдачи информации из системы. 

Вычислительные, логические процедуры и операции обмена 
цифровой информацией могут выполняться в реальном времени, т.е. 
за некоторую долю Ц  интервала времени tР , в течение которого 
теряется допустимая доля информации об объекте. 



 109

 
Таблица 8.4 

Основные показатели УСО 
Название Значения 

Тип входных сигналов аналоговых 
Тип входных сигналов дискретных 

 
 

Число аналоговых входных сигналов  
Число аналоговых выходных сигналов  
Число дискретных входных сигналов  
Число дискретных выходных сигналов  
Допустимая погрешность измерения, %  
Погрешность аналоговых сигналов, поступаю-
щих в УСО, %  
Допустимая погрешность выдачи аналогового 
сигнала, %   
Частота опроса входных аналоговых сигналов, 
I/с  
Время установления выходных аналоговых 
сигналов, с  
Скорость ввода дискретных сигналов, число/с  
Время реакции дискретного вывода, с  
Коэффициент подавления помех нормального 
вида  
Расстояние УСО от МПС или микро-ЭВМ, м  
Частота входных аналоговых сигналов, кГц  
Амплитуда входных сигналов, В  

V, I, R, T0, f, E, др. 
Кодоимпульсные, час-
тотно-импульсные, 
двухпозиционные  

2-10  
2-10  
1-10  
1-10  
1,5-4,0 
0,5-1,0  
 
±(1- 5)  
 
500  
 
 0,1-10  
 
5000  
 0,1  
0,3-0,9  
   
10  
5-100  
0,05-1,0 

Примечание: V, I, R, T0, f, E- физические величины: напряжение, ток, 
сопротивление, температура, частота, э.д.с. и др. 

 
Эти процедуры могут выполняться с некоторой задержкой 

tЗ>tР, но запись в микроЭВМ исходных для вычислений данных 
всё равно должна производиться в реальном масштабе времени, а 
ёмкость памяти микроЭВМ должна обеспечить запись и хранение 
данных в течение времени tЗ. Функции управления должны выпол-
няться только в реальном времени, в течение какой-то доли Ц, рав-
ной Ц. 

При однопрограммной работе микроЭВМ реальное время 
Ц разделено на часть Ц, в течение которой формируются и вы-
полняются служебные сигналы, и на часть Ц, отведённую на вы-
полнение вычислительных и логических процедур. За время  Ц 
микроЭВМ должна принять и записать в память массив данных I 
(за время SIЦ), произвести над ним необходимые преобразования 
FI(за время  FЦ) и выдать FI (за времяRIЦ). Следовательно, 
микроЭВМ должна иметь скорости ввода и вывода информации 
соответственно I /SIЦ и FI /RIЦ, а при преобразованиях ин-
формации в реальном времени – скорость преобразования  

FI /FЦ. 
Когда известно количество элементарных операций N1, 

N2,…, необходимых для выполнения заданного преобразования, и 
время выполнения этих операций 1, 2, ... , n, то тогда нужно, 
чтобы удовлетворялось неравенство  



n

1j
ЦFjjf τNτΝT , кото-

рое справедливо при разрядности слов, поступающих в микро-
ЭВМ, не превышающим разрядность слова микроЭВМ. Если вы-
числительные процедуры выполняются с запаздыванием, то ин-
тервал FЦ при расчёте не учитывается.  

Чтобы оценить возможность использования конкретной мик-
роЭВМ в системе, необходимо прежде всего знать следующие харак-
теристики микроЭВМ: разрядность слова; время записи слова в па-
мять; время выдачи слова из памяти; время выполнения элементар-
ных вычислительных операций. Зная количество элементарных опе-
раций, необходимых для получения результата, количество операций 
обращения к памяти микроЭВМ и формирования служебной инфор-
мации с помощью микроЭВМ, можно определить, достаточно ли бы-
стродействие микроЭВМ для того, чтобы все эти операции были 
произведены за заданное время Ц. Для выбора микроЭВМ по време-
ни выполнения операций проводится примерный подсчёт их объёма. 
Один из таких способов основан на анализе ранее решаемых анало-
гичных задач. Например, анализ программы для решения системы n 
линейных уравнений методом Гаусса показал, что необходимо про-
извести операции сложения  N1=n(n2 – 1)/3, умножения N2= n(n2–1)/3 
и деления N3=n(n – 1)/2. Общее количество элементарных арифмети-
ческих операций с учетом сложности N= 1 N1+ 2 N2+ 3 N3. Не-
арифметические операции увеличивают общий объём до N=kN, где 
k доходит до 3-4. Если программирование ведётся на языке высокого 
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уровня, то необходимо ввести ещё один множитель, который обычно 
равен 2-3. Когда алгоритм решения задачи разработан, то можно уточ-
нить требуемый объём вычислительных затрат, оформив их в виде 
табл.8.5.  

Таблица 8.5 
Количественные характеристики вычислительных затрат 

Характеристики Условные обозначения Численные 
значения 

Количество операций 
1) ввода – вывода 
2) передышки 
3) сложения – вычитания 
4) умножения 

 
Всего операций 
Количество операндов 
Количество констант 

 
N1 
N2 
N3 
N4 

4

i
i0 ΝΝ  

N 
N 

 
…. 
…. 
…. 
…. 

 
…. 

 
…. 
…. 

 
Основным фактором, определяющим форматы и адресность, 

является принятая к реализации в микроЭВМ система команд. Напри-
мер, один из основных форматов микроЭВМ PDP (аналог "Электрони-
ка-60") показан на рис.8.6. (здесь 10 разрядов служат для указания ко-
да операции, 3 – для кодирования номера регистрации и 3 – для указа-
ния способа адресации).  

 
 
 
Поле кода операции                             Способ         Регистр 
                                                           адресации          
        
                                                                    Поле адреса 
Рис.8.6. Пример формата команд микроЭВМ 
 
В формате команды число разрядов, отводимых для описания 

кода операции, определяется типом микропроцессора, а число адресов 
и их разрядность – ёмкостью памяти для хранения программ и време-
нем их решения. Выбор адресности осуществляется по двум критери-
ям: минимумам объёма памяти для хранения программ и времени ре-
шения задачи. При выборе адресности по первому критерию преиму-

щество в большинстве случаев имеют программы для одноадресных 
машин, а по второму проводится оценка выигрыша времени решения 
конкретной задачи на ЭВМ (МПС) с различной адресностью. 

Оценка типовых алгоритмов показывает следующие случаи: 
1)последовательного алгоритма, когда результат предыдущей опера-
ции непосредственно используется в следующей, одноадресная ЭВМ 
(МПС) обладает преимуществом; 2) параллельного алгоритма, когда 
результат предыдущей операции не используется в следующей, а от-
сылается в оперативную память, трёхадресная ЭВМ (МПС) предпоч-
тительнее, так как при этом для одноадресной ЭВМ (МПС) на каж-
дую арифметическую операцию приходятся две вспомогательные 
(вызов из памяти в арифметико-логическое устройство (АЛУ) и за-
сылка в память); 3)комбинированного алгоритма, кода его состав-
ляющие имеют последовательный и параллельный характер, выиг-
рыш равен t=20 (NА2 – NA1 – NУ), где NА2  - число арифметических 
операций, выполняемых в виде параллельного алгоритма, NA1 – чис-
ло арифметических операций, выполняемых последовательно, NУ - 
число управляющих команд, 0 - время цикла обращения к памяти. 
Если  NА2>(NA1+NУ),  то  t>0 и преимущество имеет трёхадресная 
ЭВМ (МПС); при NА2<(NA1+NУ) имеем t<0 и целесообразнее при-
менение одноадресной ЭВМ (МПС). Разрядность адреса определяет-
ся количеством ячеек памяти, количеством источников и приёмников 
информации, а также способами адресации. 

Система памяти микроЭВМ (МПС) обычно состоит из ОЗУ 
для хранения вводимой информации и промежуточных результатов 
вычислений, ППЗУ – перепрограммируемого постоянного ЗУ и ПЗУ 
– постоянного ЗУ для хранения рабочих программ, тестов и т.д. 

При пользовании в микроЭВМ (МПС) прямой адресации раз-
рядность определяется так: 

  ПИППЗУПЗУОЗУa NNNNNlogentR  2   , 
где ent – целая часть числа (функция Ентье). 

При относительной адресации обеспечивается сокращение ад-
ресной части команды, так как она является смещением относительно 
определённого регистра процесса. Чаще всего в качестве регистра 
применяется счётчик команд. При Rа=8 можно охватить до 256 адре-
сов относительно программного счётчика. 

При индексной адресации адресная часть команды рассматри-
вается как смещение относительно индексных регистров процессора. 
При этом уменьшается разрядность адресной части команды. Испол-
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нительный адрес формируется как сумма содержимого индексного ре-
гистра и Rа. 

1.Оценка объема памяти ОЗУ 
Исходные данные: число входных а и выходных b величин, 

применяемых в алгоритмах; число одновременно хранимых на каждом 
i-м этапе вычислений промежуточных величин qi

k для каждого k-го ал-
горитма; число уровней прерывания n. 

Так как каждый входной параметр заносится в одну ячейку ОЗУ 
и после обработки вводится в другую, то объём памяти для хранения 
входных и выходных величин должен быть равен Na,b =2a+b,  для 
хранения промежуточных величин  










n

1k
nnqk

iq
i

maxПРΝ , где 

qn -  количество ячеек памяти для хранения рабочих регистров микро-
процессора, необходимых для запоминания по прерванной программе. 
С учётом средств программной защиты от помех и программ предва-
рительной обработки информации объём ОЗУ 

   

















n

1k
nnqk

iq
i

maxb2 а1,4О
ОЗУΝ ,  

а также с учётом объёма тестовых  NТ и стандартных NСТ программ 
 

СПТ
О
ОЗУОЗУ  . 

 
2.Оценка объёма памяти ПЗУ 

Объём памяти ПЗУ складывается из объёмов рабочих программ 
NРПi для реализации всех k алгоритмов управления: управляющей про-
граммы-диспетчера NД; тестовых программ NТ; стандартных программ 
NСТ; ячеек для хранения констант NС, т.е.  

  


k

1i
ССТТПДРПiПЗУ ΝΝΝΝΝΝΝ . 

Окончательно NПЗУ  определяется после составления  и отладки 
программ с учётом выбранной системы команд. 

 
3.Оценка объёма памяти ППЗУ 

Объём NППЗУ определяется системными требованиями, предъяв-
ляемыми к ПСУ. Например, пропадание питающих напряжений в 
микроЭВМ (МПС) приводит к потере набранной и хранимой в ОЗУ 
информации, если не приняты специальные меры. 

В зависимости от технических возможностей устранение потери 
информации может быть реализовано перезаписью в момент времени 
восстановления питания невосстанавливаемых величин в ППЗУ; по-

стоянным хранением всех невосстанавливаемых величин в ППЗУ. 
Требуемый объем  ППЗУ в первом случае 

  НВОHBiППЗУ ΝΝmaxΝ  ; 
во втором случае  



n

1i
НВОНВiППЗУ ΝΝΝ , 

где NНВi – число невосстанавливаемых величин, которые использу-
ются только в  i-м алгоритме; NНВО – число невосстанавливаемых ве-
личин, которые являются общими для нескольких алгоритмов. 

 
4.Определение длины разрядной сетки 

Основными требованиями, предъявляемыми к ПСУ, являются 
выработка управляющих воздействий yi на объект контроля или из-
влечение информации о нём с погрешностью не более iДОП и време-
нем запаздывания не более допустимого tiДОП, т.е. при разработке 
систем на микроЭВМ накладываются ограничения 











,

;

iДОПi

iДОПi

tt
    

где i, ti – погрешность и время запаздывания выработки i-го воз-
действия (погрешность извлечения информации и допустимое время 
обработки информации об объекте). 

В свою очередь, 2222
aiMiИii    , где  Иi, Mi, ai – 

средние квадратичные значения погрешностей: идентификации, ме-
тодической и аппаратурной. 

Причиной возникновения погрешности идентификации явля-
ется замена истинной математической модели объекта yi*=f*(x1,x2, … 
, xn) и соответственно требуемого управляющего воздействия упро-
щённым yi=f(x1,x2, … , xn). Методические погрешности определяются 
методом извлечения информации об объекте и создании функции 
воздействия на объект контроля. Третья составляющая ai вызвана 
ограниченностью длины разрядной сетки, используемой для пред-
ставления величин в микроЭВМ (МПС). Выбором длины разрядной 
сетки требуется обеспечить выполнение 2222

MiИiiДОПai   . 

 
8.5. Выбор технических средств, входящих в ПСУ 

 
Все средства, образующие ПСУ, распадаются на три вида по 

своему отношению к двунаправленному потоку информации, связы-
вающему оператора с объектом: средства обмена информацией, 
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средства управления, обработки и хранения информации и вспомога-
тельные средства, которые обеспечивают функционирование первых 
двух видов средств. Классификация средств приведена в табл.8.6. 

При рассмотрении ПСУ выделяют конструктивные, энергетиче-
ские и информационные структуры. Структура конструкции системы 
содержит информацию о механическом взаимодействии её элементов 
(компонентов схемы, плат, модулей блоков, каркасов, стоек и т.д.). 
Структура энергетических связей содержит информацию об источни-
ках и потребителях электрической энергии, необходимой для работы 
элементов системы. Структура информационных связей содержит ин-
формацию о том, как происходит обмен информацией между элемен-
тами системы, объектом и системой, оператором и системой. Она яв-
ляется наиболее важной и первичной по отношению к другим структу-
рам. Поэтому важнейшими свойствами ПСУ является её способность 
обеспечения в нужной форме в заданное время требуемой информации 
с заданными характеристиками, а критерием качества системы могут 
служить минимальные суммарные затраты на достижение этой цели.  

Внутренняя структура системы должна строиться так, чтобы 
обеспечить преобразование потока информации, получаемого от объ-
екта, в требуемую для оператора форму. Это общее условие распадает-
ся на ряд частных требований, связанных с количественными и каче-
ственными показателями конкретного источника информации. Удов-
летворение этих частных требований и определяет информационную 
структуру системы. Решение задачи системного обмена информацией 
обеспечивается выбором эффективных методов обмена информацией 
между элементами системы, оптимальным выбором алгоритмов и 
средств её обработки, уменьшающих интенсивность информационных 
потоков.  

Количественную сторону системного обмена информацией ха-
рактеризуют следующие показатели: количество источников и потре-
бителей (приемников) информации; расположение источников и при-
емников в пространстве; мощность входных и выходных потоков ин-
формации; интенсивность информационных потоков и др. 

Графически информационная структура системы изображается в 
виде соединения прямоугольников, внутри которых имеется название 
или условное обозначение устройств, составляющих систему. Двойны-
ми линиями со стрелками показываются информационные связи, по 
которым идёт обмен дискретными (кодовыми) сигналами, а одинар-
ными – связи, по которым идёт обмен аналоговыми или импульсными 
сигналами.  
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ПСУ чаще всего выполняются так же, как и измерительно-
вычислительные комплексы (ИВК), на базе управляющих вычисли-
тельных комплексов (УВК), которые включают в себя средства 
управления, обработки и хранения информации, оперативно-
диспетчерское оборудование для обмена информацией с персоналом 
(рис.8.7). Остальные аппаратные средства, входящие в ПСУ, служат  
для получения информации об объекте и её преобразования для по-
дачи в микроЭВМ (МП). 

 

 
Рис.8.7. Структурная схема измерительно-вычислительного ком-

плекса: УВК – управляющий вычислительный комплекс; КВ - контроллер 
ветви; А – адаптер; КА – коллективный адаптер; 1 – устройство вывода 
информации дискретных сигналов; 2 – устройство ввода кодов сигнала; 3, 
5 – устройства выдачи аналоговых сигналов на объект управления; 4 – 
устройство сопряжения с объектом; 6-9 – средства измерений аналого-
вых сигналов; 10, 11 – оперативно-диспетчерское оборудование; 12 – сер-
висное устройство.  
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Если устройство не может быть непосредственно подключено 
к магистрали, оно связывается через согласующее устройство-адаптер 
(А). Применяются также коллективные адаптеры (КА), обслуживаю-
щие несколько устройств. Непрерывные и дискретные сигналы могут 
поступать непосредственно на устройства, связанные с магистралью, 
или через устройства, работающие в автономном режиме. К магистра-
ли ветви могут подключаться устройства, выполняющие функции об-
мена с персоналом, и вспомогательные устройства.  

На рис.8.7 в качестве примера к магистрали ветви подключены 
устройства вывода 1, ввода 2, выдачи 3 и 5 (через адаптер А), причём 
устройство 3 выдает на объект сигналы через автономное устройство 
сопряжения 4. Средства измерений 6-8 подключены к магистрали вет-
ви через КА. Кроме того, к ней подсоединены измерительное устрой-
ство 9, оперативно-диспетчерское оборудование 10, 11 (через А) и сер-
висное устройство 12.  

Магистральная ветвь позволяет осуществить наращивание ап-
паратурных средств. При использовании в качестве магистрального 
интерфейса УВК функции КВ сводятся к согласованию электрических 
сигналов (в этом случае такие КВ являются расширителями магистра-
ли). Все применяемые в настоящее время магистрали предусматрива-
ют параллельно-последовательный способ обмена информацией и реа-
лизуются в виде многопроводных  шин с высокой скоростью измене-
ния логических сигналов. Поэтому структура (см. рис.8.7) применяется 
только при разработке сосредоточенных (в пределах нескольких мет-
ров) или локализованных (в пределах до 20 м) ИВК. Применение рас-
средоточенных на большом пространстве  ПСУ в данном пособии не 
рассматривается.  

Основными аппаратурными средствами получения информа-
ции, входящими в систему извлечения информации, являются модули, 
агрегатированные в каркасы, частичные блоки, приборы и субком-
плексы.  

Модули – устройства, конструктивно расположенные на одной 
или нескольких печатных платах стандартного размера, выполняю-
щие, как правило, одну или несколько определённых функций измере-
ния, преобразования, выдачи, коммутации непрерывных, ввода и вы-
вода дискретных сигналов. В состав модуля входят узлы, выполняю-
щие указанные функции, а также узлы для выполнения функций сис-
темного обмена с магистралью, расположенной в каркасе (крейте). 
Конструктивное исполнение модулей рассчитано на их размещение в 
определённом типе каркаса (крейта).  

Частичные блоки – устройства для преобразования входных 
или выходных сигналов системы извлечения информации. Первая 
подгруппа средств – нормирующие преобразователи – осуществляет 
преобразование сигналов датчиков в нормальные по уровню элек-
трические сигналы, которые по разным причинам (повышенная 
мощность и напряжение, наличие пульсаций и помех, условия искро-
безопасности и др.) не могут быть непосредственно поданы на вход 
модулей или приборов.  

Приборы – автономные устройства, имеющие, как правило, 
более высокие, чем у модулей, нормированные метрологические ха-
рактеристики. Субкомплексы являются дальнейшим развитием при-
боров по числу измеряемых физических величин и числу измери-
тельных каналов. 

Агрегатирование аппаратурных и программных средств, нор-
мативного, методического, эксплуатационного обеспечения  и стан-
дартов в систему образует управляющий вычислительный комплекс. 
Стандарты обеспечивают совместимость и унификацию системных, 
архитектурных и конструктивных решений для построения УВК. На-
бор аппаратурных средств УВК позволяет с минимальной избыточ-
ностью компоновать разнообразные системы извлечения информа-
ции. Полный набор аппаратурных средств УВК делится на следую-
щие основные группы: вычислительные и системные периферийные 
устройства (собственно микроЭВМ (МП), внешняя память и средства 
ввода – вывода); устройство сопряжения с объектом; устройства свя-
зи оператора с УВК (оперативно-диспетчерское оборудование); уст-
ройства передачи данных (средства межмашинного обмена).  

Программное обеспечение (ПО) УВК, т.е. совокупность про-
граммных средств, позволяющих пользователю применить микро-
ЭВМ (МПС) и все входящие в УВК устройства, состоит из внутрен-
него и внешнего: внутреннее ПО включает систему автоматизации 
программирования, операционные системы, систему функционально-
го контроля; внешнее ПО образует пакеты прикладных программ и 
специализированные программные системы. 

0сновные характеристики некоторых современных отечест-
венных микроЭВМ, приемлемых для создания ПСУ, приведены в 
табл.8.7-8.8, а параметры внешних ЗУ (ПЗУ) – в табл.8.9. 

Средства системного обмена делятся на три группы: средства 
межмашинной связи (СМС), контроллеры ветвей (КВ), адаптеры (А). 
СМС и КВ связывают между собой системные магистральные или 
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радиальные интерфейсы, адаптеры – системный интерфейс с прибором 
или периферийным устройством.  

 
Таблица 8.7 

Параметры микроЭВМ (выпускавшихся в 90-е годы) 
Параметр Тип микроЭВМ 

 ДВК-2М Э-60М ЕС-1840 БК-0010 Искра-
226 

Разрядность ЦП, 
бит. 
Набор команд ЦП 
Производительность, 
операций/с 
Рг – Рг  
Рг – ОП  
Пз (умножение) 
Ёмкость ОЗУ поль-
зователя, Кбайт 
Быстродействие про-
граммного канала 
ввода-вывода, 
Кбайт/с  
Быстродействие 
КПДП, Кбайт/с 
Время выполнения 
прерывания, мкс  
Системный интер-
фейс 
Штатная ОС 
 
Время выполнения 
команд в машинных 
кодах, мкс 
Языки программи-
рования 

16 
 

РФз 
 
 

550 
250 
20 
64 
 
 

30 
 
 

150 
 

8 
 

МПИ 
ОС ДВК 
(РАФОС) 

16 
 

Пз 
 
 

250 
130 
20 
64 
 
 

20 
 
 

150 
 

12 
 

МПИ 
 

16 
 

РФз 
 
 

106 
 
 

256-640 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СР/М86 
ФОБОС 

 
 

0,4-37,8 
 
 

Бейсик 

16 
 
 
 
 

3·105  
 

8·104  
32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

МПИ 
М86 

 
 

0,4-37,8 
 
 

Фокал, 
Бейсик 

16 
 
 
 
 

8·105  
 
 

128  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,4-37,8 
 
 

Бейсик, 
Паскаль 

Примечание: ЦП – центральный процессор, Рг – регистр, ОП – опе-
ративная память, Пз – набор инструкций о плавающей запятой, ОЗУ – опе-
ративное запоминающее устройство, КПДП – канал прямого доступа к па-
мяти, РФз – расширенный набор инструкций с фиксированной запятой. 

 

Таблица 8.8 
Параметры современных микроЭВМ 

МикроЭВМ ППЗУ, 
кбайт 

ОЗУ, 
байт 

Fmax, 
МГц 

Разряд-
ность, 
бит 

Машин-
ный 

цикл, 
мкс 

Число и 
разряд-
ность 

портов 
ввода-
вывода 

Разряд-
ность 

таймера, 
бит 

1816 ВЕ 39 
1816 ВЕ 48 
1816 ВЕ 49 

К 1816 ВЕ 51 

— 
1 
2 
4 

128 
64 
128 
128 

11,0 
6,0 

11,0 
12,0 

8 
8 
8 
8 

— 
— 
— 
1,0 

— 
— 
— 

48 

— 
— 
— 

216 
580 — — 2,0 8 -- — — 

КМ 1810  
ВМ 89 

4 — 5,0 16 3,4 — — 

581 — 16к 3,3 16 — — — 
1801 4 — 8,0 16  — — 

INTEL 8041А 1 64 6,0 8 2,5 28 8 
INTEL 8042 2 128 12,0 8 1,25 28 8 
INTEL 80452 8 256 16,0 8 0,75 58 216 
INTEL  8089 416 256 12,0 16 1,25 58 216 

TMS 320 1,516 144 — 16 0,2 116 — 
TMS 320 C31 — 3232 — 32 0,05 — — 
IMST 424 — 4к 5,0 32 0,02 18 32 

 
 

Таблица 8.9 
Параметры ПЗУ (внешнего ЗУ)  

Параметр Значение параметра ПЗУ 
 НМД НМД (кассетный) НГМД 

Ёмкость памяти, Мбайт 
Время доступа, мс 
Скорость обмена ин-
формацией, Мбайт/с 

20-80 
16-170 
0,5-1,2 

2,4-9,6 
25-85 

0,6-1,2 

0,12-1,6 
 

0,031 
 

 
Способы и алгоритмы передачи управления ветвью зависят от 

вида интерфейса ветви и конкретной реализации аппаратурных и 
программных средств, обеспечивающих работу контроллера. КВ вы-
полняет функции управления интерфейсом ветви в объёме, преду-
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смотренном спецификациями интерфейса. Структура  КВ определяется 
требованиями согласования контроллера с интерфейсом ветви, кото-
рые реализуются на нескольких иерархических уровнях. Первый уро-
вень – физический – обеспечивает со6людение требований интерфейса 
ветви в отношении параметров принимаемых и выдаваемых электри-
ческих сигналов. Второй – логический (канальный) – обеспечивает 
требуемые логические и временные соотношения между сигналами в 
магистрали при обмене информацией, а также приёме и передаче 
управления магистралью ветви. Третий – управляющий – организует 
системное функционирование КВ. Обобщённая структура контроллера 
верхнего уровня системной иерархии, когда управление производится 
"сверху вниз" и контроллер является средством связи "верхнего" и 
"нижнего" интерфейса, приведена на рис. 8.8.  
 

 
Рис.8.8 Обобщенная структурная схема контроллера верхнего уровня сис-

темной иерархии (УУ – управляющее устройство). 
 
Средства физического согласования с интерфейсом ветви обес-

печивают преобразование внутренних сигналов контроллера в сигналы 
интерфейсов ветви, параметры которых определены спецификациями 
данного интерфейса. Такие средства реализуются на стандартных ма-
гистральных элементах и не зависят от типа используемого контролле-
ра. Средства логического согласования обеспечивают приём и выдачу 
контроллером сигналов интерфейса в соответствии с временными и 
логическими соотношениями, задаваемыми в спецификациях интер-
фейса. Эти сигналы делятся на группы: сигналы управления обменом 
данными; сигналы запроса и управления прерываниями; сигналы за-

проса и управления прямым доступом к памяти; сигналы управления 
интерфейсом ветви; сигналы управления запросами, арбитражем и 
захватом магистрали интерфейса ветви; специальные сигналы (ава-
рийные и т.п.). Сигналы первой и четвертой групп присутствуют в 
любом КВ, другие сигналы могут отсутствовать. 

Следующий уровень – управляющий. В контроллере верхнего 
уровня системной иерархии устройство управления (УУ) – это сово-
купность программных и аппаратурных средств ЭВМ. Управление 
осуществляется посредством совокупности сигналов, набор и син-
хронизация которых определяются спецификой применяемого вы-
числительного средства. 

Адаптеры различаются по типам интерфейсов, согласование с 
которыми они обеспечивают, по объёму выполняемых интерфейсных 
функций, по конструктивному исполнению. Кроме основной, адаптер 
может выполнять ряд вспомогательных функций (диагностика, кон-
троль передаваемой информации, преобразование   форматов дан-
ных). Характеристиками адаптера являются: быстродействие, объем 
передаваемой или принимаемой информации, приоритетность этой 
информации в системе и т.д. Структура любого адаптера состоит из 
двух основных частей: интерфейсной – непосредственно связанной с 
интерфейсом ветви, и приборной – связанной с входом (выходом) 
подключаемого периферийного устройства. Конструктивно адаптеры 
могут выполняться в виде модулей, входящих в каркас и связанных с 
магистральным интерфейсом; в виде узлов, подключаемых устройств 
и сменных блоков.  

Оперативно-диспетчерское оборудование обеспечивает реше-
ние следующих задач: ввод, редактирование и отладка программ; 
ручное управление процессом получения и обработки измерительной 
информации; считывание результатов испытаний, контроль и диаг-
ностика работоспособности системы. Средства ручного ввода ин-
формации в системах извлечения информации представлены различ-
ными клавиатурами, регулировочными органами и т.д. Алфавитно-
цифровые (символьные) клавиатуры обладают универсальностью, 
имеют стандартный состав и взаимное расположение клавиш, хоро-
шие эргономические характеристики при размещении клавишного 
поля под углом 5-150 по отношению к горизонтальной плоскости. 
Большинство серийно выпускаемых клавиатур обеспечивает ввод 
информации в устройство обработки в стандартных кодах обмена 
информацией. В случае, когда число вариантов вводимых сообщений 
невелико, целесообразно применение функциональных клавиатур, 
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обладающих лучшими эргономическими характеристиками при числе 
вводимых сообщений (функций) не более 40-50, не требующих жест-
ких ограничений на размещение клавишного поля (оно может быть 
размещено под оптимальным для оператора углом 0-750).  

В большинстве современных средств отображения информации 
используется растровый принцип формирования изображений, обеспе-
чивающий по сравнению с сегментным более высокую надежность, 
лучшие эргономические характеристики, универсальность, он приго-
ден для отображения информации в символьной и графической форме.  

Быстродействие современных систем обработки сигналов огра-
ничивается скоростью обмена данными между объектом и микроЭВМ. 
Сбор и обработка измерительных данных в таких системах могут про-
изводиться в двух основных режимах: в реальном масштабе времени и 
в режиме с разделением времени. В первом случае измерительная ин-
формация поступает непосредственно с аналого-цифрового преобразо-
вателя – АЦП (под АЦП в данном случае подразумевается любой вид 
преобразования исходного сигнала в коды микроЭВМ) или с АЦП че-
рез коммутатор в запоминающее устройство микроЭВМ (МПС), где 
подвергается обработке по заданному алгоритму. Во втором случае ре-
зультаты измерений поступают на промежуточное буферное ЗУ (ОЗУ, 
магнитные диски), где запоминаются на определённое время. Передача 
данных на микроЭВМ (МПС) производится либо в ручном (путём по-
становки соответствующего диска), либо в автоматическом (через со-
ответствующий интерфейс) режиме после накопления определённого 
объёма информации или по команде оператора.  

Основными достоинствами систем, работающих в реальном 
масштабе времени, являются сравнительно низкая стоимость и просто-
та конструктивного исполнения. В системах с разделением времени 
необходимо использование дополнительных ЗУ. Скорость обмена ин-
формацией между буферным ЗУ и микроЭВМ (МПС) при этом уже не 
так критична, поэтому такая структура системы является более пред-
почтительной при обработке быстропротекающих (переходных и им-
пульсных) процессов, если достаточна ёмкость ЗУ. В современных 
системах анализа переходных процессов применяются обычно способы 
запуска АЦП по заданным параметрам его выходного сигнала.  

Применение серийных цифровых приборов, обеспечивающих 
преобразование аналогового сигнала в коды машин (цифровые вольт-
метры, мультимеры, частотомеры и др.), в ПСУ, хотя и обеспечивает 
более высокие метрологические показатели, однако резко увеличивает 
стоимость систем. Модульные средства измерений, входящие в ИВК, 

выполняют те же функции, что и приборы. Они делятся на две груп-
пы: нормирующие преобразователи и АЦП. Нормирующие преобра-
зуют сигналы от датчиков неэлектрических величин в унифициро-
ванный сигнал напряжения или тока (применяются при необходимо-
сти нормирующие преобразователи электрических сигналов). Они 
могут иметь несколько входов и выходов, которые подключаются к 
входу другого преобразователя, коммутатора или АЦП. Сигнал с вы-
хода АЦП в виде дискретных сигналов (кодов) поступает на магист-
раль ИВК либо непосредственно через интерфейсный узел, либо че-
рез устройство гальванической развязки. При необходимости между 
магистралью и выходом АЦП устанавливается буферное ЗУ.  
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Тема 9. Алгоритмическое и программное обеспечение 
микропроцессорных программируемых систем управления 

 
9. 1. Классификация алгоритмов функционирования ПСУ 

 
Основные классификационные признаки алгоритмов функцио-

нирования ПСУ даны на рис. 9.1. Логические алгоритмы ограничива-
ются выполнением операций сравнения контролируемых параметров с 
допустимыми пределами их измерения и некоторых логических опера-
ций. Вычислительные алгоритмы наряду с логическими обеспечивают 
выполнение математических операций: экстраполяцию, интерполя-
цию, линеаризацию, интегрирование, все арифметические действия и 
др. 

Рис. 9.1. Классификационные признаки алгоритмов функционирования мик-
ропроцессорных ПСУ 

 
Адаптивные алгоритмы реализуют функции самообучения и оп-

тимизации процесса обработки информации в зависимости от измене-
ния внешних факторов и внутренней структуры объекта контроля. Они 
обеспечивают исправление ошибок, заложенных в исходных алгорит-
мах, и некоторую оптимизацию процесса контроля и управления. Эти 
алгоритмы могут изменяться в зависимости от предшествующих ре-
зультатов. Алгоритмы функционального контроля не предусматривают 
количественной оценки с установленной заранее погрешностью, а со-
стояние объекта оценивается по некоторым качественным реакциям на 
внешние или искусственные (тестовые) воздействия. Непрерывные ал-
горитмы присущи встроенным системам контроля сложных автомати-
чески восстанавливаемых систем. Их цель – за время выполнения объ-

ектом основной задачи обнаружить неисправность и автоматически 
включить резерв или провести регулировку параметра, значение ко-
торого вышло за допустимое, или в случае невозможности восста-
новления в заданное время дать информацию о необходимости пере-
дачи выполнения задания другому объекту. Алгоритм функциониро-
вания систем контроля связан с проблемами алгоритмизации задач 
контроля и с построением оптимальной с точки зрения технико-
экономических критериев аппаратуры контроля.  

 
9.2. Организация ввода-вывода  информации 

 
Эффективность использования микроЭВМ (МПС) в значи-

тельной степени зависит от её способности взаимодействовать с не-
прерывной частью измерительной системы. Для организации обмена 
данными между внешними устройствами и микроЭВМ (рис.9.2) ис-
пользуется интерфейс ввода-вывода (ИфВВ), являющийся составной 
частью микроЭВМ (МПС) и выполняющий стандартное сопряжение 
устройств управления внешними устройствами и каналов ввода - вы-
вода (в понятие интерфейса ввода-вывода входят совокупность ин-
терфейсных схем, шин и правил обмена данными).  

 

 
Рис.9.2. Структурная схема обмена данными между внешними 

устройствами и микроЭВМ (МПС) 
 
ИфВВ зависит от характеристик потока данных внешних уст-

ройств, структуры системной шины, режима передачи данных (по-
следовательного или параллельного) и метода организации ввода-
вывода (рис.9.3). 
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Рис.9.3. Классификация методов ввода-вывода данных в микроЭВМ (МПС) 
 
При синхронном обмене информация поступает непрерывной 

последовательностью синхронно с тактовой частотой сигнала или в 
определённой временной последовательности. С начала обмена дан-
ными внешнее устройство должно обязательно обслуживаться процес-
сором, иначе информация будет потеряна. Если скорость передачи 
данных низкая, применяется программно-управляемый интерфейс. В 
случае, если скорость передачи данных высока, применяется аппара-
турно-управляемый ввод-вывод данных, в частности, прямой доступ к 
памяти (ПДП). Синхронный обмен данными обычно производится при 
работе с электромеханическими внешними устройствами. Асинхрон-
ные методы организации ВВ связаны с прекращением выполнения 
микроЭВМ (МПС) текущей или невыполнением очередной команды 
рабочей программы. При программно-управляемом асинхронном ВВ 
микроЭВМ (МПС) может находиться в режиме ожидания, в который 
она попадает по командам ВВОД или ВЫВОД рабочей программы. 
Это состояние продолжается до поступления сигнала ГОТОВНОСТЬ  
от внешних устройств. Такой способ организации ВВ, основанный на 
взаимном обмене информацией о состоянии, называемый квитирова-
нием, позволяет добиться синхронизации различных по быстродейст-
вию микропроцессорных средств и внешних устройств. Хотя при этом 
и могут быть потери машинного времени на ожидание. От этого не-

достатка свободен асинхронный ВВ с прерыванием программы по 
запросу внешнего устройства. 

При этом при поступлении сигнала запроса микроЭВМ после 
выполнения текущей команды выдаёт сигнал на разрешение преры-
вания и далее реализует подпрограмму обслуживания прерывания, 
обеспечивающую, например, ввод или вывод данных. Дальнейшее 
повышение скорости обмена данными между внешними устройства-
ми и памятью микроЭВМ (МПС) достигается использованием режи-
ма прямого доступа к памяти. 

 

 
 

Рис.9.4. Структурная схема типового интерфейса 
 
Структурная схема типового интерфейса представлена на 

рис.9.4. Регистры данных соединены шиной внешних устройств с со-
ответствующим внешним устройством, являющимся источником или 
приёмником данных. Эти регистры служат для временного хранения 
данных и имеют общий адрес. Этот адрес поступает по системной 
шине адреса от МП в дешифратор адреса, который совместно с фор-
мирователем сигналов управления выбирает соответствующий ре-
гистр данных. Регистр управления и состояния хранит информацию, 
поступающую от МП по шине управления к внешнему устройству, 
или хранит текущее состояние внешнего устройства (например, го-
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товность вводимых данных, обнаруженные ошибки и т.д.). При вы-
полнении операции ввода данные принимаются от внешнего устройст-
ва и запоминаются в регистре-приемнике. Затем проверяется слово со-
стояния в регистре управления и состояния и после этого осуществля-
ется программный ввод данных в МП. Вывод данных выполняется 
аналогично, но в обратной последовательности. 

 
9.3.Структура программного обеспечения 

 
Построение ПСУ на базе микропроцессорной техники позволяет 

использовать принцип программного управления, менять функциони-
рование системы путем изменения программы, обеспечивая логиче-
скую гибкость системы, применять микропроцессор (МП) в различных 
приложениях. Использование программного управления существенно 
сокращает время разработки системы на основе МП, облегчая задачу 
логического проектирования, упрощая внесение изменений в ходе раз-
работки системы и при модернизации уже существующих. Изменяется 
и сам процесс проектирования и построения систем. Написание и от-
ладка программ составляют всё большую часть работ по созданию 
микропроцессорных систем (МПС).  

Структура программного обеспечения (ПО) МПС представлена 
на рис.9.5. 

Прикладное ПО – совокупность программ, разрабатываемых 
для решения тех прикладных задач (или класса таких задач), для кото-
рых проектируется конкретная МПС (на примере класс задач  контро-
ля технического состояния и диагностики объекта при разработке 
МПС технической диагностики).  

ПО разработки программ – совокупность программ, исполь-
зуемых в качестве вспомогательных средств на всех этапах разработки 
программ для системы – от ввода программ на исходном языке до 
проверки функционирования программ в реальном масштабе времени.  

ПО вычислительного процесса – совокупность программ, пред-
назначенных для организации вычислительного процесса в системе и 
для контроля её функционирования как при реализации прикладных 
задач, так и при использовании микроЭВМ для разработки математи-
ческого обеспечения. 

Резидентное ПО – совокупность программ, которые могут вы-
полняться данной системой. ПО прикладное и вычислительного про-
цесса, таким образом, является только резидентным ПО.  
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Кроссовое ПО МПС – предназначенное для работы с МПС и её 
программами, но реализованное на других, программно несовмести-
мых с ней вычислительных средствах. ПО разработки программ мо-
жет быть как резидентным, так и кроссовым.  

Трудоёмкость программирования и качество ПО в значительной 
степени определяются используемыми языками программирования: ма-
шинным (коды), ассемблером, языками высокого уровня – ЯВУ. В МПС, 
имеющих микропрограммное управление, используются языки микропро-
граммирования, соответственно определяются и системы программирова-
ния трёх классов: на языках микроассемблера, ассемблера и на ЯВУ.  

Важным фактором, оказывающим существенное влияние на сроки 
разработки и качество ПО, является применение эффективной методики 
программирования и рациональной организации программ. Единственный 
язык, непосредственно понимаемый аппаратурными средствами МПС 
– машинный. Программирование на машинном языке, т.е. непосредст-
венное написание кодов команд, представленных в двоичной, восьми-
ричной  или шестнадцатиричной системе, является весьма трудоём-
ким. Оно применяется в ходе отладки программы для внесения не-
больших изменений в неё или для проверки небольших частей про-
граммы, при настройке программируемых интерфейсов и др. При ма-
шинном программировании используются справочные таблицы, со-
держащие перечень кодов команд МПС совместно с их мнемониче-
скими обозначениями.  

В языках ассемблера вместо кодов команд используются их 
символические буквенные обозначения, что облегчает процесс про-
граммирования и чтения программы. Для перевода языка ассемблера в 
машинные коды применяются программы – трансляторы (ассембле-
ры). В настоящее время большинство программ для МПС пишутся на 
языке ассемблера. Ассемблеры, обеспечивая значительное повышение 
производительности труда программиста  в сравнении с программиро-
ванием в машинных кодах, в то же время сохраняют возможность дос-
тупа ко всем аппаратурным  возможностям программируемого МП. На 
ассемблере могут быть написаны программы, самые эффективные с 
точки зрения времени выполнения и объёма занимаемой памяти, оп-
тимальным образом использующие возможности как центрального 
МП, так и периферийных схем. Несмотря на наличие в языках высоко-
го уровня специальных средств доступа к аппаратурным средствам 
МП, практически все подпрограммы драйверов устройств ввода – вы-
вода пишутся на ассемблере. Современная тенденция в структуре 
МПС – передача всё большего числа функций по обслуживанию опе-

раций ввода – вывода программируемым периферийным контролле-
рам, микропроцессорам или однокристальной микроЭВМ. При этом 
доля программирования операций ввода – вывода на ассемблере 
возрастает. Центральный МП общается с внешними устройствами 
через такое программируемое периферийное устройство с помощью 
высокоуровневых команд. Программы же отработки этих команд в 
периферийных МП или микроЭВМ пишутся на ассемблере в связи с 
жёсткими требованиями к времени их выполнения и ограничениями 
на объём памяти в таких периферийных модулях.  

К средствам, облегчающим труд проектировщика МП систем, 
относятся специальные программные модули, предназначенные для 
автоматизации трудоёмкого процесса проектирования и отладки про-
граммного обеспечения. Эти программные средства делятся на рези-
дентные и кросс-средства математического обеспечения. Резидент-
ные средства обеспечивают взаимодействие разработчика (пользова-
теля) непосредственно с той микроЭВМ, которая лежит в основе 
проектируемой системы. К ним относятся программы или программ-
ные модули:  

"загрузчик", который управляет микроЭВМ при считывании 
программы из устройства ввода в ОЗУ;  

"отладчик", предназначенный для обнаружения и устранения 
ошибок программирования;  

"редактор", управляющий микроЭВМ в процессе исправле-
ния текста разрабатываемой программы;  

"ассемблер", предназначенный для трансляции отлаживаемой 
(или рабочей) программы, записанной на символическом языке ас-
семблера, в объектную   (машинную) программу, представленную в 
двоичных кодах команд данной микроЭВМ.  

Кросс-средства математического обеспечения, используемого 
при разработке и отладке программ для МП систем на универсаль-
ных ЭВМ, включают в себя:  

-компилятор, преобразующий программу, написанную на 
языке высокого уровня (ФОРТРАН, ПЛ/М и др.), в программу на 
языке ассемблера или непосредственно в двоичную объектную ма-
шинную программу (машинные коды);  

-кросс-ассемблер, как и ассемблер, выполняющий трансля-
цию программы с ассемблера в машинные коды, но в отличие от 
него, осуществляющий это на универсальной ЭВМ; 

-эмулятор, моделирующий функционирование микроЭВМ 
на универсальной ЭВМ.  
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9.4. Последовательность отладки алгоритмов и программ для 

микропроцессорных ПСУ 
 

В микроЭВМ (МПС) производится обработка информации, 
представленной в числовой двоичной форме. Информацией внутри 
микроЭВМ (МПС) являются команды и данные, которые обрабатыва-
ются по словам, длину которых измеряют в битах (числе разрядов) 
или в байтах (один байт равен восемь бит). Слова хранятся в ячейках 
памяти (считается, что одно слово хранится в одной ячейке памяти). 

Представление информации в микроЭВМ (МПС) определяется 
форматом слова, который отображает организацию (назначение) от-
дельных разрядов в слове. Данные и команды могут быть представле-
ны либо одним словом, либо несколькими. Во втором случае имеются 
два типа слов: команд и данных, которые распознаются только по их 
расположению в памяти. Код операции представляет собой закодиро-
ванное название операции, которую должна выполнить микроЭВМ 
(МПС). Совокупность кодов операций образует набор команд микро-
ЭВМ (систему команд). Число разрядов, выделенных для кода опера-
ции, ограничивает набор команд. Современные микроЭВМ (МПС) 
выполняют от нескольких десятков до нескольких сотен команд. Код 
операнда задаёт правило, по которому вычисляется адрес данных, уча-
ствующих в операции. 

Данные могут храниться в регистрах общего назначения МП, в 
ячейках памяти, в регистрах устройства ввода-вывода. Данные в мик-
роЭВМ (МПС) могут быть представлены в некотором диапазоне, кото-
рый определяется длиной слова данных и используемым способом ко-
дирования. Например, в микроЭВМ на базе МПК серии КР580 (аналог  
PDP-11) для слова данных могут быть выделены 8 или 16 разрядов и 
один знаковый разряд в регистре состояния. Следовательно, диапазон 
чисел равен  28  или 216. В микроЭВМ (МПС) для представления чисел 
используются фиксированная и плавающая запятая. 

При использовании чисел с фиксированной запятой (естествен-
ная форма) запятая фиксируется в определенном месте числа. Выбор 
положения запятой во многих задачах представляет значительные 
трудности. Поэтому предусматривается возможность обрабатывать 
числа с плавающей запятой. В этом случае для записи числа использу-
ется порядок и мантисса. Например, в десятичной системе счисления 
0,00005=0,510-4, в двоичной системе счисления 0,000101=0,10110 -3 – 
1011= -0,1011104. Числа с плавающей запятой, используемые  в мик-

роЭВМ, нормализуются, т.е. запятая располагается перед первым 
значащим старшим разрядом числа в двоичной системе. Формат 
слова данных с плавающей запятой имеет следующий вид (рис.9.6). 
При записи чисел с плавающей запятой диапазон чисел определяется 
модулем порядка. Для представления чисел с плавающей запятой 
обычно используется несколько слов. 

 
Рис.9.6. Формат слова данных с плавающей запятой 

 
Серийные микроЭВМ ограничены базовым списком команд 

(60 –150), используемым для программирования. В простейшем слу-
чае программирование может осуществляться в машинных кодах, 
т.е. совокупностью двоичных чисел, содержащих информацию о коде 
операции и операндах. Машинный код – "язык", понятный микро-
ЭВМ (МПС). Составление программы в машинных кодах (двоичных 
и восьмеричных кодах) – весьма трудоёмкая задача, сопряжённая с 
большой вероятностью появления ошибок. Поэтому широко приме-
няется программирование на языке ассемблера – языке символиче-
ского программирования. В нём каждому машинному слову постав-
лено в соответствие понятное человеку мнемоническое обозначение в 
форме аббревиатуры от английских или русских слов, определяющих 
смысл команд. Например, мнемоника ASR означает Arithmetic Shift 
Right (арифметический сдвиг вправо). Важным преимуществом про-
грамм, написанных на этом языке, является возможность обеспечить 
максимальную производительность микроЭВМ при минимальной 
ёмкости памяти.  

Команды программ, написанные на языке ассемблер, перед 
загрузкой в память микроЭВМ (МПС) должны быть преобразованы 
в команды в машинных кодах. Этот процесс (трансляция или ас-
семблирование) осуществляется с помощью специальной программы 
– ассемблера.  
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Команда, написанная на языке ассемблера, может быть условно 
разделена на четыре части, каждая из которых записывается в своем 
поле: 

 Поле 
метки 

Поле опе-
рации 

Поле операн-
да 

Поле ком-
ментария 

Части ко-
манды 

Метка Операция Операнд Коммента-
рий 

 
При этом мнемонику операции отделяют от операнда пробелом, 

между операндом и комментарием ставят точку с запятой, а после 
метки ставят двоеточие или пробел. Метка задает адреса переходов к 
командам. Поле комментария служит для пояснения назначения ко-
манды, для удобства чтения программы и при трансляции игнорирует-
ся.  

Программа, написанная на ассемблере (исходная программа 
или исходный модуль), транслируется в объектную, которая затем 
корректируется и тестируется, после чего получается рабочая про-
грамма. Чтобы пользователь смог  разработать рабочую программу, 
серийная микроЭВМ снабжается набором готовых программ, которые 
образуют системное программное обеспечение. Оно делится на рези-
дентное и кросс–программное. Первое реализуется в той же микро-
ЭВМ, которая будет использована при обработке информации. Кросс–
программное обеспечение позволяет создать прикладные программы 
на ЭВМ другого типа. 

Системное программное обеспечение по своему составу может 
быть различным. Например, системное программное обеспечение 
(операционная система) микроЭВМ семейства МПК-80 (PDP-11) со-
держит программы "монитор" (абсолютный загрузчик), "редактор тек-
ста", "ассемблер", "отладчик" и др. Программа "монитор" служит для 
управления работой микроЭВМ (МПС) в процессе трансляции, тести-
рования, корректировки и ввода прикладных программ пользователя. 
Она хранится в ПЗУ. На рис.9.7,а  показан принцип работы програм-
мы. С включением  питания осуществляется пуск, после чего в счётчи-
ке команд устанавливается адрес первой команды "монитора", про-
грамма переводится в режим ожидания, в котором она находится до 
тех пор, пока пользователь нажатием соответствующей клавиши на 
терминале не запросит выполнение одной из подпрограмм "монитора". 
После выполнения вызванной подпрограммы "монитор" возвращается 
в режим ожидания.  
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Среди подпрограмм "монитора" имеется подпрограмма "загруз-
чик", осуществляющая ввод данных с некоторого носителя данных 
(например, с накопителя на магнитных дисках), она включает в работу 
устройство ввода, обеспечивая ввод программы, хранящейся на внеш-
нем носителе, и размещение ее в памяти микроЭВМ. Также имеется 
подпрограмма вывода на внешний носитель информации (например, 
на магнитный диск). Чтобы избежать ошибок при передаче исходной 
программы, написанной на языке ассемблера, для записи её на маг-
нитный диск используется программа "редактор текста" (рис.9.7,б). 
После подачи оператором команды ввода "редактора" "монитор" вы-
ходит из режима ожидания и вызывает соответствующую подпро-
грамму "загрузчик". С внешнего носителя информации (например, с 
магнитного диска или магнитной ленты) считывается и вводится в па-
мять микроЭВМ программа "редактор". "Монитор" возвращается в 
режим ожидания. Оператор подаёт с терминала команду запуска "ре-
дактора". При этом "монитор" передает управление находящейся в 
оперативной памяти программе "редактор". С этого момента может 
начаться ввод ассемблерных команд. Каждый набранный на термина-
ле символ высвечивается на экране дисплея и засылается в память. 
После введения нескольких команд программы оператор может прове-
рить правильность ввёденных символов и  если он обнаружит ошибку, 
то может ввести соответствующую команду (строку) снова. Когда вся 
программа после её проверки оказалась введённой в память микро-
ЭВМ  "редактор" с помощью программы "монитор" может вызвать 
подпрограмму вывода данных на внешний носитель, которая осущест-
вляет вывод прикладной (исходной) программы из ОЗУ микроЭВМ на 
внешний носитель. После этого "монитор" переходит в режим ожида-
ния.  

Программа "ассемблер" преобразует исходную программу на 
языке ассемблера в объективную. Она позволяет также выявить син-
таксические (не смысловые, связанные с несоблюдением правил запи-
си команд) ошибки в тексте исходной программы. Например, могут 
обнаруживаться ошибки, связанные с повторным использованием мет-
ки, отсутствием в команде указания об операнде и т.п. При первом 
просмотре исходной программы "ассемблер" формирует список син-
таксических ошибок. Если обнаружена ошибка, она исправляется с 
помощью "редактора", после чего процесс ассемблирования продол-
жается. Процесс получения объектной программы (рис.9.8,а) заключа-
ется в следующем. Оператор подаёт команду ввода "ассемблера".  
 

"Монитор" выходит из состояния ожидания и передаёт управ-
ление подпрограмме "загрузчик", которая, управляя работой устрой-
ства ввода, вводит "ассемблер" с внешнего носителя в ОЗУ микро-
ЭВМ. По окончании этой операции "монитор" возвращается в режим 
ожидания. Затем оператором может быть подана команда запуска 
"ассемблера". "Ассемблер" вызывает "загрузчик", с помощью кото-
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рого производится ввод исходной программы с внешнего носителя в 
ОЗУ микроЭВМ.  

После этого начинается процесс трансляции. Если при этом не 
обнаруживаются ошибки, то "ассемблер" вызывает подпрограмму вы-
вода, которая управляет процессом выдачи объектной программы в 
этом случае на внешний носитель. Программа "ассемблер" может рас-
полагаться в ПЗУ, в этом случае этап ввода её в память исключается. 

С помощью "редактора" и "ассемблера" получают объектную 
программу, не содержащую синтаксических ошибок. Однако в ней мо-
гут быть смысловые (семантические) ошибки (например, использова-
ние команд, выполняющих не те действия, которые должны быть при 
решении задачи; неверное использование меток; смысловые ошибки в 
схеме алгоритма и т.д.). В этом случае объектная программа, введён-
ная и выполненная в микроЭВМ, не дала бы правильных результатов. 
Необходимо протестировать программу. Это выполняется с помощью 
служебной программы "отладчик", которая обеспечивает:  

-индикацию содержимого ячеек памяти; введя с клавиатуры ад-
рес памяти, можно вызвать содержимое ячейки на экран дисплея или 
на печать; 

-изменение содержимого ячейки памяти с клавиатуры термина-
ла; оператор вводит адрес ячейки и новое содержимое, которое должно 
быть помещено в неё; 

-индикацию содержимого регистров центрального процессора 
(регистров общего назначения, счётчика команд, аккумулятора, реги-
стра адреса, указателя стека, регистра признаков) на экране дисплея; 

-останов  по адресу;  если указан один или несколько адресов 
(точек останова), то выполнение объектной программы будет преры-
ваться при достижении соответствующих команд, находящихся в 
ячейках памяти с указанными адресами. После останова можно, про-
веряя содержимое памяти и регистров, установить правильность рабо-
ты выполненной части программы. Если выявлены ошибки, то их 
можно исправить, изменяя содержимое памяти. После этого програм-
мист подаёт команду  на продолжение выполнения программы; 

-пошаговый режим, в котором происходит останов после каж-
дой выполненной программы, или n-тактный режим с остановом после 
n команд. После выполнения заданного числа команд "отладчик" пере-
ходит в режим ожидания команд: "продолжить", "индицировать со-
держимое памяти" или "индицировать содержимое регистров". 

Последовательность действий при работе с "отладчиком" пока-
зана на рис.9.8,б. Команда ввода "отладчика" выводит "монитор" из 

режима ожидания, вызывается "загрузчик", производится чтение 
"отладчика" с внешнего носителя и ввод  в ОЗУ. По команде запуска 
"отладчика" последний передает управление "загрузчику", который 
считывает с внешнего носителя объектную программу и вводит её в 
ОЗУ микроЭВМ. Далее программист-оператор с клавиатуры может 
задать или значение n, или совокупность адресов (точек останова), в 
которых будет останавливаться выполнение программы. Затем он 
выдает команду продолжения и в зависимости от введённого значе-
ния n выполняется одна или несколько команд, после этого "отлад-
чик" возвращается в состояние ожидания. При желании оператор 
может посмотреть содержимое ячеек памяти или регистров и произ-
вести изменение их содержимого. Затем по команде продолжения 
обеспечивается выполнение следующей группы команд. После от-
ладки программы "отладчик" передаёт управление подпрограмме 
вывода, которая выводит окончательный вариант объектной про-
граммы (рабочую программу) на внешний носитель. 

С помощью программ системного ПО ("ассемблера", "редак-
тора", "монитора" и "отладчика") исходная программа превращается 
в скорректированную объектную (рабочую) программу. При конст-
руировании МПУ на одном и том же оборудовании (системе разра-
ботки) можно имитировать различные МПУ с помощью служебной 
программы "имитатор", которая осуществляет имитацию характери-
стик конкретного типа микропроцессора, т.е. преобразовывает сис-
тему команд этого МП в систему команд конкретной САК или САУ; 
имитацию периферийных устройств МПУ, для которого создаётся 
рабочая программа; отладку объектной программы на микроЭВМ с 
элементной базой и языком кодовых комбинаций, отличными от 
элементной базы и языка кодовых комбинаций МПУ, для которого 
разрабатывается программа. 

Процесс разработки прикладного программного обеспечения 
включает разработку схемы алгоритма; написание текста програм-
мы; трансляцию (компиляцию) программы в коды МП; отладку про-
граммного обеспечения. 

Алгоритм работы микроЭВМ, реализующий прикладную за-
дачу, обычно представляется тремя схемами: структурной, функцио-
нальной и машинно-ориентированной. Структурная схема является 
укрупненной схемой алгоритма и указывает на последовательность 
функций, которые должны выполняться с помощью программного 
обеспечения, она достаточно проста, содержит малое число перехо-
дов и определяет состав основных блоков программного обеспечения 
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(рис.9.9). Функциональная схема содержит подробную схему алгорит-
ма работы основных блоков, поясняет принцип их функционирования с 
указанием конкретных операций (рис.9.10) и содержит примерно в 20 
раз больше блоков, чем структурная. Машинно-ориентированная схема 
алгоритма является дальнейшей детализацией алгоритма, отражает 
систему команд конкретных микропроцессорных средств, содержит 
примерно в три раза больше блоков, чем функциональная схема, и ис-
пользуется для написания программ как на ассемблере, так и на язы-
ках высокого уровня. Каждый блок этой схемы соответствует не более 
чем трём командам (рис.9.11). 

 

Рис.9.9. Структурная схема программного обеспечения вычислитель-
ного комплекса 

 
Разработка прикладных программ – одна из наиболее трудоём-

ких и ответственных операций при проектировании систем с микро-

ЭВМ. Её стоимость составляет 50-90% всей стоимости проектирова-
ния САК или САУ. 
 

Рис.9.10.  Функциональная схема (блок – схема) алгоритма работы 
основных блоков вычислительного комплекса 
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Рис.9.11. Машино – ориентированная схема алгоритма рабо-
ты вычислительного комплекса 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тема 10. Пример расчёта ПСУ на микропроцессорной технике 
 

10.1. Исходные данные 
 

Рассмотрим информационное обеспечение САК технического со-
стояния двигателя внутреннего сгорания и машинно-тракторного агрега-
та в целом (измерительной экспертной системы - ИЭС), реализующей 
оперативный динамический метод тестовых испытаний. Источником 
информации ИЭС в данном случае выступает двигатель, трактор или 
машинно-тракторный агрегат в целом. Целью информирования является 
определение технического состояния элементов, узлов, агрегатов и сис-
тем двигателя, трактора и МТА в целом. Пользователем  информации в 
этом случае выступает диагност. Поток информации от её источника ха-
рактеризуется следующими показателями. При применении в ИЭС типо-
вых датчиков (первичных измерительных преобразователей) вид посту-
пающей информации – аналоговый, хотя могут быть применены и дат-
чики, выдающие информацию непосредственно в дискретном виде. Ви-
ды контролируемых параметров (физических величин), диапазоны их 
изменения, условия отображения, скорость генерации, амплитудно-
частотный спектр и др. приведены в табл. 10.1. 

Значение FC  определяется верхней частотой неравномерности 
вращения коленчатого вала, C  – длительностью переходного про-
цесса выбег-разгон. Значение QC  при съеме сигнала с зубчатого вен-
ца маховика двигателя определяется наложением на полезный сиг-
нал зубцовой частоты помехового сигнала от эксцентричности махо-
вика и неуравновешенности двигателя в целом, а при съёме сигналов 
с пьезоэлектрического вибрационного датчика – акселерометра, с це-
лью применения его для привязки по углу поворота, значение QC оп-
ределяется влиянием сигналов впрыскивания топлива от других фор-
сунок. Входные величины ИЭС при динамическом методе являются 
преимущественно временными (зависимости (t), (t)), пространст-
венными (зависимости ()) или пространственно-временными (на-
пример, зависимость (t, )), а также преимущественно активными. 
Они могут быть как непрерывными, так и дискретными (например, 
при применении фотоэлектрических датчиков угла). Помехи могут 
быть независимыми, а также связанными с входными величинами 
(например, при измерении среднего значения углового ускорения ко-
ленчатого вала двигателя в переходных режимах внутрицикловая 
неравномерность вращения будет помехой). 
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Непрерывный сигнал, снимаемый с датчика зубьев маховика, 
имеет спектр, ограниченный высшей частотой FB=6Кгц, т.е. 
vИ=2FB=1200I/с (табл.10.2).  

Пропускная способность канала передачи информации с этого 
датчика с погрешностью  =0,1% должна быть  

3
22Bхn 10120)

δ
1(1logFRС    бит/с. 

Аналогично при том же значении  для сигнала с фотоэлектри-
ческого преобразователя (ФЭП), устанавливаемого на валу ДВС 
(FB=60Кгц) – С1,2•106 бит/с; для сигнала частоты с ротора турбо-
компрессора (ТКР) – С 60•103 бит/с; для сигнала с отверстия верхней 
мёртвой точки (ВМТ) – С20•103 бит/с; для сигнала виброимпульса 
впрыска – С20•103 бит/с; для сигнала давления с ТКР – С 30 бит/с; 
для сигнала системы охлаждения – С6 бит/с; для сигнала системы 
смазки – С 6 бит/с. 

Так как для обработки сигналов в микроЭВМ  (МПС) использу-
ется двоичное или блочное кодирование, то аналоговые сигналы с дат-
чиков необходимо преобразовать с помощью аналого– и время–
цифровых  преобразователей в код. При блочном кодировании ампли-
туд с достаточной точностью используется m=9-10 разрядов, а при ко-
дировании временных интервалов для сигналов, снимаемых с двигате-
ля, за исключением сигнала с фотоэлектрического датчика, достаточно 
выбрать частоту квантования f0=100кГц (длительность двоичного сим-
вола 0=I/f0=10мкс), а во втором f0=10МГц (0= 0,1 мкс). Тогда имеем 
в том и другом случае са=m0=100мкс; СВ=1,6мкс; общее число дво-
ичных сигналов Ма=2m=1024; МВ=65536; требуемая полоса пропуска-
ния канала извлечения информации  fа=Ма/аса5–10МГц; fВ=МВ 

/асв=16000МГц. Обработка сигнала блочным кодированием в послед-
нем случае практически невозможна. В то же время при двоичном ко-
дировании  fа=1/а0=50–100кГц; fВ=5–10МГц, что вполне реально. 
Задержка в обработке двоичного сигнала при кодировании и декодиро-
вании равна за=20=20мкс; зв=0,2мкс.  

 
10.2. Расчёт показателей МПС 

 
В соответствии с методикой (глава 8) определим требуемые па-

раметры (в скобках даны параметры для передвижной системы на базе 
микроЭВМ БК – 0010): Кмнi= 3 (3); Ккнi= 2 (2); Ктрi= 2 (2); Кδдi= 1,6 

(1); Ксввi= Ксвывi= 0,6 (0,6); Кввij= 0,9 (1); Квывi= 0,9 (0,9); Тзд= 300с 
(180с); Nпо= 80 (100). 

Для извлечения информации также и о внутрицикловой не-
равномерности работы ДВС необходимо использовать максимально 
возможное число угловых меток. При съёме сигнала с маховика за 
время разгона – выбега двигателя (максимальное число зубьев  zзmax 
= =144, число периодов не более 100) число снимаемых отсчётов 
(значений процесса, взятых дискретно с некоторым периодом) не бо-
лее 15000, а при съёме сигнала с фотоэлектрического преобразовате-
ля (число угловых меток zз 1000) число снимаемых отсчётов при-
мерно 100000. Следовательно, при измерении временных интервалов 
между зубьями (при применении 16–разрядного время – кодового 
преобразователя) объём вводимой информации ВВ=106кбит, при 
съёме с фотоэлектрического датчика ВВ=1,6Мбит. При применении 
преобразователя напряжение–код необходимо поочерёдно измерять 
угловую скорость и ускорение. В этом случае при применении 10–
разрядного АЦП объём ВВ=300кбит. Объём вводимых данных с 
ПЗУ значительно ниже (около 30 Кбайт). 

Требуемая скорость обработки входной информации составля-
ет: vввn=6000 измерений/с (12000 измерений/с) или при 16–разрядных 
(10–разрядных) числах vввn= 0,1 Мбит/с (0,12 Мбит/с). 

Скорость ввода данных с ПЗУ: с накопителя на магнитных 
дисках составляет vввн= 0,05 Мбит/с; с кассетного магнитофона - 
vввм= 1200 бит/с; быстродействие программного ввода vввп= 20 
кбайт/с; (для БК-0010 – быстродействие канала прямого доступа в 
память vвв пд =150 кбайт/с (vг=300 кбайт/с). 

Ввод данных осуществляется с устройства сопряжения с объ-
ектом и с ПЗУ (рабочие программы, программы прерывания, стан-
дартные программы, константы), т.е. nij= 2(2). При работе ИЭС в 
режиме с разделением времени устройства ввода данных в микро-
ЭВМ работают поочерёдно, т.е. Nввij= 1. Для расчёта динамической 
скоростной характеристики ДВС (зависимости динамического кру-
тящего момента или мощности от частоты вращения) необходимо 
ориентировочно выполнить следующее число операций: ввод с вход-
ного порта с учётом объёма вв - Nпоп30000 (30000); ввод с нако-
пителя Nпон  5 (5); сложение- вычитание Nпос  300000 (300000), ум-
ножения Nпоу 60000 (60000). Общее число операций Nпо 400000 
(400000). Принимаем Kпо =1 (1). Длительность операций: сложения с 
фиксированной запятой tкф = 6 мкс (1,6 мкс), сложения с плаваю-
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щей запятой  tкпу = 218 мкс (-), умножения с фиксированной запятой 
tкфу = 112 мкс (70 мкс); умножения с плавающей запятой tкпу = 360 
мкс (-). Частота появления операций: сложения Рк= 75%; умножения 
Рку = 15%. Вывод данных может осуществляться на графический дис-
плей и на цифропечатающее устройство (принтер), т. е. . n*

ij= 2(2). 
Объём выводимых данных составляет вывj  5000 (5000). Скорость 
вывода на графический дисплей vвывj= 20 кбайт/с (20 кбайт/с), на пе-
чать vвыв п=8 знаков/с (8 знаков/с). Принимаем Nвыв ij= 1 (1); кГi= 0,9 
(0,9); ккi= 1 (1); стоимость ИВК z1

ЭВМ   12000 р., на базе БК-0010 (с 
учётом магнитофона и телевизионного монитора) z1

ЭВМ 1000р.,  z1
ЗНi 

3000р.(3000р.); клсi  = 1 (1);  ксоц  = 0,05; кренi  = 0,12; кпрчi  = 0,1; 
кH=1,6; кпр.кi= 0,3. 

 
10.3. Расчет показателей ИВК, входящих в ИЭС  

 
Для оценки требуемого быстродействия и объёма вычислений 

определим расчётные показатели (см. главу 8). 
1. Время ввода информации при съёме сигнала непосредственно 

с маховика двигателя:  

 


nij

1j
BBjiBBijBBjiBBjBBi 1,3c,)

50
30

150
105(N/KvΩТ  

для ИЭС на базе БК-0010    Тввi =(105/200+30/100)=0,825 с. 
2. Среднее быстродействие ИЭС: 
- на базе IBM при применении операций с фиксированной запя-

той  
vэвмф =1/(0,75·6·10-6 + 0,15·112·10-6 )=46·103  операций/с; 
- при применении операций с плавающей запятой 
vэвмп =1/(0,75·218·10-6 + 0,15·360·10-6 )=4,6·103  операций/с; 
- на базе БК-0010 
vэвм =1/(0,75·6·10-6 + 0,15·70·10-6 )=90·103  операций/с; 
 3. Время выполнения первичной обработки. 
 Так как требуемое быстродействие ниже чем у серийных мик-

роЭВМ, то целесообразно принять значение vэвм, равным быстродейст-
вию последних. Тогда имеем: 

- для ИЭС на базе IBM при съёме сигнала с маховика 
Тпо = Nпо кпо /vэвм =4·105/2·105=2,0с;         

- для ИЭС на базе БК-0010 
 Тпо =4·105/3·105=1,3с. 

 4. Время вычисления и формирования выходных данных для 
ИЭС на базе IBM: 

   Тпр  =выв Kтрi Nпр /Kбд vэвм= 50001001,5/2200000=1,9с; 
- на базе БК-0010 
  Тпр  =50001001,5/2300000=1,25с. 
5. Время работы устройств вывода данных на графический 

дисплей: 
-  для ИЭС на базе IBM 
Твыв  =выв  / vвыв квыв  Nвыв=500016/20·1030,91=4с; 
- на базе БК-0010 
   Твыв  = 500016/20·1030,91= 4с. 
Время вывода на печать 
   Твыв  = 5000/80,91= 625с. 
6.Среднее время решения задачи построения и вывода на гра-

фический дисплей динамической скоростной характеристики с по-
мощью ИЭС на базе IBM 

Тэвм=[Твв(I- ксвв)+Тпо+Тпр+Твыв(I-ксвыв)]/кг= 
=1,3(1-0,6)+2+1,9+4(1-0,6)/0,9 =6,7 с; 
- на базе БК – 0010 
 Тэвм=[0,825(1-0,6)+1,3+1,25+4(1-0,6)]/0,9= 5 с. 
 Среднее время решения указанной задачи при выводе гра-

фиков на печатающее устройство Тэвм Твыв=10 мин. 
 Рассчитанное время является ориентировочным и в реальном 

устройстве может возрастать в несколько раз. 
7. При оценке объёма памяти ОЗУ для систем на базе серий-

ных микроЭВМ достаточно определить объём ОЗУ пользователя, ко-
торый для 16 -разрядных входных и выходных величин равен  

Nозуп=1,4(2a+b)=1,4(230000+5000)=86  16–разрядных чисел 
или 172Кбайт.  

8. Определение требуемой длины разрядной сетки при обра-
ботке аналоговых сигналов. 

Определение длины разрядной сетки можно осуществить ис-
ходя из точности измерения входных данных. При применении стан-
дартных АЦП добиваются, чтобы входной сигнал х изменялся от 0 
до хm. Если х0  необходимо измерить с погрешностью х0, то масштаб 
единицы младшего разряда равен hхm/2п. При этом погрешность 
представления непрерывной величины х в дискретном виде будет 
0х1h. Известно, что погрешность х1 является равномерно рас-
пределённой случайной величиной:  
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Для выбора h необходимо, чтобы средняя квадратическая по-
грешность дискретизация х1 была бы меньше требуемой средней 
квадратической аппаратурной погрешности измерения х0, т.е. х1< 
х0 или х1 = кх0, где 0<к<1. 

Так как для равномерно распределённой случайной величины 
)3(2h

1Δxσ  , то 
0Δxσk)3n2(2omx  , откуда  



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0Δxlnσom(lnxentR ,  

где ent – целая часть числа. 
При оценке точности измерений можно принять k=1/3, тогда  





  0,21)

0Δxlnσom1,44(lnxentR . 

Например, при хи=0,1% получим R=9. 
9. Определение длины разрядной сетки при измерении ускоре-

ния цифровыми устройствами, когда используется алгоритм скользя-
щего усреднения сигналов скорости и ускорения, при котором в тече-
ние всего переходного процесса суммируется 2z3 (или 4z3) отсчётов с 
последующим добавлением (2z3+I)– го) отсчёта, или (4z3+I) – го, и вы-
читанием первого отсчёта, то погрешность измерения частоты враще-
ния и углового ускорения будет определяться погрешностью измерения 
временного интервала Т3=N/f0 между соседними угловыми метками 
(периодами зубцовой частоты):  

./ NIδNТзδ 
з

Т
з

Т  

Для минимального периода тракторных двигателей 
(nmax=2400об/мин) T3min=60/(nmaxz3) и задании погрешности T3=0,5%, 
т.е. Nmin=200 импульсов, требуемая частота заполнения f0N/ T3min= 
nmax z3 N/60. Например, при z3=144 должно быть f01,2 МГц. В этом  
случае для минимальной частоты вращения, при которой измеряется 
ускорение, максимальное число импульсов должно быть 
Nmax=T3maxf0=60f0/nminz3, при nmin=200об/мин имеем 
Nmax=60·1,2·106/200144=2500 или разрядность R=11. При задании 
меньшей погрешности, например T3=0,1%, имеем Nmin= 1000 импуль-
сов, f05,8 МГц, Nmax=12083, R=14. 

В микропроцессорном исполнении системы целесообразно вы-
бирать разрядность, кратную восьми. В данном случае необходимо 
выбирать R=16.  

Рис. 10.1. Структурная схема устройства сопряжения микроЭВМ   
IBM-PC с двигателем: НПИП – набор первичных измерительных преобра-
зователей (ПИП); ПИП3 – ПИП зубьев;   ПИПВМ – ПИП верхней мертвой 
точки; ПИПВП – ПИП впрыска;   ПИПI ... ПИПТn – ПИП температуры; 
ПИПТИ – ПИП тепловых излучений; ПИПД – ПИП давления; БСУ – блок 
согласующих усилителей (СУ); БФПР – блок функциональных преобразо-
вателей   (ФП); ФНЦ – формирователь импульса начала цикла (НЦ); АМ –   
аналоговый мультиплексор; Г – генератор импульсов заполнения; БС – 
блок синхронизации; УВХ – устройство выборки  и   хранения; ПНЧ – пре-
образователь напряжение-частота; ИО –   исполнительный орган: ПВИ – 
преобразователь временных интервалов в код; БРД – блок регистров дан-
ных; ДША – дешифратор адреса; РКС – регистр команд и состояния; 
ФПР – формирователь сигнала прерывания; z3 – последовательность им-
пульсов, следующих с частотой прохождения зубьев; НЦ – импульс начала 
цикла; УМ – сигнал управления мультиплексором;   УВ – сигнал управления 
УВХ; F – последовательность (пачка)   импульсов, следующих с частотой 
генератора Г в интервале   между соседними импульсами z3, ВР1 – сигнал 
разрешения блоку БРД; ВР2 – сигнал разрешения блоку РКС; КТПРН – сиг-
нал   готовности УСО к прерыванию программы.  
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 Рис.10.2. Структурная схема устройства сопряжения микроЭВМ   
"Электроника БК-0010" с двигателем: НПИП – набор первичных   измери-
тельных преобразователей (ПИП3 – отметки зубьев; ПИПВМ – отметки 
ВМТ; ПИПВП – начала впрыска топлива; ПИПТI ... , ПИПТ – температуры; 
ПИПТИ – тепловых излучений; ПИПД – давления); БСУ – блок согласующих 
усилителей (СУ): БФП – блок   функциональных преобразователей (ФП); 
ФНЦ – формирователь   начала цикла; АМ – аналоговый мультиплексор; 
АЦП – аналого – цифровой  преобразователь; УУ – устройство управле-
ния; УВХ  – устройство выборки – хранения;    ИО – исполнительный  
орган; ЦМ – цифровой мультиплексор;  ω, ε – угловые скорость и ус-
корение коленчатого вала ДВС  

 
 

 
 
 

Литература 
Основная: 

1. Основы автоматизации машиностроительного производства/ 
Под ред. Соломенцова Ю.М. М.: Высш. шк. 1999. 
2. Теория автоматического управления/Под ред. Соломенцова 
Ю.М. М.: Высш. шк., 2000. 
3. Цыпкин.Я.З. Основы теории автоматических систем. М.: 
Наука, 1977. 
4. Пугачёв В.С. Синицын Н.Н. Теория стохастических систем. М.: 
Логос, 2000. 
5. Сборник задач по теории автоматического регулирования и 
управления/Под ред. В.А. Бесекерского. М.: Наука, 1978. 
6. Бушуев С.Д., Михайлов В.С. Автоматика и автоматизация про-
изводственных процессов. М.: Высш. шк., 1990. 
7. Тимофеев П.А. МикроЭВМ в системах управления оборудова-
нием. М.: Наука, 1988. 
8. Хвощ С. Г. и др. Микропроцессоры и микроЭВМ в системах  
автоматического управления: Справочник. М., 1987. 
9. Справочник проектировщика автоматизированных систем 
управления технологическими процессами/Под ред. Смилянского 
Г.Л. М., Машиностроение, 1983 
10. Соколов В.А. Автоматизация технологических процессов пище-
вой промышленности. М.: Агропромиздат, 1991. 
11. Балашов Е. П. Проектирование информационно- управляющих 
систем. М. Радио и связь, 1987. 
12. Изерман Р. Цифровые системы управления. М.: Мир, 1984. 
13. Фридман Н., Ивенс Л. Проектирование систем с микрокомпью-
терами. М.: Мир, 1986. 
14. Фурунжиев Р.Н., Бохан Н.И. Микропроцессорная техника в ав-
томатике. Мн.: Ураджай, 1991. 
15. Калабеков Б.А. Микропроцессоры и их применение в системах 
передачи и обработки сигналов. М.: Радио и связь, 1988. 
16. Микропроцессоры: в 3 кн. Кн. 2. Средства сопряжения. Контро-
лируемые и информационно-управляющие. М.: Высш. шк., 1986. 
17. Грушвицкий Р.И. и др. Аналого-цифровые периферийные уст-
ройства микропроцессорных систем. Л.: Энергия, 1989. 
18. Добролюбов И.П. Автоматика: Учеб. пособие.- Новосибирск: Но-
восиб. гос. аграр. ун-т. Инженерный ин-т. 2002. –300с. 

 
 



 133

Дополнительная: 
1. Вершинин Д.Е. Применение микропроцессоров для автоматизации 

технологических процессов. Л., ЭАИ, 1986. 208 с. 
2. Микропроцессоры, микроЭВМ и их применения для автоматиза-
ции машин, оборудования и приборов. Уч. пос. для а/транспортной 
техники. М.: Высш. шк., 1988. 
3. Токхайм Р. Микропроцессоры. Курс и упражнения. Пер. с англ. 
М.: ЭАИ, 1987. 336 с. 
4. Уильямс Г.Б. Отладка микропроцессорных систем. Пер. с англ. 
М.: ЭАИ, 1988. 253 с. 
5. Фурунжев Р.И. МикроЭВМ в динамических системах. Мн.: Выш. 
шк., 1982. 207 с. 
6. Шилейко А.В. Микропроцессоры. М.: РиС, 1986. 112 с. 
7. Краткий терминологический словарь по микропроцессорной тех-
нике. М.: РЦНТИ, 1984. 104 с. 
8. Мячев А.А. Мини – и микроЭВМ систем обработки информации. 
Справочник. М.: ЭАИ, 1991. 299 с. 
9. Лазарев В.Г., Питль Е.И. Синтез управляющих автоматов.  М.: 
ЭАИ, 1989. 328 с. 
10. Альт В.В., Добролюбов И.П., Савченко О.Ф. Информационное 
обеспечение экспертизы состояния двигателей. - Новосибирск: Изд-во 
СО РАСХН, 2001.- 220 с. 
11. Добролюбов И.П., Савченко О.Ф., Альт В.В. Идентификация со-
стояния сельскохозяйственных объектов измерительными экспертны-
ми системами/ РАСХН, Сиб. отд-ние. –СибФТИ.- Новосибирск. 2003. 
–209с. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Оглавление 

Введение                                                                                           3 
Тема 1. Общие принципы управления с применением средств  
автоматизации. 1.1. Основные термины и определения                  4 
1.2. Классификация систем автоматизации, их назначение  
и краткое описание                                                                           14 
Тема 2. Функциональное (математическое) описание САУ.  
2.1. Основные свойства и характеристики САУ при их  
функциональном  описании                                                              32 
2.2. Характеристики систем и их элементов ( в том числе ОАУ) в  
переходном (динамическом) режиме                                               35 
2.3. Уравнение динамики САУ                                                        37 
2.4. Морфологическое (структурное) описание САУ                      44 
Тема 3. Особенности нелинейных САУ. 3.1.Определения.  
Методы линеаризации характеристик                                             53 
3.2. Особенности дискретных САУ                                                 59 
3.3. Основные характеристики импульсных систем                        62 
3.4. Уравнения импульсных систем                                                 69 
3.5. Процессы в импульсных системах                                            70 
3.6. Основные характеристики замкнутой импульсной системы    76 
Тема 4. Информационно-измерительная система - как  
измерительно-преобразовательный элемент САУ                           77 
Тема 5. Интерфейсы программируемых систем управления.  
5.1. Термины и определения                                                          107 
5.2. Принципы организации интерфейса                                       112 
5.3. Классификация интерфейсов                                                  115 
5.4. Принципы обеспечения совместимости интерфейсов            134 
5.5. Критерии выбора и оценки эффективности интерфейсов      137 
5.6. Системные интерфейсы мини- и микроЭВМ                         148 
5.7. Интерфейсы программно-модульных периферийных  
подсистем                                                                                                 158 
5.8. Интерфейсы локальных сетей                                                         160 
5.9. Интерфейсы распределённых систем управления                         165 
Тема 6. Информационное обеспечение программируемых систем  
управления. 6.1. Информационные показатели сообщений,  
сигналов и каналов связи                                                                167 
6.2.Информационные параметры непрерывных сигналов             172 
6.3. Информационные параметры дискретных сигналов               174 
6.4.  Способы восстановления исходных функций                         180 



 134

Тема 7. Метрологическое обеспечение ПСУ. 7.1. Точность, 
 достоверность и информативность измерительной информации     184 
7.2. Обоснование набора информативных косвенно измеряемых 
 (диагностических) параметров                                                          197 
Тема 8. Методика выбора и обоснования параметров  
программируемых микропроцессорных систем автоматического 
управления. 8.1. Стадии создания технического обеспечения  
программируемых систем управления на основе  
микропроцессорной техники                                                              201 
8.2. Обоснование структуры ПСУ, выбор микроЭВМ  
(микропроцессорной системы - МПС)                                               205 
8.3. Обоснование устройства сопряжения микроЭВМ с объектом    211 
8.4. Определение необходимого быстродействия  микроЭВМ  
(МПС) и объёма памяти                                                                     216 
8.5. Выбор технических средств, входящих в ПСУ                           222 
Тема 9. Алгоритмическое и программное обеспечение  
микропроцессорных программируемых систем управления.  
9. 1. Классификация алгоритмов функционирования ПСУ               235 
9.2. Организация ввода-вывода  информации                                   236 
9.3.Структура программного обеспечения                                         239 
Тема 10. Пример расчёта ПСУ на микропроцессорной технике. 
10.1. Исходные данные                                                                       254 
10.2. Расчёт показателей МПС                                                           257 
Литература                                                                                          264 
Оглавление                                                                                         266 
Приложение                                                                                        268 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ



 135

Приложение 1 



 136

 



 137

 

Приложение 2 
Примеры реализации ПСУ и их элементов  



 138



 139



 140



 141



 142



 143



 144



 145



 146



 147



 148



 149



301 
  

302 
 

 

Составитель Добролюбов Иван Петрович 

 

 

 

 

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ 

 

 

Редактор М.Г. Девищенко 
Компьютерная верстка В.Н. Зенина 

 
 
 
 
 

Подано в печать «__» ________2018 г. Формат 60х84 1/16 
Объем 1,5 уч.-изд. л., 18,8 усл. печ. л. 
Тираж 100 экз. Изд №___ Заказ ___ 

_________________________________________________ 
Отпечатано в Издательском центре НГАУ «Золотой колос» 

630039, Новосибирск, ул. Добролюбова, 160, кааб. 106. 
Тел./факс (383) 267-09-10. E-mail: 2134539@mail.ru 


