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Рассматриваются вопросы использования современных телекоммуникаци-

онных технологий при построении многоуровневых систем управления много-

мерными, распределенными объектами. Предложена структура системы 

управления, которая реализует распределенный алгоритм управления с исполь-

зованием телекоммуникационной технологии Profibus. 

 

Современное предприятие является сложным объектом автоматизации, ко-

торый характеризуется тесной взаимосвязью отдельных технологических про-

цессов, большим количеством технических и технологических параметров, 

распределенностью в пространстве. Поэтому практически любой объект высту-

пает многосвязным, многомерным, с распределенными параметрами. Системы 

автоматического управления такими объектами могут быть одноуровневыми 

децентрализованными или многоуровневыми. В настоящее время для повыше-

ния эффективности управления объектами такого класса применяются много-

уровневые системы автоматического управления, основанные на применении 

современных цифровых технологий.  

При построении систем управления распределенными объектами использу-

ются два подхода. Классический подход к автоматизации сложных распреде-

ленных объектов предусматривает подключение каждого датчика к централь-

ному контроллеру отдельным (и довольно дорогим) высококачественным кабе-

лем. Это же относится и к подключению исполнительных органов. Альтернати-



вой описанному подходу, являются системы автоматического управления, по-

строенные с использованием промышленных шин - fieldbus. К наиболее извест-

ным и применяемым в мире открытым промышленным сетям относятся: CAN, 

LON, Profibus, Interbus-S, FIP, ControlNet, Foundation Fieldbus, DeviceNET, ASI, 

HART, MicroLAN, и некоторые другие [1]. Каждая из перечисленных систем 

имеет свои особенности, достоинства и предназначена для применения на оп-

ределенном уровне предприятия.  

Переход на fieldbus-технологию обеспечивает улучшение качества, сниже-

ние затрат и повышение эффективности конечной системы. Каждое устройство 

может выполнять функции управления, обслуживания и диагностики. Это су-

щественно увеличивает эффективность системы в целом и снижает затраты по 

ее сопровождению. Таким образом, на современном этапе развития систем ав-

томатизации при построении систем управления распределенными объектами и 

процессами необходимо ориентироваться на использование телекоммуникаци-

онных сетей класса fieldbus. 

Многоуровневая структура системы управления обеспечивает ее надеж-

ность, оперативность, ремонтопригодность, эффективность функционирования. 

При этом обеспечивается оптимальный уровень децентрализации управления с 

минимальным количеством средств технологического контроля, управления и 

линий связи между ними. Построение систем автоматизации по уровням управ-

ления определяется целями (критериями) управления соответствующими тех-

нологическими объектами управления. Задачи, решаемые на каждом уровне 

предприятия, определяют требования к многоуровневой системе автоматиза-

ции. На верхнем уровне решается задача обеспечения оптимальной работы все-

го предприятия в целом. В результате система управления верхнего уровня вы-

дает оптимальные значения технологических параметров, которые являются за-

дающими воздействиями для систем управления нижних уровней.  

При построении многоуровневых систем автоматизации, как правило, стоят 

задачи организации информационного обмена между уровнями. В одном слу-

чае необходим обмен комплексными сообщениями на средних скоростях. В 



другом - быстрый обмен короткими сообщениями с использованием упрощен-

ного протокола обмена (уровень датчиков и исполнительных механизмов). Для 

этих случаев наиболее подходит телекоммуникационная система Profibus [2]. В 

настоящее время под этим общим названием понимается совокупность трех от-

дельных протоколов: Profibus-FMS, Profibus-DP и Profibus-PA. Протокол Pro-

fibus-DP был спроектирован для организации быстрого канала связи с уровнем 

датчиков и исполнительных механизмов. Протокол Profibus-FMS предназначен 

для работы на так называемом цеховом (верхнем) уровне. Здесь требуется вы-

сокая степень функциональности, и этот критерий важнее критерия скорости. 

FMS-протокол допускает гибридную архитектуру взаимодействия узлов. Про-

токол Profibus-PA - это расширение DP-протокола для организации обмена ин-

формацией во взрывоопасных средах. Использование системы Profibus позво-

ляет создавать системы управления на трех уровнях – уровне периферийного 

оборудования, уровне производства, уровне цеха. Учитывая определенную 

универсальность и распространенность данного протокола можно рекомендо-

вать его применение при построении многоуровневых систем управления 

сложными распределенными объектами. 

Особый интерес представляет организация нижнего уровня системы управ-

ления многомерным многосвязным объектом. В традиционном представлении 

многомерные системы управления рассматриваются в виде некоторого набора 

аппаратуры, которая создает инфраструктуру для реализации расчетного алго-

ритма управления. Как правило, многомерные системы управления, применяе-

мые в современной автоматике, имеют множественные точки съема данных и 

точки физического воздействия (точки подключения датчиков и исполнитель-

ных механизмов к объекту управления), которые разнесены в пространстве на 

значительные расстояния. Эта изначально присутствующая распределенность в 

пространстве диктует целесообразность реализации многомерных систем в ви-

де архитектуры с распределенным алгоритмом управления. Распределение ал-

горитма управления между множеством активных устройств в пространстве 

требует построения архитектуры, существенно отличающейся от структуры ти-



па - центральный контроллер/дистанционные датчики и исполнительные меха-

низмы (master/slave), широко распространенную в промышленных телекомму-

никационных сетях. 

Распределение алгоритма управления между множеством отдельных про-

цессоров фактически предполагают организацию распределенной вычисли-

тельной сети с конечным числом программируемых процессоров (CLC), реали-

зующих общий алгоритм управления объектом заданной размерности и объе-

диненных единой телекоммуникационной шиной. 

Известные решения [3], в том числе и для сетей Profibus не предусматрива-

ют использование возможностей открытого телекоммуникационного протокола 

для организации специального режима обмена в сети. Как правило, авторы ука-

зывают на такие возможности, но конкретные решения не предлагают. 

Для реализации таких технических структур на нижнем уровне управления 

необходимо решить следующие основные задачи: 

- реализовать декомпозицию сосредоточенного многомерного алгоритма в 

виде удобном для применения в распределенной сети; 

- разработать структуру такой сети применительно к известным реализаци-

ям промышленных телекоммуникационных шин (fieldbus); 

- решить проблему синхронизации работы системы и оценить требования по 

быстродействию полевой шины для конкретной телекоммуникационной техно-

логии взаимодействия. 

В общем случае линейная многомерная система управления может быть 

представлена в следующем виде (рис.2,а). 

Если m датчиков формируют вектор измерений )1( my ×  и n исполнитель-

ных органов формируют вектор управления )1( nu × , то очевидно, что для реа-

лизации такой системы с сосредоточенным классическим регулятором необхо-

димо n+m пар условных проводов, или при реализации алгоритма в системе на 

основе промышленной шины n+m виртуальных каналов во временной последо-

вательности каждого цикла управления ТЦУ. Т.е. за цикл управления системы на 

шине формируется минимум n+m временных интервалов (тайм-слотов) во вре-



мя которых осуществляется считывание значений датчиков τиз и выдача управ-

ляющих значений τуп (рис.2,б). 
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Рисунок 2- Структурная схема многомерной САУ с регулятором выхода (а) и 

временная диаграмма одного цикла управления при использовании шины 

Profibus (б) 

 

Для определения временных характеристик процессов обмена данными в 

сети Profibus разработана коммуникационная модель [4] взаимодействия тех-

нических средств сети, с использованием которой выполнено моделирование 

процессов обмена данными и определены числовые значения тайм-слотов, а 

также интервалы возможных изменений величин τиз и τуп. 

Запаздывание в системе управления может располагаться на входе модели 

или на ее выходе. 

Запаздывание по входу описывается следующими уравнениями в простран-

стве состояний: 

)()()1( 1dkTukTxkTx −+=+ НФ  

)()( kxky C= , 



где d1 - величина запаздывания на входе объекта управления. 

Запаздывание по выходу: 

)()()1( kTukTxkTx НФ +=+  

)()( 2dkxky −= C , 

где d2 - величина запаздывания на выходе объекта управления. 

Запаздывание, включенное в матрицы системы Ф и Н: 

)()()1( kTukTxkTx dd НФ +=+  (1) 

)()( kTxkTy C= . 

Способ введения запаздывания (по входу или выходу) зависит от техноло-

гической структуры реального объекта управления. По отношению к объекту 

управления сеть Profibus вносит следующие задержки: по каналам измерения - 

запаздывание по выходу; по каналам управления - запаздывание по входу.  

Оценка влияния длительности цикла управления ТЦУ на изменение динами-

ческих показателей системы выполняется согласно следующей методике: 

- пересчитана модель дискретной системы с новым периодом дискретности 

Td = TЦУ; 

- введены новые матрицы динамики Фd и управления Нd, учитывающие на-

личие дополнительных переменных состояния, согласно (1); 

- с использованием методики и разработанных программных средств по-

строения переходных процессов в дискретной системе получены переходные 

процессы в системе управления; 

- относительное отклонение полученных переходных процессов ε от про-

цессов для "идеальной" системы при тех же параметрах модели динамики с 

учетом запаздывания в каналах исследовались в диапазоне изменения Ту / Т = 

0.1 - 0.4. 

Обобщение результатов моделирования представлено на рисунке 3. Приве-

денный на рисунке. 3, график отражает зависимость относительного отклоне-

ния динамических процессов реальной системы и "идеальной" ε от длительно-

сти цикла управления Ту (скорости обмена данными vп). Полученная зависи-



мость (рис.3) показала, что удовлетворительное качество управления в системе, 

выполненной с использованием промышленной шины получается, если дли-

тельность цикла управления ТЦУ составляет не более 30 % от периода дискрет-

ности Т. Если же ТЦУ > 0,3⋅Т то возникает потеря качества управления за счет 

запаздывания в каналах измерения и управления.  
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Рисунок 3 - Влияние длительности цикла управления Ту (скорости передачи vп) 

на динамику замкнутой системы управления  

 

Для расширения возможностей использования промышленных телекомму-

никационных шин предлагается разбиение сосредоточенного алгоритма управ-

ления, реализующего оператор управления G(z) на отдельные составляющие 

Gi(z), которые можно реализовать на локальных контроллерах интеллектуаль-

ных датчиков и исполнительных механизмов. 

Компоненты вектора управления вычисляется как свертка оператора управ-

ления G(z) и вектора ошибки )(ze : 

)()()( zezzu ⋅= G , 

или в виде эквивалентного ряда: 



)()()()()(
1

zezGzezGzu i

m

i
ijii ⋅=⋅= ∑

=
, 

где i = 1…n. 

Каждая составляющая вектора управления рассчитывается на соответст-

вующем контроллере, который управляет данным интеллектуальным исполни-

тельным механизмом. В результате получаем структуру системы, которая пред-

ставлена на рисунке 4.  

В этом случае slave-устройство датчика дополнительно вычисляет компо-

ненту вектора ошибки ei по задающему воздействию gi и текущему измерению 

yi. Для передачи gi нужно m виртуальных сетевых каналов, эквивалентных цик-

лу измерения в классической сосредоточенной схеме. Узел датчика в предла-

гаемой схеме соединяется со slave-устройствами исполнительных механизмов 

для передачи компоненты ei. При этом используется тип соединения ”точка-

многоточка”, т.е. за один тайм-слот i-я компонента вектора ошибки передается 

на все slave-устройства исполнительных механизмов. 

Для случая constzg =)( , что достаточно часто встречается в реальных сис-

темах управления промышленными объектами, полный цикл информационного 

обмена за период дискретности сводится к виду, представленному на рисунке 

4,б.  

Для оценки работоспособности предложенной схемы реализации много-

мерных алгоритмов управления для сетей Profibus выполнено моделирование 

телекоммуникационного взаимодействия в САУ трехступенчатой водоотлив-

ной установкой угольной шахты, которая работает по технологической схеме 

«насос в насос». Данная технологическая схема водоотлива представляет собой 

сложный объект управления и характеризуется многомерностью, многосвязно-

стью и распределенностью в пространстве. При моделировании использована 

разработанная коммуникационная модель протокола Profibus [4], которая по-

зволила выполнить исследования временных характеристик процессов обмена 

данными. В результате моделирования установлено, что по отношению к клас-

сическому алгоритму работы сети предложенный вариант реализации распре-



деленной САУ позволяет сократить цикл управления на 20-30%. 
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Рисунок 4 - Многомерная система управления с распределенным алгоритмом 

на основе технологии Profibus (а) и временная диаграмма одного цикла управ-

ления (б) 

 

Выводы. 

1. Построение многоуровневых систем значительно упрощается, если ис-

пользовать специализированные телекоммуникационные сети класса fieldbus. 

2. Предложен принцип декомпозиции сосредоточенного многомерного ал-

горитма управления объектом к рассредоточенному виду с учетом особенно-

стей и возможностей master и slave устройств сети Profibus. 



3. С учетом возможностей протокола сети Profibus предложен специальный 

алгоритм телекоммуникационного обмена позволяющий уменьшить временной 

цикл управления САУ. 

4. По результатам моделирования для САУ многоступенчатой водоотлив-

ной установкой шахты получены результаты, подтверждающие уменьшение 

цикла управления на 20-30% по отношению к классической реализации систе-

мы управления. 
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