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Ю.Я.Кузьшн 

ОБ ОДНОЙ АЛЬТЕРНАТИВЕ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Использование цифровой техники получения измеритель­
ной информации и управления экспериментом порождает про­
блему программирования эксперимента, так как практически 
каждое действие, элементарное с точки зрения эксперимента­
тора, при использований цифровой техники реализуется в ви­
де длинной последовательности операций, произведенных над 
входами и выходами цифровых приборов. Например, поиск од­
ного из максимумов сигнала, воспринимаемого аналоговой 
системой, состоящей из датчика, индикатора и устройства 
возбуждения сигнала, которое имеет ручку сканирования, 
распадается на два элементарных действия: наблюдение за 
индикаторами и вращение ручки сканирования, пока показания 
индикатора от возрастающих значений сигнала перейдут к 
уменьшающимся. В цифровой системе Элементарных действий 
будет значительно больше. Например, одному вращению ручки 
сканирования в пределах 360° может соответствовать после­
довательный набор на клавиатуре свыше тысячи кодов и тыся­
ча нажатий на клавишу "Пуск". 

Аналогично обстоит дело и с другими цифровыми прибо­
рами, а общее число операций для указанной выше задачи по­
иска одного из максимумов сигнала в случае цифровой систе­
мы может достигать десятков и сотен тысяч. 

Известный выход из подобной ситуации состоит в прог— 
раммированном управлении цифровыми системами, что позволя­
ет экспериментатору значительно снизить число своих дей­
ствий в процессе общения с системой. 
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Однако эффективность этого подхода непосредственно 

зависит от выбора способа программирования цифровой 
системы. 

В настоящее время наиболее распространена альтернати­
ва "последовательного" программирования (А1): разрабатыва­
ется жесткий алгоритм конкретного эксперимента, по которо­
му в кодах ЦВМ составляется программа с максимальным ис­
пользованием имеющегося программного обеспечения ЦВМ. 

Менее распространена альтернатива использования 
трансляторов на основе специальных языков управления щф-
ровыми системами (А2) [ I , 2 ] . 

Наконец, наименее всего известна альтернатива приме­
нения комплекса универсальных групповых программ, настраи­
ваемых на конфигурации) конкретной цифровой системы (А3)[з]. 

Нами получены результаты экспертных оценок при анали­
зе коэффициента относительного преимущества указанных аль­
тернатив: А1 - 0,04; А2 - 0,36; АЗ - 0,60. 

При оценке альтернатив учитывались следующие факторы: 
1) относительные затраты на программирование каждого 

эксперимента; 
2) зависимость альтернатив от методики эксперимента; 
3) простота обслуживания программного обеспечения, . 

соответствующего альтернативе; 
4) простота организации режима диалога в эксперименте; 
5) зависимость альтернативы от изменений аппаратуры 

цифровой системы; 
6) относительные затраты на базовое программное обес­

печение, необходимое при реализации альтернативы. 

ОРГАНИЗАЦИЯ ГРУППОВЫХ ПРОГРАММ 

Ниже будет рассмотрена альтернатива, получившая наи­
высшую оценку. 

Центральной идеей альтернативы является разбиение 
процесса экспериментирования на конечное множество состоя­
ний сиотемы 5 ( 5, $ „ ) • В этом случае эксперимент мож-
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но описать некоторым графом переходов, зависящим от состо­
яний, измерительной информации, уставок , расчетных пара­
метров и некоторого множества условий; тогда программное 
обеспечение эксперимента можно представить в виде отдель­
ных универсальных программ, реализующих основные функции 
системы экспериментирования. 

Для сравнительно широкого класса экспериментов необ­
ходим следующий набор функций [ 4 - 7 ] : 

1) сбор измерительной информации, 
2) управление аппаратурой, 
3) контроль состояний системы, 
4) связь с оператором, 
5) первичная обработка измерений, 
6) регистрация результатов обработки, 
7) реакция системы на аварийные ситуации. 
Обычно при составлении "последовательной" программы, 

реализующей алгоритм эксперимента, эти функции рассредота-
чивают по всему телу программы. Поэтому изменения в аппа­
ратуре системы или методике эксперимента неизбежно влекут 
за собой трудоемкие операции изменений в программе, либо 
написания программы заново. 

Предлагаемая альтернатива требует централизации каж­
дой функции в соответствующем программном модуле. Напри­
мер, вычисление заданий всем дискретным регуляторам осу­
ществляется одним модулем, линеаризация параметров —дру­
гим и т.д. 

Структура информации, с которой работают групповые 
программы, имеет вид сетей и таблиц [ в ] . Такая организа­
ция информации позволяет достаточно просто реализовать 
идею программного интерфейса как при задании каналов изме­
рений, контроля и управления, так и при описании способа 
функционирования всей системы. В этом случае изменения в 
технической части системы или методике эксперимента не 
затрагивают ядра программного обеспечения эксперимента, а 
требуют лишь настройки его интерфейсной части. 

Все групповые программы организованы следующим обра­
зом (рис.1) . Выбирается очередной элемент (узел сета таб­
лицы, измерительный параметр управления или т . п . ) , провв-
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ряется, не последний ли он; если он не является последним, 
то подготавливаются данные для программы отработки выбран­
ного элемента. Далее программа отрабатывает элемент, на­
пример, определяет задание 1-му регулятору, либо опрашива­
ет датчик, либо преобразует изменение и т.п. Полученный 
результат размещается в заданное место. Затем последова­
тельность повторяется, пока не будут исчерпаны все эле­
менты. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ "КОЛЬЦА" ГРУППОВЫХ ПРОГРАММ 

В качестве примера реализации указанной альтернативы 
приведем программное обеспечение системы для физико-техни­
ческих экспериментов, разработанное на основе УВМ "Днепр-I" 
в Проблемной лаборатории физики полупроводшжов ЛГУ 

им. П.Стучки [ э ] . 
Принцип групповых программ предъявляет определенные 

требования к формату представления информации. Это связа­
но с тем, что одна и та ЖР основная программа должна быть 
использована при работе с группой элементов. Нами исполь­
зована табличная форма представления, при которой каждый 
элемент (входной канал, выходной канал, вычислительный 

Р и с. 2. Программное обеспечение эксперимента, 
выполненное в виде "кольца" групповых программ. 

ХЧ- графопостроитель; Л М - печатающий механизм; 
Т - табло; тс - технические средства системы; 

П1-ПЮ- программы; ПМА - банк данных . 

параметр и т.п. ) имеет свой ключ Ж (например, номер ка­
нала) и следупцую за ключом соответствующую информацию 
Хт . Конец таблицы помечается специально (единицы в 



N^-1 » Х^-1 , Л } 

у Конец 
Здесь указывает адрес следующего элемента списка. 
Выделение банка данных в самостоятельную единицу 

позволяет свести задачу программирования каждого нового 
эксперимента к задаче "настройки" программного обеспечешш 
на реализацию конкретной методики эксперимента и на ко!ГК-
ретную конфигурацию технических средств системы. При этом 
все изменения вносятся только в банк данных и не затра­
гивают программного обеспечения. 

В банке данных находится информация двух видов: 
I ) информация для настройки программного обеспечения 

(интерфейс) ( Л , М ) : 
- таблицы соответствия адресов физических каналов 

(входных и выходных) ключам (именам) каналов, с которыми 
работают программы; 

- логические функции, описывающие действие выходных 
каналов; 

- диагностические таблицы; 
- таблица аварийных ситуаций, но которым нужна реак­

ция; 
- уставки для контроля; 

полном машинном слове): 

[ N.. X, ; 

< N2» ; 

Ил, Х п ; 

Конец. 

Такое представление информации позволяет учитывать 
изменения эксперимента путем добавления новых строк без 
переделки групповых программ. Более универсальной формой 
представления информации являются списки [см. 8]; при 
этом возможна, например, следующая их интерпретация: 



- константы нормализации сигналов и приведения к фи­
зическим единицам измерения; 

- таблица элементарных состояний системы; 
- сеть, описывающая греф перехода от одних состояний 

к другим в ходе эксперимента и т .п . ; 
2) информация, генерируемая в ходе эксперимента ( П ) : 
- таблицы текущих значений параметров измерительных и 

контрольных каналов; 
- таблица текущих значений каналов управления; 
- вычислительные параметры и т.п. 
Теперь перейдем к рассмотрению программ "кольца". 
Объединение групповых программ в "кольцо" возможно, 

если цикл его - зремя обхода всех программ - согласован с 
временем физических процессов в исполнительных органах н 
в объекте исследования. Например, время между выдачей уп­
равляющего сигнала и принятием решения при аварийной ситу­
ации должно быть меньше, чем время, за которое может про­
изойти авария в контролируемом техническом блоке. Цикл мо­
жет быть сокращен с переходом на более бнстродействупцую 
УВД. другой способ решения этой задачи состоит в использо­
вании системы прерывания по внешним каналам при отработке 
аварийных ситуаций. И, наконец, существует возможность 
разработки специальной программы, задача которой состоит 
в оптимизации цикла эксперимента ( ЦО на рис.3) . 

Р и с . 3. Структура программного обеспечения экспе- . 
римента с использованием программы ОГГОШЗАТОР ЩО). 



Возвращаясь к варианту програтшого обеспечения, 
изображенному на рис.2, отметим, что циклическая последо­
вательность выполнения групповых программ может быть на­
рушена лишь программой КОНТРОЛЬ и РЕАКЦИЯ при наличии 
аварийных ситуаций. 

В зависимости от модификации системы перечень прог­
рамм может быть уменьшен (например, если управление ап­
паратурой не требуется), либо дополнен. 

Как уже сообщалось выше, эксперимент описывается гра­
фом переходов от одних состояний к другим. Функцию опре­
деления текущего состояния выполняет программаП1, имею­
щая в своем распоряжении таблицу элементарных состояний 
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Р и с . 4. Сеть, описывающая граф переходов в одном 
из научных экспериментов. 
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(из которых составляется граф эксперимента) и таблицу ус­
ловий переходов. Обе таблицы расположены в банке данных 
системы. Результатом работы этой программы будет индекс 
состояния, которое должна принять система в данном цикле 
эксперимента. 

Однако более общим приемом щюграммирования графа пе­
реходов эксперимента следует признать программу, обраба­
тывающую сеть переходов (рис.4) . 

Программа согласно указателю 8 должна сообщить сис­
теме индекс состояния, которое необходимо отработать дру­
гим групповым программам;по указателю Г выдать ключ тек­
ста оператору (при работе в диалоговом режиме); по указа­
телю У найти и вычислить список условий перехода к сле­
дующему узлу сети (адрес узла * а - если условия выполне­
ны, и - а - в противном случае). 

"Программирование" переходов системы из одних состоя­
ний в другие состоит в этом случае в задании списка усло­
вий переходов, списка состояний, списка текстов-сообщений 
оператору и, наконец, самой сети переходов. 

Групповая программа СБОР (П 2) производит сбор изме­
рительной и контрольной информации. Последовательно опра­
шиваются все датчики согласно специальной интерфейсной 
таблице, в которой указано соответствие между физически­
ми адресами каналов и соответствующим местом в памяти, 
закрепленным за каналом. Далее происходит последователь­
ное усреднение всех результатов, линеаризация, масштаби­
рование и переход к необходимым единицам измерения соглас­
но меткам в интерфейсной таблице. 

Диалог оператора с системой организует программа 
ОПЕРАТОР (П 3 ) . В режиме прерывания она принимает приказ 
оператора. Далее приказ сравнивается с набором приказов, 
по которым имеются отрабатывающие программы, и УВЫ ухо­
дит на выполнение соответствующей программы. Групповой 
характер программ позволил сделать реализацию программы 
ОПЕРАТОР очень простой и гибкой. Так, например, в режиме 
диалога доступно 30$ всех программ и свыше 60$ банка 
данных . 



Большинство приказов оператора связано с просьбой со­
общить состояние отдельных каналов системы. Это выполня­
ется специальной программой ВЫВОД (П 4 ) ; используя систе­
му прерывания, она организует печать содержимого каналов 
параллельно с выполнением остальных групповых программ. 
Эта же программа управляА выводом графиков на два само­
писца ПДС. 

Групповая программа ВЫХОД (П 5) вычисляет параметры 
выходных каналов системы. Вычисляются дизъюнктивные нор­
мальные форш (ДНФ), которыми описываются выходные диск­
ретные каналы. ДНФ задаются специальной таблицей и зави­
сят от контрольных каналов, устевок, остальных выходных 
каналов и состояния системы. ДШ есть универсальный спо­
соб записи логических условий; это позволяет описывать 
каналы очень высокой сложности. Значительно сложнее об­
стоит с небулевскими каналами управления, поскольку для 
них не существует такого универсального способа представ­
ления, как ДНФ. Групповая программа в этом случае может 
быть построена на основе использования полиномов опреде­
ленного вида, описывающих каналы, либо аппроксимирупти-
ми режим таблицами. 

Изменение состояния системы во времени приводит к не­
обходимости изменения способа контроля, т . е . в одном слу­
чае контрольный параметр должен быть, например, больше 
уставки, в другом - меньше, иногда требуется сменить ус­
тавку. Эту функцию выполняет программа ЗАКОН КОНТРОЛЯ 
(П 6 ) . Она вычисляет трехзначную переменную а , условия 
для которой заданы в виде ДНФ. Эта переменная Использу­
ется далее программой КОНТРОЛЬ (П 7 ) . 

Программа КОНТРОЛЬ осуществляет сравнение параметров 
( X ) с уставками ( У ) согласно значению а (при а= О 
проверяется условие х 4 у , при о . » I - условие х > V 
при а • 1/2 сравнение не делается), В результате дейст-



вия программы вырабатывается аварийное сообщение, в ко­
тором отмечены те каналы, где условие оказалось невыпол­
ненным. Эта же программа осуществляет проверку ЦВМ по 
несложному алгоритму. 

Программа ДИАГНОСТИКА (П 8) сравнивает аварийное со­
общение с таблицей возможных аварий технических узлов и 
определяет узел, по чьей вине создалась аварийная си­
туация. 

Это же аварийное сообщение сравнивается программой 
РЕАКЦИЯ ( Л 9 ) с набором аварий, при которых УВМ принима­
ет решение независимо от оператора, например, выключает 
систему. 

Последняя групповая программа ОТРАБОТКА ВЫХОДНЫХ ПА­
РАМЕТРОВ (Л10 ) согласно интерфейсной таблице (или алго­
ритму сопряжения) осуществляет выдачу выходных.парамет­
ров конкретным выходным каналам, а также преобразование 
параллельного кода в последовательный, размножение ко­
дов для синхронно работающих каналов и пр. П 10 блоки­
рует канал в случае требования программы РЕАКЦИЯ, а так­
же блокирует для программы ВЫХОД те каналы, которыми 
управляет оператор в режиме диалога с пульта. 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ НАСТРОЙКИ 
ГРУППОВЫХ ПРОГРАММ 

Основное преимущество написания программного обес­
печения методом групповых программ состоит в том, что 
появляется возможность отделить переменную часть обес­
печения от постоянной, следовательно, упростить пробле­
му программирования эксперимента. 

Создание постоянной части программного обеспече­
ния, как показал опыт, возможно практически независи­
мо от количества датчиков, исполнительных механизмов 



и алгоритма эксперимента. 
Настройка программного обеспечения сводится к за­

полнению таблиц соответствия физических адресов вход­
ных и выходных каналов программным именам каналов, а 
также к заполнению других таблиц и занесению сетей, 
описывающих, например, контур управления. Настройку 
можно упростить, разработав для этой цели специаль­
ный язык настройки, по форме напоминающий, например, 
[ I . 2 ] . 

Когда уже известна точная конфигурация системы, 
необходимо: 

1) задать таблицу соответствия адресов физических 
каналов программным именам. Конец такой таблицы поме­
чается специальным символом, который извеотен групповой 
программе; 

2) задаются уставки для контроля, задается сеть для 
описания программных выходных каналов. Определяются 
выходные каналы, которые нельзя описать как програм­
мные. Эти каналы объединяются в группы, каждой из ко­
торых может соответствовать один индекс состояния; 

3) определяется полное число состояний системы; 
для этого к числу состояний но пункту 2 добавляются 
те, которые будут связаны с графом переходов экспе­
римента; 

4) задается граф переходов эксперимента в виде 
сети (рис.3) и связанный с ним список условий пере­
хода, а также описок текстов, если предполагается 
работать в режиме диалога; 

5) задаются уставки для контроля, сеть для вычис­
ления закона контроля по уставкам, таблица возможных 
аварий в оиотеме, таблица аварий, по которым нужна 
реакция системы; 

6) задаются таблицы для линеаризации величин, 
приведения их к физическим единицам (град, атм, сек) . 



В качестве примера временных затрат при реализа­
ции предлагаемой альтернативы приведем следующие 
данные. Научно-исследовательская система с машин­
ным управлением для автоматизации тепловых испыта­
ний, в которой применялась данная альтернатива, 
имеет 43 контрольных и измерительных входных кана­
ла, 22 контура регулирования, в том числе контур 
управления источником тепловых воздействий мощностью 
до 320 квт. Требование максимальной безаварийности 
работы ограничивает цикл выполнения всех групповых 
программ (рис.2) временем порядка I секунды. 

Разработка программного обеспечения ("Днепр-1") 
велась независимо и параллельно с разработкой техни­
ческой части и потребовала около 5000 чел/чао. На­
стройка обеспечения на систему была осуществлена 
менее чем за 200 чел/час. Отладка эксперимента за­
няла около двух месяцев.Все групповые программы были 
размещены в оперативной памяти емкостью 2048 ячеек, 
26 - разрядных слов. 

Почти все перечисленные групповые программы опи­
саны более подробно в следующих статьях оборника. В 
этой статье была сделана попытка дать описание дей­
ствия "кольца" групповых программ и частично затро­
нута проблематика организации его. 
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С. В. Гвоздев 

К РЕАЛИЗАЦИИ ГРУППОВОГО АЛГОРИТМА 
СБОРА И КОНТРОЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ 

ВВЕДШИЕ 

При управлении объектом с помощью управляющей вычис­
лительной машины (УВД) значительное место в программном 
обеспечении отводится задачам сбора, первичной обработки 
и контроля информации. 

В работах [ I , 4, б ] описаны некоторые общие стороны 
данного вопроса, предложены различные решения. 

В статье будут рассмотрены некоторые алгоритмы [ 3 ) , 
реализованные, исходя из принципа наибольшей универсаль­
ности как по отношению к управляемому объекту, так и к 
УВД, которая осуществляет управление. 

В общем случае проблема создания универсального ал­
горитма сбора информации разбивается на ряд подзадач: 

- выделение из алгоритма некоторых функционально не­
зависимых блоков; 

- организация хранения и обмена информацией между 
блоками, исходя из принципа универсальности алгоритма; 

- создание общей структуры программы. 
Ниже будут обсуждаться подробности каждой из пере­

численных подзадач. 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПРОГРАММЫ 

Простейшим способом реализации функций сбора, пер­
вичной обработки и контроля информации является так назы­
ваемый "последовательный" алгоритм.Сущность его в данном 
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случае заключается в следующем: производится опрос 1 - го 
канала, обработка результата опроса и сравнение с этало­
ном. Далее производится выбор соответствующей альтерна­
тивы управления и повторяется описанная процедура для 
( 1 *1 ) -го канала. Процедура зациклевается. 

Подобный алгоритм обладает существенными недостат­
ками. Отметим некоторые из них: 

- алгоритм не приспособлен для изменения техничес­
кой части системы; при увеличении числа опрашиваемых ка­
налов требуется написание дополнительных программ, т . е . 
программа не получается универсальной по отношению к 
числу каналов; 

- при функционировании системы, использующей "по­
следовательный" алгоритм, УЕМ не имеет полной информа­
ции о состоянии управляемого объекта, что затрудняет 
принятие решения в сложных ситуациях; 

- вследствие своей зависимости от числа каналов 
алгоритм в случае многоканальных систем требует много 
памяти. 

На наш взгляд кажется целесообразным собрать вое­
дино все функции, разбросанные в разных местах, и по­
строить групповой алгоритм [ 3 ] , состоящий из ряда 
функционально независимых блоков, которые производят 
операции сразу над группой каналов: 

- блок сбора информации; 
- блок усреднения; 
- блок перевода в физические величины; 
- блок сравнения с уставками (контроль); 
- блок опознания причин аварийных ситуаций и реак­

ции на них. 

ОРГАНИЗАЦИЯ ОБМЕНА И 
ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

Реализация группового алгоритма, в который входят 
в некотором смысле независимые блоки, требует стандар­
тизации обмена и хранения информации. В качестве ос-



новной структуры организации информации были приняты 
таблицы [ 2 ] как наиболее отвечающие принципу универ­
сальности алгоритма, действительно, каждый блок рабо­
тает лишь с таблицей, которая в свою очередь не обяза­
на быть фиксированной. Процесс расширения или модерни­
зации управляемого объекта не влечет за собой измене­
ния программы, а лишь корректировку информационных таб­
лиц, что в общем стучав является более простой операци­
ей и может не требовать участия разработчиков програм­
много обеспечения. Кроме того, применение таблиц позво­
ляет более экономно использовать память УВД. 

ОПИСАНИЕ 'ШКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕШ АЛГОРИТМА 

Прежде чем перейти к описанию собственно алгоритма 
и его реализации, хотелось бы отметить, что выбранная 
в данном случае конкретная форма таблицы не накладывает 
особых ограничений на алгоритм и существенна лишь для 
реализующей его программы. 

В общем случае таблица должна содержать следующие 
три элемента: 

- информационное поле; 
- связанный с информационным полем ключ; 
- признак конца таблицы. 
В качестве ключа оказывается удобным применять но­

мера опрашиваемых-каналов. При программной реализации 
необходимо будет пользоваться таблицами соответствия 
между физическими адресами каналов данной УВД и их 
программными обозначениями. 

Таблицы будут обозначаться (Ы,Х;}, где N -
номер канала, а X» - соответствующие информационные 
поля. 

Блок сбора и усреднения информации (рнс.1) . Исход­
ной информацией для этого блока является последователь­
ность номеров опрашиваемых каналов. С помощью таблиц 
соответствия программа формирует команду (или макроко-



манду) опроса данного канала и заполняет нужную строку 
таблицы { ЫДХ}. Для получения возможности усреднения 
опрашиваемых величин процесс опроса каналов зацикливает­
ся К раз, а результаты опроса суммируются в таблице 

('Вход) 

ь с 
Подготовка 

л опросу 

Вызов I - ой 
стропи 7, 

Формирование 
команды опроса 

Суммирование 
результатов 

Опроса Тг 

-К к=м 
Усредненш 

^результа­
тов опроса 

Выход) 

Р и с . I . Блок-схема сбора измерите.'&ной 
информации. 

Далее происходит усреднение снятой информации и 
формирование таблицы { N , X } . В этом не блоке можно пре­
дусмотреть также некоторые дополнительные действия для 
повышения достоверности обрабатываемых величин, в част-



ности экспоненциальное сглаживание. 

Блок перевода п физические величины (рис.2). В ря­
де случаев бывает необходимо часть усредненных значений 
перевести в соответствующие физические величины. 

(Вход) 

Просмотр тобл 
переводимых 

Величин 

Формирование 
табл коэсраэ. 

СП. 
у-ог+бх *сх*д 

Выход) 

Р и с . 2. Блок-схема перевода измерений в 
физические величины. 

Как показывает практика, использование для этой 
цели полинома третьей степени является достаточным. 
Следовательно, блок перевода должен осуществлять под-



Просмотр табл 
контролируемых * 

каналов 

Поиск закона 
контроля 

:̂ 
Сравнение 

Р и с . 3. Блок-схема контроля НИС. 

готовку для работы стандартной программы просчета значе­
ния кубической параболы в данной точке. Для этого прог­
рамма реализует просмотр таблицы {>1,,А;} переводимых ве­
личин, где N1 - номера каналов, требующих перевода, А* 
- адреса коэффициентов полинома. 

По номеру N1 осуществляется поиск исходного значе­
ния полинома в таблице {М , х } . Результат записывается в 
ту же таблицу ^ , X ) 

Блок контроля научно-исследовательской системы 
(рис.3) . Программа предназначена для наблюдения за опра­
шиваемыми параметрами научно-исследовательской системы 



(НИС) и форглирова!Шя аварийного слова при выходе их за 
допустише границы. 

К моменту начала работы данного блока в таблице 
(Ы,Х } имеется полная информация о состоянии НИС и, 
следовательно, можно осуществить контроль. 

В этой процедуре используется таблица { а , У } 
где N - номер канала, У - уставка для данного кана­
ла , а - закон сравнения [6 ] . 

Нами выбраны следующие законы сравнения: 
1) а = 0: х и У не сравниваются; 
2) а = I : X < У ; 
3) а = 2: X » У . 

Блок работает следующим образом. Строчка таблицы 
{ а , Ы , У } анализируется, по номеру канала находится 

контролируемая величина х , которая сравнивается с 
уставкой У согласно закону а . В случае, если резуль­
тат сравнения ложен, в строчку таблицы { N , 5 } заносит­
ся соответствующая информация. 

Блок осуществляет просмотр всей таблицы {с*,Ы,У} 
и результатом его работы является таблица { N , 5 } с ин­
формацией об аварийных каналах системы. 

Кроме того, программа контролирует УВМ и таблицы, 
по которым производятся сравнения. Для контроля рабо­
тоспособности УВМ в цикл включен микротест, выполняю­
щий ряд арифметических операций с псевдослучайными 
числами. При несовпадении результата работы теста с 
эталоном в некоторую фиксированную для УВМ строчку 
таблицы { N,5] записывается информация об аварийной 
ситуации. Еще одна строка таблицы { N , 5 } служит для 
фиксации аварийного состояния таблиц. Основанием для 
фиксации сбоя, связанного с таблицами, является обна­
ружение программой испорченного номера канала N . 
Это происходит путем сравнения двух разных таблиц, 
содержащих однако одинаковый перечень номеров кана­
лов { N } . 



Индикация 
на табло I 

Сравнение с на­
бором опасных 

аварий 

Р и с. А. Блок-схема диагностики и реакций. 

Таким образом, в таблице {N,5} мы имеем практически 
полную информацию как об аппаратуре НИС, так и об УВМ. 

Блок определения причин аварийных ситуаций и реак­
ций на них (рис.4). Блок предназначен для диагностики 
неисправных узлов НИС по аварийному слову { N , 5 } , ин­
дикации аварий на табло и автоматической реакции на 
некоторые особо опасные ситуации. 
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Блок диагностики и реакций, в отличие от всех рас­
смотренных блоков, не поддается столь явной стандартиза­
ции. Очевидно, что в конкретных случаях при реализации 
он мажет сильно различаться в зависимости от характера 
управляемого объекта. Ниже приводится простейшая схема 
реакций на аварийные ситуации с помощью сигнализации 
на световом табло. 

Для этого результаты сравнешш, записанные в табли­
цу { N , 5 } , последовательно сравниваются с данными набо­
ра аварийных причин { N , 5 } . В случае совпадения (или 
несовпадения) { N , 8 } с {N , 5 ) 1 = 1 ^ 1 соответствующие сиг­
нальные лампочки на табло включаются (или выключаются). 
Кроме того, результаты сравнения могут передаваться в 
другие блоки путем заполнения спешальных программных 
регистров. 

Такая организация оповещения оператора об авариях 
в НИС обладает рядом преимуществ. Обслуживающий персо­
нал имеет возможность в каждом конкретном случае решать 
вопрос о целесообразности продолжения эксперимента в ус­
ловиях аварийности объекта. Кроме того, отпадает пробле­
ма автоматического анализа ряда причин, которые связаны 
с ложными сигналами аварий, например, при несоответст­
вии времен срабатывания различных устройств НИС. 

Предусмотрено также, что при некоторых авариях 
вследствие их опасности блок должен реагировать опреде­
ленным образом с целью предотвращения выхода из строя 
объекта управления. При конкретной реализации данного 
алгоритма в подобных ситуациях были предусмотрены сле­
дующие автоматические действия: 

- отключение некоторого блока, задающего режимы 
во времени (режим ожидания); 

- блокировка выдачи управляющих воздействий; 
- возврат системы в исходное состояние. 
В то же время сбор информации, контроль и связь 

с оператором не прекращаются. 
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Итак, мы рассмотрели в общих чертах все бло­
ки, связанные со сбором информации, контролем и реакци­
ей. Как видно, достаточной информацией для работоспособ­
ности этих программ является наличие таблиц { N } , 
{14, А } , { с 1 , И , н } , { N , 5 } в памяти УВМ. Следова­
тельно, процесс изменения условий управления объектом 
со стороны сбора информации сводится к генерации но­
вых таблиц, что является разовым действием и никак не 
связан с изменением действующего программного обеспечения. 



Ю. Л. Кузьмин, Я.П.Цирулис 

СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАКОНА 
КОНТРОЛЯ В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ 

Достоверность информации, полученной в эксперименте, 
зависит прежде всего от состояния научно-исследователь­
ской системы (НИС) и от правильности реализации отдель­
ных процедур с помощью управляющих вычислительных машин 
(УВМ). Отсюда вытекает функция контроля НИС. Контролю 
подлежат параметры управления, а также измерительные, 
специальные контрольные и вычислительные параметры. 

Реально состояние большинства НИС меняется во вре­
мени, и значение параметра, которое было нормальным для 
одного состояния, монет стать критическим для другого 
и недоступным для третьего состояния. Это значит, что 
закон контроля (сравнения параметров с уставками) должен 
быть переменным. 

Рассмотрим подробнее, от чего и как может меняться 
закон контроля. Прежде всего заметим, что любая НИС 
состоит из элементов, каждый из которых может быть четы­
рехполюсником, реализующим некоторую функцию: 

и -информационный вход; г - соответствующий ему 
информационный выход; й - вход управления состоянием 
элемента м ; V - контрольный канал (например, ответ 
о срабатывании элемента). 

и—* м 1 

Р и с . I . Элемент НИС. V 



Контроль может охватывать как выход г , так и выход 
V . При этом существуют две возможности: 

1. Контроль состоит в определении в любой момент 
времени и независимо ст входов и и д , лежат ли значения 
выхода элемента в заданных границах или вышли за них. 
Например, температура в азотном криостате не может быть 
меньше 70°К и больше 600°К; всякий выход за эти пределы 
НИС должна рассматривать как аварийную ситуацию (либо 
перегрев криостата, либо выход из строя канала контроля 
температуры). 

2. Контроль зависит, например, от управляющего вхо­
да о! . При этом в одном состоянии выход V прилет значение 
V I , а в другом состоянии - значение V 2. Контроль в дан­
ном случае состоит в определении того, появится ли на вы­
ходе сигнал V I в ответ на сигнал управления б I или же 
V 2 в ответ на б 2; в противном стучае должна быть отме­
чена аварийная ситуация. 

Чаще всего дело осложняется при инерции элемента, 
когда после появления на входе б сигнала управления эле­
менту может понадобиться определенное время Т для пере­
хода из одного состояния в другое. В этом случае указан­
ная выше процедура контроля, т . е . определение того, со­
ответствует ли сигнал VI сигналу сН в каждый момент вре­
мени, будет непригодна, поскольку во время переходного 
процесса Т будут вырабатываться псевдоаварийные ситуации. 
Простейший выход из этого - блокировка контроля на время 
«Г тотчас посла изменения значения входа а" . 

Рассмотренная выше ситуация соответствует случаю, 
когда необходимо вычислить закон контроля во время экс­
перимента» Ниже показано, как это можно сделать, а так­
же будет приведен и обоснован подход, позволяющий разра­
батывать групповые программы вычисления закона контроля, 
независимые от конкретных особенностей НИС и экспериментов. 

Введем теперь одну весьма общую математическую модель 
процесса контроля, охватывающую ситуацию, описанную выше. 
Мы будем тлеть дело с набором переменних, называемых кана-



лами; предполагается, что для каждого капала определено 
множество возможных его значений и что в дискретные момен­
ты времени \€ ( 0 ,1 , . . . } он принимает то или другое значе­
ние из этого множества. Мы будем считать, что каждый ка­
нал может находиться в одном из следующих состояний: О 
("Канал выключен"), I ("Канал включен*), 1/2 ("Переход­
ное состояние"). С каждым каналом связана его управляю­
щая переменная со значениями 0 и I . Их можно интерпрети­
ровать следующим образом: изменение значения управляющей 
переменной &х с 0 на I означает команду перевести канал 
К{ в состояние I ("ьключить"), а с I на 0 - в состояние 

0 ("Выключить"). Обычно канал срабатывает не мгновенно, 
кроме того, он может такую команду вообще не выполнить. 

Однако любой канал к,- , если он исправен, должен 
сработать не позже, чем через Т -! тактов при условии, что 
его управляющая переменная а« за эхо время не изменяется. 
Чаще всего точная информация об истинном состоянии неиз­
вестна, поэтому вместо состояния канала К{ введем в рас­
смотрение переменную щ -"предполагаемое состояние кана­
ла К; " с теми же значениями - 0, I , 1/2 и в дальнейшем 
иод состоянием канала будем понимать значение этой пере­
мет, эй. Для текущего момента I значение а» определяется 
следующим образом: 

Го , если тах а4 ( I - I ' ) =0 при 1<|Ч.<1-; 
0 1 ( 1 ) = ,1 , если т т б{ (\ -V) =1 пры К 1 Ч « & , 

1/2 в остальных случаях. 

Далее, с каждым каналом связано некоторое мно­
жество 11г = { щ,. Ыа)--^,,} условий, кс орым реально 
может подчиняться текущее значение канала. В простейшем 
случае можно считать, что Чц - подмножество значений 
канала, а усювне заключается в том, что значение его 
лолжно приналлежать . Контроль кана-.а сводится 
к тому, что в различные моменты времени проверяется вы­
полнение вял невыполнение некоторых условий из 11; ; та­
кая проверка не должка осуществляться, если к1 находится 


