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Многолетний опыт чтения лекций по основам построения 
автоматизированных систем управления реального време-
ни и практическое отсутствие учебников и учебных пособий 
по этой тематике привели к мысли о целесообразности си-
стематизированного изложения материала, имеющего от-
ношение к этой проблеме. 

Автоматизация является важнейшей технологией, 
обес печивающей эффективность производства, а автома-
тизированные системы управления реального времени — 
важнейшая составная часть автоматизации. Ее будущее не 
ограничено производством: ей отведена решающая роль в 
эффективном использовании природных ресурсов, в защите 
окружающей среды от быстрого и неконтролируемого про-
мышленного развития, в обороне и в научных исследовани-
ях. Автор глубоко убежден в том, что элементарные знания 
о системах реального времени должны быть частью общего 
информационного багажа специалиста по автоматизиро-
ванным системам обработки информации и управления. 

Конечно, молодому специалисту не поручат сразу про-
ектировать всю систему управления. Скорее всего, он полу-
чит для разработки лишь небольшой ее фрагмент. Однако 
практика показала, что без знания структуры всей системы, 
не имея представления о взаимодействии всех ее элементов, 
ему вряд ли удастся найти оптимальный вариант построе-
ния своего небольшого элемента.

Из данного учебника нельзя извлечь сведений о том, 
как нужно проектировать систему управления реального 
времени, но можно и нужно представить, какие средства 
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должны быть в ее составе и как они могут быть объединены 
для совместной работы.

Автор выражает глубокую признательность коллекти-
ву кафедры «Управляющие интеллектуальные системы» 
национального исследовательского ядерного университета 
«МИФИ» за постоянное внимание к данной дисциплине и 
коллегам: доктору технических наук профессору Я. А. Хета-
гурову, кандидату технических наук доценту Е. Ф. Березки-
ну и кандидату технических наук доценту В. Б. Шувалову за 
отдельные замечания по тексту, которые помогли избежать 
некоторых неточностей изложения.

Особую благодарность автор приносит строгим, но до-
брожелательным рецензентам доктору технических наук 
профессору Л. И. Григорьеву, доктору технических наук 
профессору В. А. Острейковскому и начальнику научно-
исследовательского отделения НТЦ «НИЭМИ» ОАО ГСКБ 
«Алмаз–Антей» кандидату технических наук В. Ф. Церце-
ку, которые взяли на себя нелегкий труд анализа рукописи 
и чьими советами автор воспользовался.

Не могу также не поблагодарить моих студентов, обще-
ние с которыми помогло выстроить концепцию этого учеб-
ника и определить должный уровень изложения материала.



1.1. УПРАВЛЕНИЕ  КАК  ПРОЦЕСС  ПРИНЯТИЯ 
И  РЕАЛИЗАЦИИ  РЕШЕНИЙ

В повседневной деятельности мы часто сталкиваемся с тер-
минами «управлять», «регулировать» и понимаем под эти-
ми терминами задачу воздействия на параметры объекта 
для достижения определенных целей. Естественно назы-
вать управлением целенаправленное изменение параметров 
объекта управления. 

Совокупность наиболее важных параметров, от которых 
зависит функционирование объекта управления, описыва-
ет его состояние. Знание состояния объекта управления — 
важнейший фактор, определяющий принятие решения по 
управлению. Другой важный фактор — возмущения, ко-
торым подвергается объект управления со стороны других 
объектов, состоянием которых мы не можем управлять. 
Множество таких объектов объединяется понятием «внеш-
няя среда». На основе оценок состояния объекта управле-
ния и внешней среды принимается решение по управлению; 
конечно, при этом учитывается цель функционирования и 
ресурсы, которыми мы располагаем. После того как реше-
ние принято, оно реализуется с потреблением ресурсов. Так 
мы приходим к структурной схеме процесса управления, 
показанной на рис. 1.1.

Управление осуществляется путем выдачи на объект 
управляющих воздействий

X(t) = (x
1
, x

2
,…, xn; t).

Г Л А В А

ВВЕДЕНИЕ1



6 Глава 1. Введение

Кроме них объект управления подвергается воздей-
ствию возмущений со стороны внешней среды; часть из них

Z(t) = (z
1
, z

2
,…, zm; t)

измеряется, другая часть

F(t) = (f
1
, f

2
, …, fs; t)

неизвестна (часто неизвестно также значение s).
Контролируемые параметры, по которым ведется управ-

ление,
Y(t) = (y

1
, y

2
, …, yr; t), — 

это управляемые параметры. Они дают обобщенную инфор-
мацию о состоянии объекта управления

S(t) = (s
1
, s

2
, …, sk; t).

Смена состояний объекта управления определяет про-
цесс его функционирования:

S(t) =���[X(t), Z(t), F(t),Y(t), S(t – 1)].

Задача управления состоит в том, чтобы найти такую 
функцию X(t), которая обеспечила бы перевод объекта в за-
данное конечное состояние S*, соответствующее цели его 
функционирования. Этот перевод должен закончиться за 
конечное число шагов и требовать минимальных затрат ре-
сурсов R. 

���. 1.1. Структурная схема процесса управления
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Для управления объектом создается система управле-
ния. Под системой принято понимать совокупность свя-
занных между собой элементов. Система характеризуется 
структурой R = <E, C, �>, где Е — множество элементов; 
С — множество связей между элементами; � — соответствие 
между элементами.

При этом элементом называется часть системы, не под-
лежащая дальнейшему делению на части при данном уровне 
рассмотрения. Элементы могут представлять собой понятия, 
и тогда мы будем иметь дело с понятийной системой; если 
элементами системы являются физические объекты, то на-
лицо техническая система. Заметим, что в определении от-
мечается некоторая совокупность, т. е. некоторая целост-
ность. Нас интересуют не отдельные элементы, а все вместе, 
взятые в некотором единстве. Принципиальным является 
необходимость учета взаимодействия элементов, так как 
именно оно придает совокупности элементов новое качество.

Часть элементов системы, выделенная на основе какой-
либо общности элементов, называется подсистемой.

Системы, создаваемые человеком, обладают целью 
функционирования. Именно наличие цели служит тем объ-
единяющим фактором, на основе которого объединяются 
элементы. Такие системы называют организованными си-
стемами.

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ  СИСТЕМ  УПРАВЛЕНИЯ

Тип системы зависит от того, как принимается решение по 
управлению. Если в процессе принятия решения участвует 
человек, то такая система называется автоматизирован-
ной (АСУ); если человек исключен из процесса принятия 
решения, то имеет место автоматическая система управле-
ния (САУ).

По физической природе объекта управления различают 
системы управления технологическими процессами, где 
объект управления представляет собой физический объект, 
и системы управления экономико-организационного типа, 
в которых объектом управления является хозяйственная 
деятельность. В последнее время создаются интегрирован-
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ные системы управления, в которых присутствуют объекты 
обоих типов.

Другим признаком, по которому классифицируются 
системы, является время принятия решения. В системах 
управления оно зависит от динамики объекта, которая мо-
жет быть различной: от миллисекунд до часов и дней. Ус-
ловная граница лежит на уровне 100 мс: если время при-
нятия решения не превышает этой величины, то говорят, 
что система функционирует в реальном масштабе време-
ни; если превышает, то говорят о произвольном масштабе. 
Системы управления технологическими процессами всегда 
функционируют в реальном масштабе времени. Время в та-
ких системах является одним из факторов, определяющих 
эффективность системы.

Хорошим примером систем реального времени являет-
ся промышленный робот, который должен брать что-то с 
ленты конвейера. Объекты на конвейере движутся, и робот 
имеет некоторый интервал времени для того, чтобы схва-
тить объект. Если робот опоздает, объекта уже не будет на 
месте, и поэтому работа будет неверной. Если робот поспе-
шит, объекта там еще не будет.

Принято различать системы «жесткого» и «мягкого» 
реального времени.

Системой «жесткого» реального времени называют 
систему, в которой неспособность обеспечить реакцию на 
какие-либо события в заданное время является отказом и 
ведет к невозможности решения поставленной задачи. В ка-
честве условной временной границы допустимого времени 
реакции обычно принимают 100 мкс. В жесткой системе:

�� никакое опоздание неприемлемо ни при каких обстоя-
тельствах;

�� результат, выданный с опозданием, бесполезен;
�� нарушение крайнего срока времени отклика рассматри-

вается как катастрофический отказ;
�� цена превышения заданного времени отклика бесконеч-

но велика.

Точного определения для «мягкого» реального време-
ни не существует, но принято считать, что система иногда 
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 может не успевать делать все, что надо, в установленные 
сроки. В мягкой системе:

�� цена за опоздание результата возрастает с увеличением 
запаздывания;

�� критическим фактором является низкая производи-
тельность, а не опоздания. 

В терминах вероятностей эти определения могут быть 
записаны следующим образом:
1) для систем «мягкого» реального времени

P{|t – t
0
| >�t} > 0; 

2) для систем «жесткого» реального времени 

P{|t – t
0
| >�t} = 0, 

где t — фактический момент выдачи управляющего воздей-
ствия; t

0
 — заданный момент выдачи управляющего воздей-

ствия; �t — допустимая погрешность.
Главное свойство систем реального времени — пред-

сказуемость, или детерминированность. Только благодаря 
этому свойству разработчик может гарантировать коррект-
ность спроектированной системы. При этом собственно ско-
рость реакции системы важна только как относительная 
скорость по отношению к скорости протекания внешних 
процессов, за которыми система реального времени (СРВ) 
должна следить или которыми должна управлять.

В зависимости от функций, выполняемых системой 
управления, различают следующие виды (формы) автома-
тизации: управление, регулирование, контроль, защита и 
блокировка.

Управление представляет собой принятие решений и 
выдачу на объект управления совокупности воздействий, 
выполняемых на основании информации о ходе технологи-
ческого процесса, с целью поддержания требуемого техно-
логического режима или улучшения его параметров. Обыч-
но предполагается, что управление подразумевает поиск и 
реализацию оптимального (по определенному критерию) 
решения.

Регулирование представляет собой принятие решений 
и выдачу на объект управления совокупности воздействий, 
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выполняемых на основании информации о ходе технологи-
ческого процесса, с целью поддержания параметров произ-
водственных процессов постоянными или изменяющимися 
по заданному закону.

Контроль — это наблюдение за параметрами объекта 
управления с целью определения его состояния. Управле-
ние и регулирование не могут реализоваться без контроля. 
Параметры, подлежащие контролю, в зависимости от их 
физической природы различны (температура, давление, 
расход топлива, число оборотов, сила тока и т. п.). Контроль 
может быть местным и дистанционным.

Местный контроль дает возможность наблюдать за со-
стоянием параметра непосредственно в контролируемой 
точке. При дистанционном контроле за состоянием пара-
метров можно следить на расстоянии от контролируемой 
точки.

Защита — это комплекс средств и мероприятий по пре-
дохранению агрегатов и установок при нарушениях техно-
логических режимов.

Блокировка — это комплекс средств и мероприятий, 
предохраняющих участок установки  или агрегат от непра-
вильных операций вследствие невнимательности оператора 
или ошибочных команд. Различают две группы блокиров-
ки: запретно-разрешающую и аварийную. 

Запретно-разрешающие блокировки предотвращают 
неправильные включения и отключения механизмов, а так-
же нарушение установленной технологическими требова-
ниями очередности пуска и остановки различных механиз-
мов.

Аварийные блокировки предназначены для автомати-
ческого последовательного отключения (включения) меха-
низмов в соответствии с режимом работы агрегата, подверг-
шегося аварийному отключению.

Блокировочные устройства применяют также в случаях, 
когда требуется исключить одновременную подачу команд 
противоположного знака на один и тот же регулирующий 
орган из разных мест или от автоматического и дистанци-
онного управления, когда оба вида управления действуют 
параллельно.
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1.3. СТРУКТУРА  СИСТЕМ  РЕАЛЬНОГО  ВРЕМЕНИ

Основными составляющими систем реального времени яв-
ляются комплекс технических средств, а также программ-
ное и информационное обеспечение.

Для принятия решения по управлению нужно знать 
о состоянии объекта управления и возмущениях со стороны 
внешней среды. Эта информация вводится в систему с помо-
щью измерительных средств, которые являются источни-
ками информации для средств переработки информации. 
Эти средства реализуют алгоритм принятия решения и фор-
мируют управляющие воздействия, которые передаются на 
исполнительные средства, непосредственно связанные с из-
меняемыми параметрами объекта управления.

Для того чтобы человек участвовал в процессе приня-
тия решения, ему также нужно дать возможность следить 
за состоянием объекта и внешней среды. Для этого он снаб-
жается устройствами отображения информации, кото-
рые предназначены для ее преобразования в удобную для 
восприятия форму (чаще всего — в визуальную). Человек 
может вмешиваться в управление, воздействуя на испол-
нительные средства и на средства переработки информации 
с помощью управляющих средств.

Части системы могут находиться на значительных рас-
стояниях друг от друга, поэтому часть связей представляет 
собой средства передачи данных — специальные техни-
ческие устройства, предназначенные для этих целей. Еще 
одна составляющая комплекса технических средств — си-
стема энергоснабжения; ее назначение — снабжение всех 
технических средств электроэнергией заданного напряже-
ния и мощности.

Все эти составляющие комплекса технических средств 
показаны на рис. 1.2.

В качестве средств переработки информации обычно 
применяется узел на основе вычислительной машины. Тип 
и структура этого узла могут быть различными — от про-
стейшего контроллера до кластера, однако в любом случае 
его применение связано со следующими особенностями:
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�� узел должен «следить» за множеством параллельно про-
текающих процессов;

�� узел должен обрабатывать запросы, поступающие в про-
извольные моменты времени; 

�� допустимое время принятия решения обычно соизмери-
мо с временем реализации алгоритма выработки такого 
решения;

�� узел должен удовлетворять повышенным требованиям 
по надежности и достоверности информации;

�� состав задач, которые решает этот узел, заранее извес-
тен, и программное обеспечение для их решения отла-
жено.

Структурное построение комплекса технических 
средств может быть различным и в значительной степени 
определяется структурой объекта управления. Оно может 
быть децентрализованным, и тогда достоинства такого 
технического решения: удобство отладки системы (можно 
одновременно отлаживать все подсистемы, что сокращает 
время отладки системы в целом); удобство модернизации 
(система легко наращивается, отдельные подсистемы легко 
заменяются); устойчивость к воздействию неисправностей. 
Однако в системе с такой структурой возможно неэффектив-
ное использование ресурсов. 

Структура технического комплекса может быть центра-
лизованной, когда все задачи решаются одним достаточно 

���. 1.2. Структурная схема комплекса технических средств
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мощным вычислительным средством.  Такое построение 
обеспечивает более высокую эффективность использования 
ресурсов, но имеет меньшую живучесть  и большую трудо-
емкость отладки и модернизации.

В реальных системах управления  реализуется обычно 
не более трех уровней. На нижнем уровне решаются зада-
чи сбора и предварительной обработки  информации, а так-
же вывода управляющих сигналов на объект. Эти функции 
реализуются специализированными вычислительными 
устройствами — контроллерами. Если контроллеры нахо-
дятся в непосредственной близости от объекта управления, 
но далеко от систем верхнего уровня, то для связи их в еди-
ную систему используются промышленные сети.

На среднем уровне концентратор отрабатывает управ-
ляющую программу всей системы. Кроме того, он служит 
сервером, через который происходит обмен информацией 
между нижним и верхним уровнями.

Верхний уровень обеспечивает прием и обработку ин-
формации, решение комплексных задач управления, веде-
ние и анализ архивов и аварийных ситуаций, создание от-
четных документов.

Особенности структурного построения комплекса техни-
ческих средств учитываются при построении программного 
обеспечения. Оно включает в себя операционную систему, 
программы решения функциональных задач и программы 
контроля и обеспечения устойчивости вычислительного 
процесса. В децентрализованных и иерархических струк-
турах блоки операционной системы могут размещаться по-
разному: операционная система может быть локализована 
в виде единого модуля или распределена по отдельным за-
дачам.

Главное назначение операционной системы — обеспе-
чение параллелизма и обработка заявок, поступающих в 
случайные моменты времени. Программы решения функ-
циональных задач выполняют основное целевое назначение 
системы — управление объектом. Их включение может осу-
ществляться по-разному: центральным диспетчером опера-
ционной системы, местными диспетчерами или предыду-
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щей задачей. Третья группа программ контролирует работу 
системы.

Информационное обеспечение — это совокупность ин-
формационных массивов, которые содержат  данные, необ-
ходимые для управления системой.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  И  УПРАЖНЕНИЯ

 1. Что понимается под «внешней средой»?
 2. Повторите основные понятия теории систем.
 3. Чем система элементов отличается от множества элементов?
 4. Повторите формализацию процесса управления.
 5. Сформулируйте две постановки задачи выбора оптимального 

варианта построения системы.
 6. Чем управление отличается от регулирования?
 7. Как понимается термин «система реального времени»?
 8. Приведите примеры систем «жесткого» и «мягкого» реально-

го времени.
 9. В системе принятия и реализации решения некоторые связи 

обозначают информацию о состоянии ресурса, а некоторые — 
потребление ресурса. Укажите на рис. 1.1 эту особенность.

10. Перечислите достоинства и недостатки децентрализованной 
и централизованной структур управления.

11. Какие особенности систем программного управления опреде-
ляют требования к ним?



2.1. СТРУКТУРА  ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО  КАНАЛА

Формирование сигнала и преобразование его в данные — ос-
новная функция измерительного канала. Рассмотрим его 
типовую структуру.

Исходная измеряемая величина преобразуется в элек-
трический сигнал датчиком. 

Сигнал на выходе датчика — это естественный выход-
ной сигнал. Характерная особенность АСУ РВ — многообра-
зие типов сигналов на входах измерительных каналов. Для 
удобства построения систем все они приводятся к единому 
нормированному виду с помощью унифицирующего (норми-
рующего) измерительного преобразователя (УИП). Унифи-
цированный сигнал — это сигнал определенной физической 
природы, изменяющийся в определенных фиксированных 
пределах независимо от вида измеряемой величины, метода 
и диапазона ее измерения.

Сигнал с выхода УИП передается на аналоговый фильтр 
низких частот (АФ).

Применение аналогового фильтра низких частот в изме-
рительном канале базируется на том факте, что амплитудно-
частотная характеристика такого фильтра имеет ярко выра-
женный нелинейный характер: k(�) = 1 при Z��< �

0
 и k(�) = 0 

при � > �
0
 (для идеального фильтра). За счет этого частоты, 

большие частоты �
0
, через такой фильтр не проходят, так 

что спектральная плотность мощности процесса, поступаю-
щего на последующие каскады преобразования, S(�) � 0Z при 
� >Z �

0
. Это используется для решения двух задач.

Г Л А В А

ЭЛЕМЕНТЫ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
КАНАЛА2
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