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Введение

Аппаратные средства цифровых систем управ-
ления (ЦСУ), как правило, конструктивно распре-
делены в нескольких модулях. Модуль реализует-
ся как узел с четко выделенной функцией и ми-
нималистичностью интерфейсов. В любой ЦСУ 
присутствуют модули исполнительных устройств 
и датчиков, размещенные непосредственно на 
объекте управления. В точках их размещения воз-

можны неблагоприятные условия эксплуатации 
[1], такие как высокая температура, вибрация, 
агрессивная среда и т.п., а сами точки размеще-
ния после окончательной сборки объекта управ-
ления становятся физически недоступными, что 
исключает возможность изменения алгоритмов 
управления модулями через локальные техноло-
гические интерфейсы. Тем не менее возможность 
коррекции управляющих программ должна быть 
предусмотрена, и функция коррекции должна 
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быть доступной в течение всего жизненного цик-
ла объекта управления.

Информационная среда ЦСУ с нужными 
свойствами может быть реализована широко 
распространенным способом — совмещением 
функций технологических и рабочих интерфей-
сов в едином — комплексном — интерфейсе. Но, 
по мнению авторов, правильным подходом к по-
строению информационной среды с корректиру-
емыми управляющими программами является 
выбор структуры информационной среды, прин-
ципиально не требующей изменения функций 
удаленных узлов.

Нужным свойством обладает информационная 
среда ЦСУ, построенная по принципу "вынесен-
ной руки" (далее — ЦСУВР), с единым централи-
зованным вычислителем. В такой системе управ-
ления датчики и исполнительные устройства 
должны быть функционально независимыми от 
алгоритмов управления, а алгоритмы управления 
всех уровней реализуются в центральном вычис-
лителе. Периферийные устройства ЦСУВР (дат-
чики и актуаторы) имеют сходный функциональ-
ный состав и поэтому могут взаимодействовать 
с центральным вычислителем через однотипные 
унифицированные интерфейсы.

Целью работы является создание простого, 
типового интерфейса для передачи информации 
между периферийными устройствами и цен-
тральным вычислителем в цифровых централи-
зованных системах управления. Свойства разра-
батываемого интерфейса, как мы покажем ниже, 
существенно отличаются от свойств существую-
щих стандартных интерфейсов связи с перифе-
рийными устройствами.

Система управления, построенная
по принципу "вынесенной руки"

Идеологически концепция "вынесенной руки" 
означает возможность дистанционного управ-
ления объектом или его разнесенными состав-
ными частями в том же масштабе 
реального времени, что и при непо-
средственном управлении. То есть 
время передачи сигналов управле-
ния объектом из центрального вы-
числителя намного меньше времени 
реакции объекта на их изменение. 
Аналогичное требование предъяв-
ляется для передачи центральному 
вычислителю параметров состояния 
объекта управления.

Цифровая система управления 
с центральным вычислителем мо-
жет быть реализована нескольки-

ми способами. Уменьшение времени обменов 
может быть достигнуто за счет использования 
для управления объектом высокоуровневых
команд управления (ВКУ). В такой иерархиче-
ской системе управления непосредственно с ис-
полнительными устройствами, объектом управ-
ления и окружающей средой взаимодействуют 
контуры регулирования нижнего уровня, реали-
зованные в виде автономных модулей. В набо-
ре параметров состояния, передаваемых в цен-
тральный вычислитель (далее — "центр") могут 
практически отсутствовать данные с датчиков, 
а сам контур регулирования будет иметь свой-
ства высокоавтономного, почти независимого 
исполнителя. Алгоритмы функционирования 
ЦСУ с ВКУ отлаживаются поэтапно: сначала — 
функции узлов нижнего уровня до их установки 
на объекте управления и с использованием для 
перепрограммирования технологических ин-
терфейсов. Затем общие алгоритмы управления 
объектом (в терминах ВКУ) отлаживаются после 
монтажа вынесенных узлов на их штатные ме-
ста. Изменение алгоритмов работы узлов на этом 
этапе становится невозможным.

Более гибкая реализация ЦСУ — система управ-
ления, построенная по принципу "вынесенной 
руки", — предполагает использование центрального 
вычислителя как единственного исполнителя ал-
горитмов управления всех уровней. Необходимость 
распараллеливания вычислений по нескольким 
процессорам при использовании современных про-
граммно-управляемых вычислителей отсутствует, 
так как скорость обработки единственным процес-
сором практически не ограничена.

В такой системе управления функциональный 
состав оконечных устройств минимален (рис. 1) 
и включает в себя трансиверы межмодульного 
интерфейса и локальные подсистемы: измери-
тельную и исполнительную, а также не изобра-
женный на рисунке блок быстродействующей 
автономной защиты от критичных режимов. Ре-
ализация защиты такого типа через "центр" мо-
жет оказаться невозможной из-за критичности 

Рис. 1. Структура цифровой системы управления, построенной по концепции 
"вынесенной руки"
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дополнительных задержек в межуровневых свя-
зях. Для центрального вычислителя вынесенные 
периферийные устройства выполняют функции 
ввода-вывода, а вся переменная алгоритмиче-
ская часть, связывающая параметры состояния 
и управления, оказывается сконцентрированной 
только в нем. Теперь изменение любого алгорит-
ма в любой подсистеме управления ЦСУВР осу-
ществляется только в центральном вычислителе.

Средства ввода-вывода ЦСУВР размещаются в 
оконечных устройствах, непосредственно взаимо-
действующих с объектом управления. Они распо-
ложены удаленно относительно центрального вы-
числителя, но скорость взаимодействия "центра" с 
периферийными устройствами должна быть такой, 
чтобы в системе не была заметна эта удаленность.

Традиционно для удаленного подключения 
используются сетевые или подобные им интер-
фейсы. Рассмотрим подробнее свойства стан-
дартных интерфейсов сетевого типа и покажем 
их недостатки при использовании в роли пери-
ферийных, межмодульных интерфейсов в систе-
ме управления, построенной по принципу "вы-
несенной руки".

Анализ существующих
стандартных интерфейсов

Разрабатываемый межмодульный интерфейс 
должен обладать функциональным свойством 
"прозрачного", практически асинхронного сред-
ства пакетного обмена потоками данных между 
узлами (рис. 2). Объясним это утверждение под-
робнее. Межмодульный интерфейс осуществля-
ет обмен параметрами состояния и управления 
между узлами: центральным вычислителем и 
периферийными устройствами распределенной 
системы управления. Из-за отсутствия прямой 
связи между источниками и приемниками па-
раметров обновление переменной в приемнике 
происходит с задержкой относительно момента 
ее изменения источником. Кроме того, в при-

нятой концепции построения связей между уз-
лами ЦСУ ведущий узел не имеет возможности 
определять момент использования переменных, 
принятых узлом ведомым. Поэтому стратегия 
обменов информацией сводится к организации 
как можно более частого "логического замыка-
ния" связей между всеми источниками параме-
тров и их приемниками. Скоростные характе-
ристики современных приемопередатчиков по-
зволяют организовать обновление информации 
между узлами с частотой в несколько килогерц, 
что вполне достаточно, например, для прямого 
управления ШИМ-генераторами исполнитель-
ного устройства из центрального вычислителя.

Прозрачность интерфейса реализуется через 
цикличность обменов, происходящих с макси-
мально возможной частотой. Другие свойства 
интерфейса — следствия, вытекающие из этого 
основного свойства. Поэтому дальнейшее срав-
нение интерфейсов будет проводиться в терми-
нах оценки их пригодности для реализации опи-
санного выше свойства.

Большая часть стандартных сетевых интер-
фейсов построена в соответствии с идеологией 
шинной архитектуры [2], т. е. использует общую 
среду передачи данных в режиме разделения вре-
мени (рис. 3).

Шинная топология связей не позволяет по-
лучить максимальную скорость обменов из-за 
сложностей согласования параметров длинных 
линий. Поэтому в современных сетевых интер-
фейсах связи между узлами реализуются в топо-
логии "точка—точка", но на логическом уровне 
присутствуют следующие структурные свойства, 
снижающие скорость обменов потоками данных:

 � механизм вхождения в связь;
 � функция восстановления связи в случае воз-
никновения сбоя;

 � механизм разделения пакетов с помощью вре-
менных интервалов;

 � наличие лишних полей (адресации, длины дан-
ных и т.д.) в коммуникационных пакетах [3];

 � отсутствие цикличности обменов.
Цикличность в таких интерфейсах может быть 

реализована с использованием внешнего управ-
ления: аппаратными средствами, что усложняет 
интерфейс, или программными, что снижает ча-
стоту обменов.

Рис. 2. Пакетный обмен потоками данных Рис. 3. Шинная топология
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Наиболее близким по свойствам к межмо-
дульному интерфейсу является широко распро-
страненный интерфейс SPI [4]. В этом интерфей-
се легко реализуются цикличность и переменная 
длина поля данных. Как недостаток интерфейса 
SPI можно отметить избыточное число сигналь-
ных связей.

Сформулируем требования к межмодульному 
интерфейсу, учитывающие его функциональное 
назначение и свободные от описанных выше не-
достатков. Разрабатываемый межмодульный ин-
терфейс должен иметь следующие технические 
характеристики:
 � аппаратно реализованную цикличность об-

менов;
 � последовательную пакетную передачу данных 

с минимальным числом сигнальных связей 
между абонентами;

 � максимальную пропускную способность об-
менов потоками данных в полудуплексном ре-
жиме за счет отсутствия пауз и упрощенного 
формата пакетов;

 � стабильность периода разовой циклической 
транзакции;

 � стабильность фазы транзакций.
Некоторые из перечисленных характеристик 

не являются очевидными. Их актуальность будет 
пояснена ниже.

Асимметричный межмодульный интерфейс

На основе названных требований был разра-
ботан "асимметричный" межмодульный интер-
фейс [5], предназначенный для обменов инфор-
мацией между периферийными устройствами и 
центральным вычислителем.

На рис. 4 показана событийно-временная диа-
грамма циклического взаимодействия ведущего 
(центрального вычислителя) и ведомого (оконеч-
ного устройства). Каждая транзакция обмена ин-
формацией между ведущим и ведомым распадает-
ся на восемь фаз.

На рис. 4 приняты следующие обозначения:
 � Ф — фазы;

 � ЗК — задержка канала, выбрана равной дли-
тельности одного битового интервала;

 � TxM — данные, передаваемые ведущим;
 � RxS — данные, принимаемые ведомым;
 � КБ — стоповый бит, равный 1, для заряда ли-
нии связи в состояние "пауза" перед переклю-
чением направления;

 � СН — битовый интервал смены направления 
передачи информации;

 � RxM — данные, принимаемые ведущим;
 � TxS — данные, передаваемые ведомым.
Принцип работы межмодульного интерфей-

са заключается в следующем: ведущий передает 
ведомому пакеты вместе с контрольным кодом. 
Дальше наступает межпакетная пауза длитель-
ностью в один битовый интервал, которая нужна 
для смены направления передачи информации. 
В это время линия находится в состоянии еди-
ницы, а ведомый анализирует контрольный код. 
Если контрольный код правильный, то он вы-
дает в линию нулевой уровень — стартовый бит 
ответного пакета. Обнаружение ведущим стар-
тового бита подтверждает наличие синхрониза-
ции машин состояний абонентов и возможность 
приема ведущим входящего пакета от ведомого. 
После приема ведущим ответного пакета сразу 
начинается очередная транзакция.

Свойство асимметричности межмодульно-
го интерфейса объясняется централизованной 
структурой системы управления, построенной по 
принципу "вынесенной руки". В "центре" систе-
мы — центральном вычислителе — реализованы 
не только функция расчетной подсистемы ЦСУ, 
но и функция управления связью с периферией.
В случае сбоев межмодульных интерфейсов реак-
ция на сбои реализуется в центральном вычисли-
теле, следовательно, расположенный в нем транс-
ивер межмодульного интерфейса должен обладать 
свойством ведущего устройства, а трансивер меж-
модульного интерфейса в периферийном устрой-
стве — роль ведомого. Поэтому интерфейс имеет 
в названии определение "асимметричный".

Рис. 4. Событийно-временная диаграмма взаимодействия ведущего и ведомого
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Межмодульные пакеты управления и состоя-
ния имеют одинаковую структуру, показанную 
на рис. 5.

Каждый межмодульный пакет состоит из че-
тырех полей: стартового бита, поля данных, поля 
контрольного кода (CRC) и стопового бита (паузы).

Стартовый бит от ведущего является призна-
ком начала очередной циклической транзакции. 
Активный уровень стартового бита от ведомого 
сигнализирует ведущему, что он корректно при-
нял пакет и машины состояний узлов работают 
согласованно. В случае сбоя в битовом интервале 
стартового бита пакета от ведомого выставляет-
ся пассивный уровень, и ведущий понимает, что 
необходимо запустить процедуру восстановле-
ния синхронизации машин состояний.

Длина поля данных определяется числом по-
токов передаваемых данных и их разрядностью и 
выбирается фиксированной в ходе проектирова-
ния системы.

Интерфейс контролирует контрольным кодом. 
Набор полей, которые должны циркулировать 
между двумя модулями, фиксирован для кон-
кретного устройства. Поэтому требование о ста-
бильном периоде транзакции не является для нас 
ограничивающим.

Функцией стопового бита является заряд ли-
нии данных до единичного уровня. После окон-
чания передачи единичный уровень сохраняется 
в линии в течение всего времени смены направ-
ления обменов, и на его фоне можно четко рас-
познать нулевой уровень стартового бита ответ-
ного пакета.

По сравнению с интерфейсами других типов 
отдельное поле адреса в пакете межмодульного 
интерфейса отсутствует. Поскольку выбор або-
нента выполняет "центр" и обмен всегда осу-
ществляется с конкретным абонентом, адреса-
ция проводится по "подключению". Процедура 
доступа к среде передачи данных отсутствует по 
той же причине.

Рассмотрим подробнее процедуру восстанов-
ления синхронизации машин состояний абонен-
тов. Из-за наличия в интерфейсе одной сигналь-
ной линии для передачи информации о норма-
лизации можно использовать только временные 

параметры. При восстановлении синхронизации 
последовательность фаз переключения маши-
ны состояний ведущего сохраняется. Ведомый 
синхронизируется с ведущим в рамках пакетной 
транзакции такой же длительности, как рабочая. 
Для передачи поля синхронизации используется 
интервал поля данных рабочего пакета.

Заключение

Асимметричный межмодульный интерфейс 
предоставляет возможность реализации концеп-
ции "вынесенной руки" с небольшими затратами 
аппаратных средств. Возможность организации 
быстрых связей с удаленными периферийными 
устройствами позволяет упростить их до уров-
ня, не требующего модернизации в жизненном 
цикле системы управления, и исключает тем 
самым необходимость изменения алгоритмов 
управления на уровне периферии.

Предлагаемый интерфейс работает циклично 
и непрерывно, имеет простую структуру паке-
тов, несложный механизм управления обменами, 
максимальную пропускную способность в полу-
дуплексном режиме и возможность согласован-
ной работы с информационной средой цифровых 
систем управления.
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