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Аннотация 

Введение. Экспоненциальный рост объема измерительной информации, обусловленный постоянным 

усложнением технических и производственных объектов, приводит к необходимости совершенствования 

информационно-измерительных систем, к появлению систем нового поколения, в том числе адаптивных 

систем автоматического контроля. Для решения задач автоматического критериального отбора и сокраще-

ния избыточной измерительной информации, непрерывно поступающей от многопараметрических источ-

ников, характеризующих исследуемые объекты, создаются перестраиваемые в процессе работы алгоритмы 

функционирования систем автоматического контроля. В отличие от известных систем автоматического кон-

троля с временным разделением каналов в рассматриваемых адаптивных системах возможно первооче-

редное получение информации о предаварийном и даже аварийном режимах работы объекта. 

Цель работы. Создание алгоритмического обеспечения адаптивных систем автоматического контроля с 

использованием асинхронно-циклического и параллельно-последовательного алгоритмов функциони-

рования и сравнение их между собой по погрешности, обусловленной многоканальностью, достоверно-

сти контроля, коэффициенту сжатия и быстродействию. 

Материалы и методы. Алгоритмическое обеспечение адаптивных систем основано на использовании 

теории массового обслуживания, имитационном моделировании с использованием языков программи-

рования MatLab/Simulink, С++. 

Результаты. Разработанное алгоритмическое обеспечение для систем автоматического контроля с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений позволяет снизить количество избыточной информации бо-

лее чем в 4 раза и повысить быстродействие в 1.5 раза. Алгоритмическое обеспечение для систем авто-

матического контроля с параллельно-последовательным анализом отклонений позволяет в 1.4 раза сни-

зить погрешность, вызванную многоканальностью, и приблизить достоверность контроля таких систем к 

достоверности контроля систем с непрерывным контролем. Анализ графиков погрешности, обусловлен-

ной многоканальностью, показывает, что системы автоматического контроля, использующие парал-

лельно-последовательный алгоритм функционирования, инвариантны к закону распределения входных 

величин, в отличие от систем с асинхронно-циклическим алгоритмом функционирования. 

Заключение. Полученные результаты имеют практическое применение, так как дают возможность про-

ектировать адаптивные системы автоматического контроля, выдающие информацию о состоянии объ-

екта контроля, в том числе о предаварийном и аварийном режимах работы, в реальном времени. Это 

позволяет использовать полученную информацию непосредственно для регулирования и поддержания 

работоспособности сложных объектов и управления технологическими процессами. 
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Abstract 

Introduction. The exponential growth of measurement information caused by ongoing complication of technical 

and production facilities necessitates the development of improved or brand new information and measurement 

systems, including those performing adaptive automatic control functions. Automatic criteria-based selection 

and reduction of measurement information continuously supplied by multi-parameter sources characterizing 

the objects under study require algorithms ensuring reconfiguration of automatic control systems during oper-

ation. In comparison with automatic control systems based on time-division channelling, the considered adaptive 

systems provide timely information on the pre-emergency and emergency operation of a facility. 

Aim. To develop an algorithmic support for adaptive automatic control systems using asynchronous-cyclic and 

parallel-sequential operating algorithms, as well as to compare the proposed algorithms in terms of their, control 

reliability, compression ratio, operation speed and the error associated with multi-channelling. 

Materials and methods. The algorithms proposed for supporting the operation of adaptive systems were de-

veloped on the basis of queuing theory and simulation modelling using the MatLab/Simulink programming lan-

guages, C++. 

Results. The developed algorithmic support for automatic control systems based on asynchronous-cyclic analy-

sis of deviations allows the amount of redundant information to be reduced by more than 4 times and the oper-

ation speed to be increased by 1.5 times. The developed algorithmic support for automatic control systems based 

on parallel-sequential analysis of deviations allows the error associated with multi-channelling to be reduced by 

1.4 times, thereby bringing the control reliability of such systems closer to that of continuous-control systems. 

An analysis of the graphs of the error associated with multi-channelling showed that the automatic control sys-

tems based on parallel-sequential operational algorithms are invariant to the law of distribution of input quanti-

ties, compared to the systems based on asynchronous-cyclic operational algorithms. 

Conclusions. The proposed algorithmic support can significantly decrease the redundancy of information and 

improve the metrological characteristics of automatic control systems. The use of the developed algorithms in 

automatic control systems based on time-division channelling render their control reliability comparable with 

that of continuous-control systems. 
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Введение. Современный высокотехнологичный 

объект формирует большие потоки измерительной 

информации, которая после сбора, анализа и обра-

ботки используется для решения задач прогнозиро-

вания, управления, регулирования и контроля харак-

теристик исследуемого объекта. Реальный многопа-

раметрический объект часто функционирует в усло-

виях недостаточности априорных сведений о его ха-

рактеристиках, что при использовании многока-

нальной информационно-измерительной системы 

(ИИС) с временным разделением каналов может 

приводить к пропуску аварийного или предаварий-
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ного режима работы объекта из-за роста погрешно-

сти, вызванной многоканальностью [1]. В то же 

время использование ИИС с непрерывным опросом 

источников измерительных сообщений может быть 

невозможно или затруднено ввиду наличия требова-

ний к каналу связи, по которому отправляются дан-

ные от измерительной системы, например, к устрой-

ствам управления и регулирования [2] или ввиду 

наличия требований к человекомашинному интер-

фейсу [3], который должен учитывать естественные 

физиологические ограничения оператора. 

Задачи анализа и обработки больших объе-

мов информации принято решать увеличением 

вычислительных мощностей [4, 5], что часто за-

труднено или невозможно ввиду удаленности ис-

следуемого объекта от источников непрерывного 

питания, наличия требований по габаритам и 

своевременности получения информации. Ре-

шить задачи анализа и обработки больших объе-

мов измерительных данных можно предвари-

тельно сократив количество избыточной инфор-

мации [6, 7]. 

Для решения задачи опроса множества источ-

ников измерительной информации, поступаю-

щей от сложного многопараметрического объ-

екта в условиях недостаточности априорных све-

дений и наличия необходимости в сокращении 

избыточной информации, были разработаны 

адаптивные информационно-измерительные си-

стемы (АИИС) со сжатием данных, которые 

нашли применение в составе телеизмерительных 

систем [8]. 

АИИС можно разделить на системы с буфер-

ной памятью [9] и системы без буферной памяти 

[10]. Системы с буферной памятью позволяют 

получать высокие коэффициенты сжатия благо-

даря статистическим подходам к сжатию инфор-

мации, однако имеют сниженное быстродей-

ствие, что накладывает ограничения на исполь-

зование таких систем при решении задач управ-

ления и регулирования. 

Системы без буферной памяти предназначены 

для работы в реальном времени, что позволяет ис-

пользовать такие системы в условиях жесткой необ-

ходимости своевременного получения информации, 

например для решения задач управления и регули-

рования [11]. Под сжатием данных в таких системах 

следует понимать уменьшение объемов избыточной 

информации, что реализуется различными спосо-

бами опроса источников измерительных сообщений 

при временном разделении каналов. 

Адаптивные информационно-измерительные 

системы делятся на системы с переменным и по-

стоянным периодом следования выходной ин-

формации. К системам с переменным периодом 

следования относятся асинхронно-циклические, 

с регулируемой частотой коммутации и мультип-

лицированные ИИС. К системам с постоянным 

периодом следования выходной информации от-

носятся системы с равномерной дискретизацией 

и адаптивной коммутацией. 

Для решения задачи сокращения объемов из-

мерительной информации при необходимости 

применения системы для управления, регулиро-

вания и контроля можно использовать критери-

альный отбор информации [12], когда входные 

величины сравниваются с одним или несколь-

кими параметрами и на основе сравнения си-

стема автоматически формирует требования к 

опросу соответствующих каналов. ИИС, автома-

тически осуществляющие критериальный отбор 

информации, называются системами автоматиче-

ского контроля (САК). 

На основе принципов действия АИИС с приме-

нением критериального отбора информации было 

разработано алгоритмическое обеспечение, позво-

ляющее реализовывать адаптивные системы автома-

тического контроля (АСАК) со сжатием данных на 

основе программируемых модулей (микроконтрол-

леров, программируемых логических контроллеров 

(ПЛК)) и модели АСАК, которые можно применять 

для автоматизации расчетов характеристик систем и 

решения задач прогнозирования работоспособности 

объекта.  

Разработанное алгоритмическое обеспечение 

было исследовано на инвариантность к закону рас-

пределения входных величин, были определены и 

рассчитаны достоверность контроля, быстродей-

ствие и коэффициент сжатия моделей АСАК в зави-

симости от законов распределения входных величин 

и критериев отбора информации системой. 

Алгоритмическое обеспечение адаптив-

ных систем автоматического контроля. Разра-

ботка алгоритмического обеспечения производи-

лась методами алгоритмизации с формализацией 

последовательности выполнения математиче-

ских и логических операций в виде псевдокода. 

Алгоритмическое обеспечение разрабатывалось 

в соответствии с принципом модульности, когда 

отдельная операция или несколько операций мо-

гут служить основой для формирования отдель-

ного аппаратного блока – модуля [2]. 
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Одним из алгоритмов для использования в со-

ставе АСАК является алгоритм функционирования 

системы автоматического контроля с асинхронно-

циклическим анализом отклонений [13], описанный 

в табл. 1. 

Алгоритм функционирования n-го канала адап-

тивной системы автоматического контроля с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений пред-

ставлен на рис. 1. 

Получение информации S
n

 (табл. 1) от источ-

ников измерительных сообщений осуществляется 

на основе операции сбора информации cF
n

 (рис. 1), 

где верхний индекс обозначает номер канала. 

Для задач контроля и управления важно свое-

временное получение информации о выходе значе-

ния контролируемой величины за допустимое от-

клонение. Такой подход к анализу контролируемых 

величин требует формирования разностных сигна-

лов pF
n

, которые формируются на основе вычисле-

ния отклонения измеряемых величин от номиналь-

ного значения A. 

Для дальнейшего анализа разностных сигналов 

необходимо формирование их беззнакового пред-

ставления, что производится на основе операции 

вычисления модуля .мF
n

 

Взятые по модулю разностные сигналы сравни-

ваются с заранее заданным допустимым отклоне-

нием εД в каждом канале .дε
n

 Результатом операции 

сравнения срF
n

 являются булевские величины "1" 

и "0", характеризующие наличие и отсутствие откло-

нения соответственно. 

Табл. 1. Описание алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического контроля  

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

Table 1. Description of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with  

asynchronous-cyclic analysis of deviations 

Алгоритм функционирования Комментарии 

BEGIN 

М1: F1
м = |F1

P|(F1
с(S1, A1)); 

IF F1
м <ε1

Д , THEN F1
ср = false 

ELSE F1
ср = true, F1

р.и (Fj
Г) = true; 

F1
и =AND(F1

CР, F1
р.и); 

 

IF F1
и=true, THEN F1

к= F1
P 

ELSE F1
к=0; 

 

М2: F2
м = |F2

P|(F2
с(S2, A2)); 

IF F2
м < ε2

д , THEN F2
ср = false 

ELSE F2
ср = true, F2

р.и (Fj
г) = true; 

F2
и =AND(F2

ср, F2
р.и); 

 

IF F2
и=true, THEN F2

к= F2
P 

ELSE F2
к=0; 

… 

Мn: Fn
м = |Fn

P|(Fn
с(Sn, An)); 

IF Fn
м < εn

д , THEN Fn
ср = false 

ELSE Fn
ср = true, Fn

р.и (Fj
г) = true; 

Fn
и =AND(Fn

ср, Fn
р.и); 

 

IF Fn
и=true, THEN Fn

к= Fn
P 

ELSE Fn
к=0; 

 

МN: FN
м = |FN

P|(FN
с(SN, AN)); 

IF FN
м < εN

д , THEN FN
ср = false 

ELSE FN
ср = true, FN

р.и (Fj
г) = true; 

FN
и =AND(FN

ср, FN
р.и); 

 

IF FN
и=true, THEN FN

к= FN
P 

ELSE FN
к=0; 

 

FОО= F1
к+ F2

к+…+ FN
к, GOTO M1; 

END 

Начало выполнения алгоритма 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение первого канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение второго канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение n-го канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение N-го канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Формирование выходного значения  

Завершение выполнения алгоритма 
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Опрос каналов осуществляется с помощью 

операций распределения импульсов р.иF
n

, кото-

рые формируют требование к опросу на основе 

операции последовательной генерации номеров 

каналов гF
j

, где верхний индекс обозначает но-

мер итерации генератора. 

Если от генератора поступает значение, со-

ответствующее номеру канала n, то булевская 

переменная, сформированная на основе опера-

ции ,р.иF
N

 примет значение "1", при этом во всех 

остальных каналах аналогичная переменная 

примет значение "0". 

Для опроса n-го канала необходимо, чтобы на 

основе операций срF
n

 и р.иF
n

 одновременно сфор-

мировались единицы, если контролируемая вели-

чина в соответствующем канале превзошла или 

скоро превзойдет допустимое отклонение, при 

этом очередь на опрос определяется операцией по 

распределению импульсов. 

Окончательное требование к опросу канала 

формируется на основе логической операции "И" 

иF
n

. Если переменная, сформированная на основе 

операции иF
n

, в соответствующем канале приняла 

значение "1", то n-й канал будет опрошен, если 

"0", то одно из требований к опросу n-го канала не 

было сформировано.  

Для удобства представления способа форми-

рования выходного сигнала системы с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений на 
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического  

контроля с асинхронно-циклическим анализом отклонений 
Fig. 2. Structural scheme of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with asynchro-

nous-cyclic analysis of deviations 
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рис. 2 представлена структурная схема, каждый 

блок которой обозначает операцию или группу 

операций. 

Обнаружение отклонений о.оF  (рис. 2) осу-

ществляется с помощью операций коммутации 

кF
n

 – отправки к выходу системы разностного 

сигнала от канала, где операция иF
n

 сформиро-

вала требование к опросу. Операция коммутации 

кF
n

 при наличии требования к опросу от иF
n

 при-

сваивает переменной в соответствующем канале 

значение разностного сигнала .рF
n

 

Так как принцип распределения импульсов 

р.иF
n

 позволяет формировать требование к опросу 

одного канала в конкретный момент времени, 

операцию обнаружения отклонения целесооб-

разно формировать на основе суммы результатов 

операций .кF
n

 

Алгоритм функционирования АСАК с асин-

хронно-циклическим обслуживанием позволяет 

осуществлять однокритериальный опрос контро-

лируемых величин, что существенно влияет на 

простоту реализации такого алгоритма [14]. Од-

нако при появлении требований к опросу на ос-

нове операций сравнения срF
n

 во всех каналах од-

новременно система переходит к равномерной 

временной дискретизации, что может приводить к 

аварийному или предаварийному режиму работы 

контролируемого объекта из-за выхода отклоне-

ний за допустимое значение при ожидании опроса 

в очереди [1, 8].  

Устранение такого недостатка возможно при 

использовании алгоритмов с адаптивной комму-

тацией, например алгоритма функционирования 

адаптивной системы автоматического контроля с 

параллельно-последовательным анализом откло-

нений (табл. 2) [2]. 

Алгоритм функционирования n-го канала 

адаптивной системы автоматического контроля с 

параллельно-последовательным анализом откло-

нений представлен на рис. 3. 

После проведения сбора сF
n

 (рис. 3) информа-

ции S1 (табл. 2), поступающей от датчиков, рас-

считывается отклонение рF
n

 измеренного сигнала 

от заранее заданного номинального значения A. 

Для удобства дальнейшего анализа рассчитыва-

ется модуль разностного сигнала .мF
n

 На основе 

сравнения беззнаковых значений разностных сиг-

налов формируются параллельные номера кана-

лов, в которых отклонение достигло максималь-

ного значения .н.м.сF
n

 

Номер канала, который будет опрошен в 

первую очередь, определяется на основе логиче-

ского выражения, позволяющего при появлении 

максимальных отклонений в нескольких каналах 

одновременно отправить к выходу САК значение 

контролируемой величины от канала с наимень-

шим порядковым номером, т. е. приоритет уста-

навливается по номеру канала, что позволяет кон-

тролировать в первую очередь каналы с наиболее 

 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма функционирования 

n-го канала адаптивной системы автоматического 

контроля с параллельно-последовательным 

анализом отклонений 

Fig. 3. Block diagram of the functioning algorithm of 

the n-th channel of the adaptive automatic control 

system with parallel-sequential analysis of deviations 
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важными для функционирования объекта пара-

метрами. 

Выражение, описывающее способ выбора ка-

налов для алгоритма функционирования САК по-

следовательно-параллельного анализа в оператор-

ной форме, имеет вид 

1 2
в.к н.м.с н.м.с н.м.с н.м.сF = F F F ... F ,n n N     (1) 

где    знак конъюнкции;    знак дизъюнкции, а 

черта над операциями выявления номера канала с 

максимальным сигналом – знак логического отрица-

ния. 

На основе сравнения и использования (1) фор-

мируется параллельный код номера выбранного ка-

нала в.кF
n

. Для удобства отправки к выходу САК 

значения контролируемого параметра от выбран-

ного канала параллельный код адреса канала преоб-

разуется в последовательный в каждом канале Н .F
n

 

Поскольку (1) позволяет принимать значение "1" 

переменной, полученной на основе операции 

,в.кF
n

 только в одном, наиболее важном канале, в 

определенный момент времени, то для выбора 

параметра от соответствующего канала удобно 

использовать сумму F1
Н + F2

Н +…+ FN
Н, которая 

и будет последовательным номером выбранного 

канала F∑. 

Для удобства представления способа форми-

рования выходного сигнала системы с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений 

на рис. 4 представлена структурная схема, каж-

дый блок которой обозначает операцию или 

группу операций. 

Для формирования требования к опросу вы-

бранный параметр FF∑
м (рис. 4) сравнивается с за-

ранее установленным допустимым отклонением 

.дε Контролируемая величина от выбранного 

Табл. 2. Описание алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического контроля  

с параллельно-последовательным анализом отклонений 

Table 2. Description of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with parallel-sequential  

analysis of deviations 

Алгоритм функционирования Комментарии 

BEGIN 

М1: F1
M = |F1

P|(F1
C(S1, A1)); 

             IF F1
M < F2

M<…< FN
M, THEN F1

НМС=false 

        ELSE F1
НМС=true, (F1

Н, F1
ВК)=1; 

 

М2: F2
M = |F2

P|(F2
C(S2, A2)); 

             IF F2
M < FN

M<…< F1
M, THEN F2

НМС=false 

        ELSE F2
НМС=true; 

             F2
ВК=AND(F2

НМС , NOT(F1
НМC)); 

             IF F2
ВК=false, THEN F2

Н=0 

             ELSE F2
Н=2; 

… 

Мn: Fn
M = |Fn

P|(Fn
C(Sn, An)); 

THEN Fn
НМС=false 

        ELSE Fn
НМС=true; 

       Fn
ВК=AND(Fn

НМС , ORNOT(F1
НМC, F2

НМ,…,        

FN
НМ)); 

             IF Fn
ВК=false, THEN Fn

Н=0 

             ELSE Fn
Н=n; 

 

МN: FN
M = |FN

P|(FN
C(SN, AN)); 

 IF FN
M < FN-1

M<…< F1
M, THEN FN

НМС=false 

 ELSE FN
НМС=true; 

      FN
ВК= AND(FN

НМС , ORNOT(F1
НМC, F2

НМC,…, 

FN-1
НМC)); 

      IF FN
ВК=false, THEN FN

Н=0 

      ELSE FN
Н=N; 

 

      F∑= F1
Н+ FN

Н+…+ FN
Н; 

 IF FF∑
M < εN

Д, THEN FОО = 0, GOTO M1 

 ELSE FОО = F F∑
P, GOTO M1; 

END 

Начало выполнения алгоритма 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

 

 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

 

 

 

 

Проверка на превышение и формирование 

выходного значения САК – обнаружение 

отклонения 

Завершение выполнения алгоритма 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 84–99 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 84–99 

91 Алгоритмическое обеспечение адаптивных систем автоматического  

контроля со сжатием данных  

Algorithmic Support of Adaptive Automatic Control Systems with Data Compression 

канала FF∑
Р поступает к выходу САК, если раз-

ностный сигнал, взятый по модулю от канала, но-

мер которого получен в результате анализа, вы-

шел или может выйти за пределы допустимого от-

клонения в ближайшее время, в противном случае 

поиск номера канала с максимальным отклоне-

нием в приоритетном канале повторяется, начина-

ется новая итерация работы САК. 

В разработанном алгоритме проводится па-

раллельный анализ максимальных отклонений во 

всех каналах САК, при этом требования к опросу 

вырабатываются на основе одного сравнения с до-

пустимым отклонением, что позволяет наиболее 

оперативно отправить к контролю, управлению 

или регулированию наиболее важный в данный 

момент параметр объекта контроля.  

Характеристики адаптивных систем авто-

матического контроля со сжатием данных. 

Оценка погрешности, вызванной многоканально-

стью. Важной метрологической характеристикой 

АСАК является дополнительная погрешность, 

вызванная многоканальностью, которая обуслов-

лена ожиданием обслуживания того или иного ка-

нала. Оценки этой погрешности удобно опреде-

лять с применением теории массового обслужива-

ния, что позволяет оценивать погрешность без 

применения моделирования. 

При оценке погрешности, вызванной много-

канальностью, система (см. рис. 2, 4) представля-

ется как система массового обслуживания. Вход-

ным потоком заявок является поток моментов вы-

полнения операций сравнения ,срF
N

 а длитель-

ность обслуживания определяется как время 

между моментом появления заявки и моментом 

окончания ее обслуживания, т. е. моментом вы-

полнения операции по обнаружению отклонения 

FО.О. Время поиска канала, нуждающегося в об-

служивании, в данном случае является случайной 

величиной, зависящей от числа каналов. Время 

обслуживания заявки с учетом возможности регу-

лирования выбранного параметра также может 

быть случайным. 

Для адаптивных систем автоматического кон-

троля с асинхронно-циклическим анализом откло-

нений первый и второй начальные моменты приве-

денной погрешности, обусловленной многоканаль-

ностью, рассчитываются по формулам [1]: 

 

 

 

 

 
 

2
m

д

m 2 2
пр

д

ε ρ
= ;

ε 1 ρ

σ ε ρ
= 2ρ σ + 1 ρ ,

ε 1 ρ

М

N

N






 (2) 

где m  – погрешность, вызванная многоканаль-

ностью;  mМ   – математическое ожидание по-

грешности, вызванной многоканальностью;   – 

параметр системы массового обслуживания; N – 

число каналов системы;  m   – среднеквадра-

тичное отклонение погрешности, вызванной мно-

гоканальностью; 2 1
пр 2

1

(м )

(м )

D

М
   – приведенное 

значение дисперсии модуля-максимума первой 

производной сигнала;    2
1 1м , мМ D   квадрат 

математического ожидания и дисперсия модуля 

максимума первой производной сигнала. 

  

А 
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Рис. 4. Структурная схема алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического контроля  

с параллельно-последовательным анализом отклонений 
Fig. 4. Structural scheme of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with  

parallel-serial analysis of deviations 
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Одним из видов недостаточности априорных 

сведений об объекте контроля является отсут-

ствие информации о законе распределения вход-

ных величин. Оценивая погрешность от многока-

нальности, можно, в том числе, оценить инвари-

антность системы к законам распределения вход-

ных сигналов по крутизне изменения оценки СКО 

погрешности от параметра, зависящего от закона 

распределения входных величин 2
пр .  

График зависимости оценки СКО погрешно-

сти (2), вызванной многоканальностью, при N = 4 

показан рис. 5. 

Характеристика погрешности, вызванной 

многоканальностью, график которой показан на 

рис. 5, имеет выраженную зависимость от закона 

распределения входных величин. Стоит отметить, 

что σ2
пр = 0.33 соответствует равномерному, 0.56 

– нормальному, а близкая к 1  экспоненциаль-

ному закону распределения модуля максимума 

первой производной входного сигнала.  

Для систем автоматического контроля с адап-

тивной коммутацией, в том числе и для адаптив-

ной системы автоматического контроля с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений, 

оценки приведенной погрешности от многока-

нальности рассчитываются по формулам [1]: 
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 (3) 

График зависимости оценки СКО приведен-

ной погрешности (3) от многоканальности для 

адаптивной системы автоматического контроля с 

параллельно-последовательным анализом откло-

нений при N = 4 представлен на рис. 6. 

Оценка СКО приведенной погрешности от 

многоканальности для АСАК с параллельно-по-

следовательным анализом (рис. 6) отклонений 

ниже аналогичной характеристики АСАК с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений 

(рис. 5), что свидетельствует о меньшем влиянии 

случайной составляющей погрешности на си-

стему с параллельно-последовательным анализом 

отклонений. Зависимость системы с параллельно-

последовательным анализом отклонений от за-

кона распределения входных величин близка к ли-

нейной и существенно ниже, чем у системы с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений. 

Достоверность контроля многоканальной 

АСАК – это вероятность того, что система обнару-

жит отклонения контролируемых параметров от но-

 

Рис. 5. График зависимости оценки СКО погрешности, 

вызванной многоканальност ью, для адаптивной 

системы автоматического контроля с   асинхронно-

циклическим анализом отклонений 
Fig. 5. The graph of the dependence of the estimation  

of the RMS of the error arising from multichannel  

for an adaptive automatic control system with 

asynchronous -cyclic analysis of deviations 
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Рис. 6. График зависимости оценки СКО погрешности, 

вызванной многоканальност ью, для адаптивной  

системы автоматического контроля с   параллельно-

последовательным анализом отклонений 

Fig. 6. The graph of the dependence of the estimated RMS  

of the error arising from multichannel for an adaptive auto-

matic control system with parallel  -sequential analysis 
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минальных значений, требования к обнаруже-

нию которых сформировались согласно исполь-

зуемому алгоритму функционирования. 

Достоверность контроля систем оценивалась 

на основе моделирования в среде графического 

программирования Simulink в режиме реального 

времени (External mode) [15], при типе решателя 

ode 5 с периодом следования входных импульсов 

в 0.0001 с. Входные воздействия с равномерным, 

нормальным и экспоненциальным законами рас-

пределения величин были нормированы и рас-

пределены в интервале от 0 до 1. 

Для системы автоматического контроля с 

асинхронно-циклическим анализом отклонений, 

алгоритм функционирования которой представ-

лен в табл. 1, достоверность контроля АСЦД  

определяется как отношение вероятности успеш-

ного формирования результата операции иF
N

 

в канале, где сформировалось требование к 

опросу, на основе операции сравнения срF
N

 ана-

лизируемого параметра с допустимым отклоне-

нием εД к расчетным значениям этих вероятно-

стей. Расчетные значения вероятностей успеш-

ного формирования операций логического "И" и 

сравнения определяются при расчете, когда алго-

ритм распределения импульсов формирует "1" у 

каждого своего выхода на каждой итерации ра-

боты системы, что соответствует непрерывному 

режиму опроса системы. 

Для непосредственного расчета, при усло-

вии, что результатами операций иF
N

 и срF
N

 явля-

ются бинарные значения, вероятность успеш-

ного формирования результата операций 

   и ср, ,F F,N
N i N iP P  будет равна результату са-

мой операции во время работы системы для каж-

дого канала АСАК при каждой итерации работы 

системы. Тогда формула для расчета оценки до-

стоверности контроля будет иметь вид 

   

 

 

 

 
 

(4) 

 

 

где    P P
,и срF FN

N,i N,iP P   расчетные вероятности 

успешного формирования результатов соответ-

ствующих операций в N каналах системы на каж-

дой i-й итерации работы АСАК;   произведе-

ние Адамара. 

График зависимости достоверности контроля 

АСАК с асинхронно-циклическим анализом от-

клонений, вычисленной по (4), от допустимого 

отклонения и закона распределения входных ве-

личин показан на рис. 7. 

Стоит отметить, что достоверность контроля 

(рис. 7) при экспоненциальном распределении 

входных величин существенно превосходит до-

стоверность контроля при других законах рас-

пределения, что объясняется в первую очередь 

численной близостью первого и второго началь-

ных моментов входных величин. 

Достоверность контроля ДП.П АСАК с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений 

(см. рис. 3) может быть оценена двумя спосо-

бами. Первый способ предлагает оценку досто-

верности контроля, когда приоритетность вход-

ных сигналов заранее неизвестна, т. е., например, 

к первому каналу системы может поступать сиг-

нал с наименее важным параметром, а к послед-

нему – с наиболее важным и значение, выбирае-

мое в соответствии с (1), не будет удовлетворять 

концепции по выбору значения с заранее уста-

новленным приоритетом. Тогда достоверность 

контроля оценивается так: 

 

Рис. 7. График зависимости достоверности контроля 

адаптивной системы автоматического контроля  

с асинхронно-циклическим анализом отклонений  

от допустимого отклонения и закона распределения 

входных величин 
Fig. 7. The graph of the dependence of the reliability  

of control of the adaptive automatic control system with 

asynchronous-cyclic analysis of deviations from the permis-

sible deviation and the law of distribution of input quantities 
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 (5) 

где в.кFN,i   операция по выбору канала на основе 

(1) для N-го канала при i итерациях работы си-

стемы; 
F ,
м дF

i    операция по сравнению вы-

бранного максимального по модулю параметра с 

допустимым отклонением при i итерациях работы 

системы;  м д
p

FN,i

N,i

    сумма по N и по i опе-

рациям сравнения с допустимым отклонением, 

определяемая на основе расчета. 

Стоит отметить, что в отличие от (4), в числи-

теле (5) производится построчное суммирование 

произведений Адамара  операций, на основе ко-

торых формируются требования к отправке вы-

бранного параметра к выходу системы. Суммиро-

вание произведений Адамара производится по-

строчно, так как операция по сравнению выбран-

ного параметра с допустимым отклонением осу-

ществляется последовательно, т. е. во время ра-

боты системы формируется массив-строка по i ре-

зультатам операций сравнения, а операции по вы-

бору канала, в котором отклонение достигло мак-

симального по модулю значения, формируют мат-

рицу с размерами N на i. 

График зависимости оценки достоверности 

контроля (5) адаптивной системы автоматиче-

ского контроля с параллельно-последовательным 

анализом отклонений от допустимого отклонения 

и закона распределения входных величин показан 

на рис. 8. 

Стоит отметить, что оценка достоверности 

контроля АСАК с параллельно-последователь-

ным анализом отклонений при заранее неизвест-

ном приоритете входных сигналов (рис. 8) суще-

ственно превосходит аналогичную оценку для 

АСАК с асинхронно-циклическим анализом от-

клонений (см. рис. 7). 

Второй способ оценки достоверности кон-

троля используется, если приоритет входных сиг-

налов заранее установлен, т. е. к первому каналу 

подключен источник сигналов с наиболее важ-

ными в контексте решаемой задачи параметрами. 

Тогда формула для оценки достоверности кон-

троля адаптивной системы автоматического кон-

троля с параллельно-последовательным анализом 

отклонений будет иметь вид (6) 
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F FN i N i
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   расчетная сумма 

произведений Адамара операций по выбору ка-

нала и операций сравнения выбранного макси-

мального по модулю параметра с допустимым от-

клонением. 

Выражение (6) отличается от (5) учетом в зна-

менателе заранее устанавливаемого приоритета 

(1) с помощью операций по выбору канала. 

В таком случае оценка достоверности кон-

троля, вычисляемая по (6), будет близка к единице 

инвариантно к закону распределения входных ве-

личин и значению допустимого отклонения. 

Коэффициент сжатия. Важной оценкой спо-

собности АСАК сокращать объемы избыточной ин-

формации является коэффициент сжатия сжk  [16]. 

 

Рис. 8. График зависимости достоверности контроля 

адаптивной системы автоматического контроля  

с параллельно-последовательным анализом отклонений 

от допустимого отклонения и закона распределения 

входных величин 
Fig. 8. The graph of the dependence of the reliability  

of control of the adaptive automatic control system with  

parallel-sequential analysis of deviations from the permissi-

ble deviation and the distribution law of input quantities 
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В общем случае коэффициент сжатия рассчиты-

вается как отношение суммарного количества от-

счетов сигналов, поступающих к входам системы 

вх ,n  к суммарному количеству отсчетов сигнала, 

вырабатываемого на выходе системы вых .n  

Для алгоритмов, показанных в табл. 1 и 2, 

оценку коэффициента сжатия удобно рассчиты-

вать как отношение суммы длин массивов, полу-

ченных за время проведения эксперимента в ре-

зультате операции по сбору информации сF
N

, 

к длине массива, полученного в результате опера-

ции по обнаружению отклонения о.оF  (7): 

 

с

вх
сж

о.овых

F

.
F

N

Nn
k

n
 


 (7) 

Значения коэффициента сжатия для АСАК 

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

приведены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, наибольший коэффици-

ент сжатия для модели АСАК с асинхронно-цик-

лическим анализом отклонений достигается при 

экспоненциальном законе распределения вход-

ных величин. 

Зависимость коэффициента сжатия (7) от закона 

распределения и допустимого отклонения для АСАК 

с параллельно-последовательным анализом отклоне-

ний показана в табл. 4.  

Стоит отметить, что способность АСАК 

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

(табл. 3) уменьшать количество избыточной ин-

формации превосходит аналогичный параметр 

(табл. 4) АСАК с параллельно-последовательным 

анализом отклонений. Это объясняется отсут-

ствием алгоритма по выбору канала (1) в первой 

системе, который подразумевает отправку к вы-

ходу системы в первую очередь отклонений, до-

стигших максимального значения. 

Быстродействие. Быстродействие адаптив-

ных систем автоматического контроля со сжатием 

данных характеризуется временем выполнения 

алгоритмов систем (см. табл. 1 и 2). Время выпол-

нения алгоритмов моделей АСАК со сжатием дан-

ных рассчитывается как разность между значе-

нием времени обнаружения отклонения на выходе 

системы и значением времени появления отсчетов 

изменяемых сигналов у входов САК:  

 о.о с ,T t t   (8) 

где о.оt   время завершения операции по обнару-

жению отклонения; сt   время завершения опера-

ции сбора информации. 

Поскольку время выполнения операций 

АСАК (8) является случайной величиной, быстро-

действие модели САК удобно оценивать через его 

вероятностную характеристику 
' :T  

 
' ,

i
i

T

T
i




 (9) 

где i – количество итераций работы модели САК, 

проведенных за время эксперимента. 

Время выполнения операций (9) моделей 

адаптивных САК, выполненных в среде програм-

мирования Simulink на вычислительном устрой-

стве с процессором intel Core i7-7700K, который 

во время эксперимента работал на частоте 

4.2 ГГц, при i > 1·106 и периоде следования отсче-

тов входных сигналов 0.0001 с составляет  

'T ≈1·104  с. 

Табл. 4. Коэффициент сжатия для модели адаптивной 

системы автоматического контроля с параллельно-

последовательным анализом отклонений и выбором  

приоритетного канала в зависимости от допустимого  

отклонения 

Table 4. Compression ratio for the model of the adaptive au-

tomatic control system with parallel-sequential analysis  

of deviations and the choice of a priority channel depending 

on the permissible deviation 

Закон распре-

деления вход-

ных величин 

Допустимое отклонение εД 

0 0.25 0.5 0.75 0.95 

Равномерный 4 4 4 6 26 

Нормальный 4 5 28 568 9523 

Экспонен-

циальный 
4 649 5555 25000 66667 

Табл. 3. Коэффициент сжатия для модели адаптивной 

системы автоматического контроля с асинхронно-

циклическим анализом отклонений в зависимости  

от допустимого отклонения 

Table 3. Compression ratio of the model of the adaptive auto-

matic control system with asynchronous-cyclic analysis 

of deviations depending on the permissible deviation 

Закон распре-

деления вход-

ных величин 

Допустимое отклонение εД 

0 0.25 0.5 0.75 0.95 

Равномерный 4 5.3 8 9.9 10 

Нормальный 16 16 53 121 27884 

Экспонен-

циальный 
16 4585 32737 393100 - 
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Оценка быстродействия разработанных алго-

ритмов проводилась в том числе с использова-

нием микроконтроллера ARM Cortex-M3 

AT91SAM3X8E, который во время эксперимента 

работал на частоте 84 МГц. 

Суммарное время выполнения операций 

АСАК (9) оценивалось в двух режимах  в псев-

домногозадачном и многозадачном. В псевдомно-

гозадачном режиме алгоритм САК выполнялся на 

одном вычислительном устройстве, операции вы-

полнялись последовательно. В многозадачном ре-

жиме операции для каждого канала соответству-

ющей АСАК выполнялись на отдельном модуль-

ном вычислительном устройстве, при этом ка-

налы САК синхронизировались с помощью мо-

дуля часов реального времени. 

Оценка быстродействия САК в многозадач-

ном режиме представлена с учетом времени счи-

тывания\записи в цифровые порты микро-

контроллеров. 

Суммарное время выполнения АСЦ
'T  опера-

ций (9) АСАК с асинхронно-циклическим анали-

зом отклонений представлено в табл. 5. 

Многозадачный режим позволяет суще-

ственно повысить быстродействие САК с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений. 

В многозадачном режиме время выполнения ал-

горитма, показанного в табл. 1, включает в себя 

время, затрачиваемое на синхронизацию парал-

лельно работающих устройств, и время на счи-

тывание\отправку значений параметров к циф-

ровым портам устройств микроконтроллера, од-

нако это время существенно меньше времени, 

затрачиваемого на вычисления в псевдомного-

задачном режиме. 

Погрешность при реализации САК на основе 

разработанных алгоритмов возникает при опера-

циях разности, взятия модуля и суммирования 

значений для отправки к выходу системы.  

Уменьшение погрешности возможно при за-

мене операции суммирования разностных значе-

ний анализируемых параметров 1 2
к к кF F FN    

на операции сравнения в каждом канале и опера-

цию присваивания перед отправкой анализируе-

мого параметра к выходу САК. В таком случае по-

грешность составит 162 10 , время выполнения 

алгоритма в псевдомногозадачном режиме 

87.8 мкс, а в многозадачном режиме 37.2 мкс. 

Суммарное время выполнения T П.П операций 

(9) АСАК с параллельно-последовательным ана-

лизом отклонений и выбором приоритетного ка-

нала представлено в табл. 6. 

Быстродействие АСАК с параллельно-после-

довательным анализом отклонений (табл. 6) обу-

словлено, в первую очередь, наличием алгоритма 

выбора канала с максимальным по модулю откло-

нением с помощью логических операций. В мно-

гозадачном режиме такая особенность выбора ка-

налов повышает время выполнения алгоритма от-

носительно времени выполнения алгоритма, по-

казанного в табл. 2, в том числе из-за большего 

числа операций по чтению\записи в цифровые 

порты устройств. 

Заключение. В статье рассмотрено алгорит-

мическое обеспечение адаптивных систем авто-

матического контроля, позволяющих получать 

информацию о состоянии технологических про-

цессов и сложных объектов в реальном времени, 

что дает возможность использовать полученную 

информацию непосредственно для регулирования 

технологических процессов, прогнозирования и 

Табл. 6. Суммарное время выполнения операций 

адаптивной системы автоматического контроля с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений 

Table 6. Total time of execution of operations of the adaptive 

automatic control system with parallel-sequential analysis  

of deviations 

Режимы  

работы 

Время  

выполнения 

TПП, мкс 

Математиче-

ское ожидание 

абсолютной 

погрешности 

  

Псевдомного-

задачный 
109.8 16

2 10


  

Многозадач-

ный 
53.2 16

3 10


  

Табл. 5. Суммарное время выполнения операций 

адаптивной системы автоматического контроля  

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

Table 5. Total time of execution of operations of the adaptive 

automatic control system with asynchronous-cyclic analysis  

of deviations 

Режимы  

работы 

Время  

выполнения 

T АСЦ, мкс 

Математиче-

ское ожидание 

абсолютной 

погрешности 

  

Псевдомного-

задачный 
73.8 16

2 10


  

Многозадач-

ный 
32.2 16

3 10


  
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поддержания работоспособности объекта. Пред-

ставлены различные алгоритмы опроса каналов в 

системах с временным разделением каналов. Про-

ведено сравнение быстродействия и достоверно-

сти контроля при асинхронно-циклическом 

опросе и адаптивной коммутации каналов с раз-

личными вариантами анализа отклонений контро-

лируемых сигналов от номинальных значений. 

Получены выражения, позволяющие оцени-

вать погрешности от многоканальности при ис-

пользовании различных алгоритмов. Показана ин-

вариантность алгоритмов функционирования си-

стем автоматического контроля с адаптивной 

коммутацией к законам распределения входных 

сигналов. 

Разработанные алгоритмы позволяют созда-

вать адаптивные системы автоматического кон-

троля на основе программируемых модулей и мо-

дели АСАК, предназначенные для расчета харак-

теристик систем, демонстрации принципа дей-

ствия и решения задачи прогнозирования функци-

онирования сложных объектов. 
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