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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современный этап развития техники характеризуется усложнением и рас-
ширением номенклатуры выпускаемых изделий электронной техники, что со-
провождается миниатюризацией изделий, усложнением их конструкций и тех-
нологических процессов изготовления. Это, в свою очередь, приводит к услож-
нению используемого технологического оборудования, увеличению количества 
операций сборки и контроля, в связи с чем возникает проблема, связанная с 
субъективными особенностями оператора, производящего технологические 
операции на различных стадиях производственного цикла. В связи с этим, акту-
альной становится проблема замены труда человека машинным трудом при 
проведении сборочных операций, операций контроля и управления, что позво-
лит увеличить производительность производственного процесса, увеличить на-
дежность выпускаемых изделий и снизить их себестоимость. 

Основным направлением реализации данного подхода является внедрение 
в производственные процессы изделий электронной техники систем автомати-
ческого управления (САУ), решающих широкий круг производственных задач: 
задание и поддержание в заданных пределах параметров производственных 
процессов, анализ поступающей от управляемого процесса информации и вы-
работка на ее основе управляющих сигналов, отображение получаемой инфор-
мации в приемлемом для оператора виде и т.д. 

Особые возможности развития САУ в производстве изделий электронной 
техники связаны с развитием в последние годы микропроцессорной техники. 
Расширение аппаратных возможностей выпускаемых современными произво-
дителями микропроцессорных систем различной сложности (от микропроцес-
сорных комплектов до наиболее мощных современных персональных ЭВМ) и 
развитие современных средств разработки и отладки программного обеспече-
ния позволяет создавать с использование микропроцессоров, микроЭВМ и пер-
сональных ЭВМ системы съема, обработки информации и управления техниче-
скими объектами практически неограниченной сложности. 

Таким образом, изучение особенностей работы и принципов синтеза САУ в 
производстве электронной техники, изучение особенностей применения мик-
ропроцессоров и микроЭВМ в технологических процессах и практическое ис-
пользование этих знаний являются важным фактором развития производста вы-
сокотехнологичной продукции. 
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1. Сущность проблемы автоматического управления 
 

1.1. Автоматическое и автоматизированное управление техническими  
средствами. 

 
 Для правильного и высококачественного выполнения рабочих операций 
их необходимо направлять с помощью операций управления, которые обеспе-
чивают в нужные моменты времени начало, порядок следования и прекращение 
отдельных операций, задают нужные параметры самому процессу: направле-
ние, скорость, ускорение рабочего инструмента, температуру, концентрацию в 
химическом процесс и т.д. Операции управления могут частично или полно-
стью выполнять технические устройства. Систему, в которой все операции 
управления выполняют автоматические устройства, называют автоматической 
системой. Систему, в которой автоматизирована только часть операций, назы-
вают автоматизированной (частично автоматической) системой. 
 На практике возникает необходимость в различных видах операций 
управления. К первой группе операций управления относятся операции начала 
(включения), прекращения (отключения) данной операции и перехода от одной 
операции к другой. Вторая группа связана с контролем за координатами с це-
лью установления, не вышли ли они за допустимые пределы. Для достижения 
необходимой эффективности процесса управляемые параметры процесса долж-
ны поддерживаться в определенных границах или изменяться по определенно-
му закону. В этой связи возникает третья группа операций управления – опе-
рации по поддержанию заданного закона изменения координат. 
 В основе построения систем автоматического управления лежат общие 
фундаментальные принципы, определяющие, каким образом осуществляется 
увязка алгоритмов функционирования и управления с фактическим функцио-
нированием или причинами, вызывающими отклонение функционирования от 
данного. В современной технике используются три фундаментальных принци-
па: разомкнутого управления, компенсации и обратной связи [1].  
 Принцип разомкнутого управления. Сущность принципа состоит в том, 
что алгоритм управления вырабатывается только на основе заданного алгорит-
ма функционирования системы, т.е. выходные параметры системы определяют-
ся только входными воздействиями и никак не корректируются с учетом внеш-
них возмущений или полученных на выходе значений параметров процесса 
(рис.1.1.). 
 Общая функциональная схема системы показана на рис 1.1. Задание алго-
ритма функционирования может осуществляться как специальным техническим 
устройством – задатчиком программы 1, так и выполняться заранее при проек-
тировании и затем непосредственно использоваться  при конструировании 
управляющего устройства 2. В обеих случаях система имеет вид разомкнутой 
цепочки, в которой основное воздействие передается от входного элемента к 
выходному элементу 3, как показано на рис. 1.1., что и дало название данному 
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принципу управления. Близость х и х0 обеспечивается только конструкцией и 
подбором физических закономерностей, действующих во всех элементах.  
 

1 2 3
х0 u

z

х
 

     
Рис. 1.1 САУ с разомкнутым управлением [1]: 

1 – задатчик программы; 2 – управляющее устройство; 3 – выходной элемент; 
 

Принцип компенсации (управление по возмущению). Если возмущаю-
щие воздействия настолько велики, что разомкнутая цепь не обеспечивает тре-
буемой точности выполнения алгоритма функционирования, то для повышения 
точности иногда возможно, измерив возмущение z (рис. 1.2.), ввести по резуль-
татам измерения коррективы в алгоритм управления, которые компенсировали 
бы вызываемые возмущениями отклонения алгоритма функционирования. 
Функциональная схема регулирования по возмущению приведена на рис. 1.2.  

 z

1 2
х0

3

4

х
 

 
Рис. 1.2 Схема регулировки САУ по возмущению: 

1 – задатчик программы; 2 – управляющее устройство; 3 – выходной 
элемент; 4 – элемент обратной связи 

 
Так как отклонение от регулируемой величины зависти не только от 

управляющего воздействия u, но и от возмущающего z воздействия, то в прин-
ципе возможно подобрать управляющее воздействие таким образом, чтобы в 
установившемся режиме отклонение отсутствовало. 

Принцип обратной связи. Регулирование по отклонению. Систему 
можно построить и так, чтобы точность выполнения алгоритма функциониро-
вания обеспечивалась и без измерения возмущения. 
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Рис. 1.3 Схема регулировки САУ с обратной связью 
 

На рис 1.3 показана схема, в которой коррективы в алгоритм управления 
вносятся по фактическому значению регулируемого параметра. Для этой цели в 
конструкцию вводят дополнительную связь 4, в которую могут входить эле-
менты для измерения х и для выработки корректирующих воздействий на 
управляющее устройство. Введенную дополнительную цепь называют цепью 
обратной связи, так как направление передачи воздействий в дополнительной 
цепи обратно направлению передачи основного воздействия на объект. Схема, 
изображенная на рис. 1.3, представляет собой наиболее общий вид замкнутых 
систем. По такой системе строят, например, многие преобразовательные и 
счетно – решающие элементы. В управлении же наиболее широко распростра-
нен частный вид замкнутых систем, в которых коррекцию алгоритма управле-
ния осуществляют не непосредственно по значениям выходного параметра х, а 
по отклонениям от значений, определяемых алгоритмом функционирования х0, 
т.е. ∆х = х0 – ∆х. В схеме, представленной на рис. 1.3, элемент 1 задает алгоритм 
функционирования а элемент сравнения (сумматор Σ) осуществляет вычитание 
х из х0, т.е. вырабатывает величину ∆х, называемую отклонением или ошибкой 
управления.  

На рис. 1.4 – 1.6 приведены схемы стабилизаторов напряжения, реализую-
щие различные принципы регулирования. 

В разомкнутой САУ (рис. 1.4) задаваемая величина реализуется ВАХ ста-
билитрона, регулируемая величина – выходное напряжение. В САУ с компен-
сацией компенсация температурного воздействия происходит за счет того, что 
под действием температуры стабилитрон имеет положительное изменение со-
противления, а диод – отрицательное (рис. 1.5). 
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Рис 1.4 Пример САУ с разомкнутым управлением  
 

 
 

Рис. 1.5 САУ с компенсацией 

 
Рис. 1.6 САУ с обратной связью 
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В САУ с обратной связью регулирование происходит за счет обратной свя-
зи с выход транзистора, играющего роль регулирующего элемента (РЭ) на вход 
операционного усилителя. 

В некоторых схемах мощности сигнала ∆х оказывается недостаточно для 
непосредственного управления регулируемым параметром, поэтому могут ис-
пользоваться усилители. Такие системы называют системами непрямого регу-
лирования. В маломощных системах иногда можно применить прямое регули-
рование, управляя исполнительным органом непосредственно от сигнала ошиб-
ки. 

 

1

2

3

4

х0
х

u1

u2

z

х

 
 

Рис. 1.7 Комбинированное регулирование 
 

В ряде случаев эффективно применение комбинированного регулирования 
по возмущению и отклонению (рис. 1.7). Комбинированные регуляторы объе-
диняют достоинства обоих принципов – быстроту реакции на изменение воз-
мущений и точное регулирование независимо от того, какая причина вызвала 
отклонение. 

Фундаментальные принципы управления могут реализовываться с помо-
щью различных видов автоматического управления. В настоящее время извест-
ны следующие основные виды автоматического управления: стабилизация, 
программное управление, следящие системы, оптимальное управление, адап-
тивные системы, системы с поиском экстремума показателя качества. 

Стабилизация. Системы поддержания постоянства управляемой величины 
называют также системами стабилизации. Простейшая система стабилизации 
приведена на рис 1.8. 

В данном случае с делителя напряжения ДН снимается напряжение kuг, 
пропорциональное регулируемому напряжению uг. Оно сравнивается с напря-
жением u0 эталонной батареи. Разность г0 ukux ⋅−=∆  подается на вход усилите-
ля У, к выходу которого подключен якорь двигателя постоянного тока Д. Дви-
гатель приводит в движение регулирующий орган – реостат, включенный в 
цепь обмотки возбуждения ОВ генератора. При увеличении uг сверх заданного 
значения двигатель переместит ползунок реостата так, чтобы сопротивление 
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реостата увеличилось, и напряжение, подводимое к ОВ, уменьшилось. Следст-
вием будет уменьшение подводимого напряжения. 

 

 
Рис. 1.8. Типичная схема САУ со стабилизацией 

ДН –делитель напряжения; ОВ – обмотка возбуждения; У – усилитель; 
Д – двигатель 

 
Рассмотрим схему с простейшими линейными преобразовательными 

звеньями.  

1

3

2
х0х

0

р

z

х

 
 

Рис. 1.9. Схема с простейшими линейными преобразовательными  
звеньями 

 
Уравнения, связывающие значение выходной величины х с возмущаю-

щим  воздействием z и управляющим воздействием u, в случае установившего-
ся режима имеют вид [1,2]: 
 

zkukx z ⋅−⋅= 0                (1.1), 
 

)( 0 xxkxku pp −⋅=∆⋅=               (1.2), 
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где k0, kp, kz – постоянные коэффициенты, называемые соответственно ко-
эффициентами передачи объекта, регулятора и нагрузки. 

Из уравнений (1.1) и (1.2) очевидно, что значение регулируемой величи-
ны х зависит от нагрузки z, уменьшаясь с ее ростом. 

Регулирование, при котором установившаяся ошибка при постоянном 
значении х0 зависит от нагрузки, называется статическим. Установившаяся ста-
тическая ошибка равна: 

 
   

p

z

p
cт kk

kx
kk

x
⋅+

+
⋅+

=∆
00 11

1            (1.3). 

 
Статический регулятор поддерживает постоянное значение регулируемой 

величины с ошибкой. Статизм – это величина относительной статической 
ошибки при изменении нагрузки от холостого хода од номинальной. В некото-
рых системах статическая ошибка нежелательна, тогда переходят к регулиро-
ванию, при котором она в силу структуры системы равна нулю, т.е к астатиче-
скому регулированию. Для получения астатического регулирования в регулято-
ре нужно устранить жесткую зависимость между положением регулирующего 
органа и значением регулируемой величины, с тем, чтобы одно и тоже значение 
регулируемой величины поддерживалось при любой нагрузке. Для этого в цепь 
вводят астатическое звено. 

Программное управление. При программном управлении алгоритм 
функционирования задан и можно построить специальное устройство – датчик 
программы, вырабатывающее х0(t). В практике используют два вида систем 
программного управления: системы с временной программной и системы с 
пространственной программой. В системах первого вида задатчик программы 
вырабатывает непосредственно х0(t). Системы второго вида используют в про-
граммном управлении иной принцип: в них движение исполнительного органа 
(инструмента) осуществляется по заданной траектории, закон же движения по 
траектории во времени мало существен и широких пределах может быть произ-
вольным. 

Используются два способа пространственного программного управления. 
В первом случае движение по каждой из координатных осей выполняется от-
дельным приводом, движение по одной из осей задается произвольно (обычно 
равномерным), а остальные движения увязываются с первым так, чтобы инст-
румент двигался по заданной траектории. Второй способ состоит в том, что за-
данная траектория описывается с помощью системы параметрических уравне-
ний, в которых параметром является время, а затем строится решающее устрой-
ство, задающее движение приводам по отдельным осям в соответствии с этими 
параметрическими уравнениями. 

Системы программного управления по своей структуре также могут быть 
статическими и астатическими, однако, поскольку величины х0(t) и z в них не-
постоянны, статическая ошибка не устраняется, так как возникают установив-
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шиеся ошибки, зависящие от скорости и высших производных, в связи с чем 
для устранения ошибок в данных системах также необходимо вводить астати-
ческие звенья. 

Следящие системы. В следящих системах алгоритм функционирования 
заранее не известен. Обычно регулируемая величина в таких системах воспро-
изводит изменение некоторого внешнего фактора, «следит» за ним. Так, авто-
матически управляемые средства ПВО должны поворачиваться, следуя за по-
воротом цели. Следящая система может быть выполнена в соответствии с лю-
бым фундаментальным принципом и отличается от системы с программным 
управлением тем, что в ней вместо задатчика программ в ней будет помещено 
устройство слежения за изменениями внешнего фактора. 

В качестве примера следящей системы на рис. 1.10. приведена упрощен-
ная схема отработки угла. Регулируемой величиной является угол поворота θвых 
управляемого объекта 2. Приводной двигатель 3 питается от электромашинного 
усилителя 1. Входное воздействие подается на сельсин – датчик 5 в виде угло-
вого поворота его ротора. Соединенные по трансформаторной схеме сельсин-
датчик и сельсин – приемник 4, механически связанный с нагрузкой, вырабаты-
вает напряжение, пропорциональное рассогласованию  между вход-
ным и выходным валами следящей системы. Напряжение ошибки усиливается 
усилителями У

вхвых θθε −=

1 и У2 и электромашинным усилителем 1 и поступает на якорь 
исполнительного двигателя 3, вращающего одновременно объект (нагрузку) 2 и 
ротор сельсина-приемника до тех пор, пока рассогласование не станет равным 
нулю. 

 

 
 

Рис. 1.10 Схема следящей системы 
 

Экстремальные системы. В экстремальных системах требуется, чтобы 
выходная величина принимала экстремальное значение из всех возможных, 
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причем значение выходной величины заранее не определено и может изменять-
ся случайным образом. 

 
 

Рис. 1.11 Структура экстремальной системы 
 

Для поиска экстремума система совершает небольшие пробные движения 
и анализирует реакцию выходной величины на эти движения. После этого вы-
рабатывается управляющее воздействие, приближающее выходную величину к 
экстремальному значению. Процесс повторяется непрерывно. Так как в данных 
САУ происходит непрерывная оценка выходного параметра, то они выполня-
ются только в соответствии с третьим принципом управления: управлением с 
обратной связью. 

Оптимальное управление. Оптимальные системы являются самым 
сложным видом экстремальных систем, в которых происходит сложная обра-
ботка информации о характере влияния возмущающих воздействий на выход-
ные величины, может быть задействована теоретическая информация, инфор-
мация эвристического характера и т.д.  

Нахождение оптимального управления в подобных динамических задачах 
требует решения в процессе управления достаточно сложной математической 
задачи методами вариационного исчисления или математического программи-
рования в зависимости от вида математического описания (математической мо-
дели) системы. Таким образом, одной из главных составляющих частей такой 
системы является счетно–решающее устройство или вычислительная машина. 

 
u х

z
о
ВМ J

х(0), х(   )
Uх

 
 

Рис. 1.12 Система с оптимальным управлением 
 

На вход вычислительного устройства (машины) ВМ поступает информация 
о текущих значениях параметров х с выхода объекта О, об управлениях u с его 
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входа, о внешних воздействиях на объект z, а также задание извне различных 
условий: значение критерия оптимальности J, граничных условий х(0), х(∞), 
информация о допустимых значениях х∈Х и u∈U и т.п. Вычислительное уст-
ройство по заложенной в него программе вычисляет оптимальное управление u. 
Очевидно, что в оптимальных системах должны широко использоваться ЭВМ. 

Адаптивные системы. В адаптивных системах предусмотрена возмож-
ность автоматической перенастройки параметров или принципиальной схемы 
САУ с целью приспособления к изменяющимся внешним условиям. В соответ-
ствии с этим различают самонастраивающиеся и самоорганизующиеся адап-
тивные системы. 

Обычно адаптивная система содержит в качестве «ядра» схему, реализую-
щую один из фундаментальных принципов управления, а контур адаптации 
пристраивают к ней как вторичный, осуществляющий коррекцию параметров. 

 
 

 
 

Рис. 1.13 Схема адаптивной системы 
 

Контур адаптации, обычно состоящий из устройства измерения ИУ, устрой-
ства вычисления ВУ и управления УУ, может быть как разомкнутым (если на 
его вход подается только входное воздействие), или замкнутым, если он реаги-
рует также и на выходной сигнал системы. Контур самонастройки воздействует 
на блок настройки параметров БНП, который может быть включен не только 
последовательно, как показано на рис. 1.13, но и любым другим способом, на-
пример, в цепь обратной связи. Вычисление воздействий для коррекции — 
весьма сложная математическая задача, поэтому в составе адаптивных систем 
используют различные модулирующие, счетно–решающие устройства и ЭВМ. 
Способы адаптации и соответствующие им схемы различаются главным обра-
зом алгоритмами и реализующими их программами.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 13



1.2. Основные законы регулирования и их техническая реализация 
 
Реле – простейший регулятор с обратной связью, используемый в неслож-

ных приложениях. Простейшая схема использования релейного регулятора 
представлена на рис. 1.14. 

 
Рис. 1.14 Пример применения реле в схеме управления (а); сигнал на выходе 

релейного регулятора 
 

На выходе идеального реле может быть только два сигнала [3, 11]: 
 

              (1.4), 






<=

>=

0,

0,

min

max

ееслиuu

eеслиuu

 
где е – ошибка выходной величины, равная: 

 
                (1.5) )()()( tytute C −=

 
т.е. это разность между опорным значением и выходным сигналом процесса. 

Аналоговый регулятор можно описать передаточной функцией того же ви-
да, что и сам процесс. В простейшем случае входной сигнал регулятора – это 
ошибка выходного физического процесса (уравнение (1.5)). Передаточная 
функция регулятора GREG(s) определяется как произведение выходной величи-
ны регулятора U(s) и входной ошибки E(s) [3]: 

 
))()(()()()()( sYsUsGsEsGsU REGREG −⋅=⋅=           (1.6). 

 
Это простейший случай управления с обратной связью. Он иллюстрирует-

ся блок – схемой на рис. 1.15. В общем случае регулятор имеет две входные ве-
личины – выходной сигнал технического процесса и опорный сигнал, а также 
одну выходную величину – управляющий сигнал.  
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Рис. 1.15 Блок – схема простейшего регулятора [3] 

 
Рассмотрим схему упреждающего управления по опорному значению. 

Простейшая схема, представленная на рис. 1.16, реагирует только на ошибку и 
не использует по отдельности два сигнала – опорное значение и выходной па-
раметр процесса. Однако ошибка в системе может возникнуть по двум причи-
нам – изменением опорного значения сигнала U(t), вторая – изменение нагрузки 
или какого – либо другого параметра в системе, вызывающего изменение вы-
ходного сигнала y(t). В таком случае в систему вводятся так называемый контур 
упреждения (рис. 1.16). 

 

 
Рис. 1.16 Регулятор с контуром упреждающего управления по опорному  

значению и обратной связью по выходу процесса 
 

Тогда управляющий процессом сигнал равен [3]: 
 
  )()()]()()[()()()( 1 sUsUsYsUsGsUsGsU FBFCFBCFF −=−+⋅=          (1.7), 
 
где UF1 – упреждающий сигнал по опорному значению; UFB – сигнал об-

ратной связи.  
Поскольку регулятор, соответствующий уравнению (1.7), имеет больше 

настраиваемых коэффициентов, замкнутая система имеет лучшие характери-
стики.  
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Благодаря тому, что в упреждающем регуляторе опорное значение непре-
рывно отслеживается, возможно создание высокоточных систем управления 
электроприводами, роботами и станками. Простейшим примером управления 
по изменению нагрузки и возмущению являются системы регулировки темпе-
ратуры в помещениях. Такая система управления включает датчик для измере-
ния наружной температуры. Когда температура воздуха в помещении изменя-
ется, управляющий сигнал на клапан, регулирующий подачу горячей воды в 
здании, подается прежде, чем наружная температура повлияет на температуру в 
помещении – упреждающий контур управления по возмущению. Для оконча-
тельного и более точного регулирования температуры в помещении она также 
непрерывно контролируется с помощью местных датчиков – обратная связь.  

Все типы упреждающих воздействий базируются на некоторых предполо-
жениях относительно будущего поведения системы. Для этого требуется, чтобы 
постоянно отслеживались изменения нагрузки и/или возмущения. Возмущение 
W(s) влияет на процесс в соответствии с передаточной функцией GW(s), т.е. су-
ществует динамическая связь между входом и выходом: 

 
                (1.8). )()()( sWsGsY W ⋅=

 

 
Рис. 1.17 Блок – схема обобщенного регулятора [3] 

 
Идея упреждения состоит в корректировке на основе показаний датчика 

Gl(s) и регулятора и упреждающего регулятора GF2(s). Влияние возмущающего 
воздействия на выходную величину упраздняется с помощью управляющего 
регулятора, который вырабатывает свое управляющее воздействие как функ-
цию самого возмущающего воздействия. Передаточная функция управляющего 
регулятора записывается в виде выражения: 
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=             (1.9). 

 
Все передаточные функции в правой части уравнения (1.9) определяются 

характеристиками процесса и, следовательно, не содержат параметров, которые 
необходимо изменять. Таким образом, упреждающий сигнал полностью опре-
делен моделью системы.  

Качество упреждающего управления существенно зависит от точности из-
мерения возмущающего воздействия и точности модели процесса. Любой ре-
альный регулятор должен сочетать упреждающее управление по опорному воз-
действию и возмущению с контуром обратной связи.  

Рассмотрим пропорциональные интегрально – дифференциальные (ПИД) 
регуляторы. ПИД – регулятор выдает выходной сигнал, равный сумме трех со-
ставляющих: пропорционального регулирования, интегрального регулирования 
и регулирования по производной. Первая часть up (t) пропорциональна ошибке 
выходной величины, т.е. разности между выходной величиной и опорным зна-
чением, вторая часть ul (t) – интегралу по времени от ошибки выходной вели-
чины, третья часть uD (t) – производной от ошибки.  

Уравнение классического ПИД – регулятора имеет вид: 
 

  )]()()(])()(1)([)( 00 tututuu
dt

tdeTde
T

teKutu Dl

t

o
pd

i

+++=⋅++⋅+= ∫ ττ       (1.10), 

 
где параметр К – усиление регулятора; Ti – постоянная интегрирования; Td 

– постоянная времени дифференцирования; u0 – поправочное значение или 
смещение, настраивающее средний уровень выходного сигнала регулятора. Па-
раметры К, Ti  и  Td можно настроить – чаще всего с помощью ручек на панели 
управления. Интегральная часть регулятора используется для устранения ста-
тических ошибок. Если замкнутая система, состоящая из физического процесса 
и регулятора, достигла стационарного состояния, все ее сигналы, в частности, 
e(t) и u(t), постоянны. Стационарное состояние может сохраняться лишь при 
том условии, что интегральная часть u(t) постоянна, в противном случае ul(t) 
будет изменяться. Соответственно, интегральная часть остается постоянной, 
только если e(t) равно нулю.  

На рис. 1.18 показана переходная характеристика пропорционально–
интегрального регулятора. 

Если входная ошибка и выходная величина регулятора связаны простым 
соотношением )()( tekty ⋅= , такой регулятор называется пропорциональным. Ес-
тественно, что линейный участок статической характеристики не бесконечен, а 
ограничивается максимальным допустимым значением выходной величины 
y(t). Например, в регуляторе мощности при нагреве воды пусть Y = 750 Вт – 
выходная величина (мощность) нагревателя, Х – текущая температура воды; U 
– заданное значение. Тогда при статической ошибке 75 °С коэффициент k дол-
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жен быть 750/75=10 °С/Вт. При других значениях статической ошибки другим 
должен быть и коэффициент усиления. 

Значение регулируемой величины Х никогда не достигнет U. Образуется 
так называемая статическая ошибка d. Действительно, в рассматриваемом при-
мере при приближении регулируемой температуры Х к величине задания U 
должна постепенно уменьшаться поглощаемая нагреваемой водой мощность, 
т.к. Y=k·(U–x). Однако при этом увеличивается мощность, рассеиваемая в атмо-
сферу, в результате чего равновесие устанавливается при некотором Y=k·d, 
т.е.наступление равновесия будет определяться тем, какая мощность Y необхо-
дима для компенсации потерь, возникающих из–за рассеяния тепла в окру-
жающую среду. Поэтому ошибка d никогда не будет равна нулю в таких систе-
мах, поскольку в противном случае имело бы место равенство Y = 0 и Х = 0. Та-
ким образом, в установившемся режиме на выходе пропорционального регуля-
тора устанавливается выходная величина, равная: 

 
  dkY ⋅=              (1.11). 

 
При этом чем больше k, тем меньше d. Однако максимальное допустимое 

значение k ограничено тем фактом, что значительном росте коэффициента уси-
ления возможен переход системы в автоколебания.  

 

 
 
Рис. 1.18 Разгонная кривая при скачке входного воздействия с 0 до U в 

пропорциональном регуляторе [1] 
 

В ряде случаев при пропорциональном регулировании статическая ошиб-
ка лежит в довольно узких пределах, поэтому П–регуляторы имеют применение 
на практике. Суть использования интегральной составляющей заключается в 
следующем: чем больше время, в течение которого фактическое значение 
меньше заданного, тем больше интеграл в сумме (1.10), и тем быстрее нараста-
ет сигнал на выходе и приближается в заданному значении.  
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Рис. 1.19 Пропорционально–интегральный (ПИ) регулятор [3] 
 

В обратном случае, чем больше время, в течение которого фактическое 
значение больше заданного, тем быстрее происходит спад сигнала и тем быст-
рее он приближается к заданному значению. 

В установившемся режиме в интеграторе содержится величина мощно-
сти, необходимой для поддержания заданного значения Х. Время, необходимое 
для достижения установившегося значения в интеграторе, достаточно велико, 
поэтому пропорционально–интегральное регулирование используется в тех 
случаях, когда имеют место достаточно медленно изменяющиеся процессы. В 
случае резких внешних изменений или изменения внутренних факторов систе-
ме необходимо компенсировать эти изменения. Для ускорения реакции систе-
мы на внешние условия и изменение задания вводят дифференциальную со-
ставляющую. Чем быстрее растет ошибка е, тем быстрее растет производная от 
ошибки, т.е. увеличивается выходной сигнал. Подобрав К, Тi, Td можно оптими-
зировать качество работы регулятора: уменьшить время выхода на задание, 
снизить влияние внешних возмущений, уменьшить отклонение от задания. При 
очень большом Ti регулятор очень медленно выводит систему на задание. При 
малом Ti происходит перерегулирование, т.е. регулируемый параметр проска-
кивает задание, а затем сходится к нему. Таким образом, величина рассогласо-
вания сначала подвергается сначала интегрированию, затем дифференцирова-
нию, а выходная величина ПИД–регулятора получается суммированием трех 
слагаемых с соответствующими весовыми коэффициентами.  

Существует также ряд структур, схемотехнически взаимосвязанных с 
ПИД – регуляторами. Если фильтр низких частот соединить с ПИД – регулято-
ром или два ПИ – регулятора соединить каскадно, получается так называемый 
ПИ2– регулятор. Основная функция ФНЧ – гашение высокочастотных состав-
ляющих колебаний, а в механических системах – гашение возникающих резо-
нансных колебаний.  

ПИД – регуляторы могут быть созданы по аналоговой технологии на ба-
зе операционных усилителей, или как цифровые устройства на базе микропро-
цесссоров. Если первоначально регулятор строится на базе аналогового описа-
ния, а затем заменяется дискретной моделью, при достаточно малых интервалах 
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выборки производные заменяются конечными разностями, а интегралы – ко-
нечными суммами.  

 
 

Рис. 1.20 Логарифмическая частотная характеристика ПИ2 – регулятора [3] 
 

При применении ПИД–регуляторов для каждого конкретного объекта не-
обходимо настраивать от одного до трех коэффициентов. Существует ряд ме-
тодик настройки, по которым определяются постоянные интегрирования, диф-
ференцирования, угол наклона кривой разгона и коэффициент усиления: на-
стройка по реакции на входной скачок, настройка по методу максимального ко-
эффициента усиления, настройка по процессу регулирования по двухпозицион-
ному закону. 

Основная причина широкого распространения ПИД – регуляторов за-
ключается в том, что большинство реальных процессов можно описать уравне-
ниями е более чем второго порядка. Однако ПИД–регулятор не подходит для 
управления процессами, в которых существенную роль играют такие факторы, 
как временные задержки, колебательный характер динамики системы, измене-
ния параметров, несколько входов и выходов. 

Задержки могут быть связаны с протяженным характером систем, нали-
чием времени для обработки измеренных значений величин, которые служат 
входными величинами регуляторов, и т.д. В этом случае информация поступает 
на вход регулятора позже, чем это было необходимо (входной процесс уже из-
менился).  
 

2. Основы теории автоматического управления 
 

2.1. Структурные схемы САУ 
 

Структурной схемой в теории автоматического управления называют гра-
фическое изображение математической модели автоматической системы 
управления в виде соединений звеньев. Звено на структурной схеме условно 
обозначают в виде прямоугольника с указанием входных и выходных величин, 
а также передаточной функции внутри него. Структурную схему широко ис-
пользуют на практике при исследовании и проектировании автоматических 
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систем управления, т.к. она дает наглядное представление о связях между 
звеньями, о прохождении и преобразовании сигналов в системе. 

При математическом описании автоматическую систему обычно изобра-
жают в виде блок – схемы и для каждого «блока» записывают уравнения, исхо-
дя из физических законов, которым подчиняются процессы в нем. Все преобра-
зования, необходимые для получения уравнений и передаточных функций сис-
темы, проще и нагляднее проводить по структурной схеме.  

Основные правила преобразования структурных схем.  
1. Последовательное соединение звеньев. При последовательном соедине-

нии выходная величина каждого предшествующего звена является входным 
воздействием последующего звена. При преобразовании структурных схем це-
почку из последовательно соединенных звеньев можно заменить одним звеном 
с передаточной функцией W(s), равной произведению передаточных функций 
отдельных звеньев [1,4,18]: 

 
                  (2.1) )()(

1
sWÏsW i

n

i=
=

 
С учетом того, что уравнения прохождения сигнала в отдельных звеньях 

записываются как , 011 yWy = 122 yWy = , …., 1−= nnn yWy , исключая из этих уравне-
ний переменные , можно получить уравнение: 12 ,.....,, nyy1 −y

 
   0121 ..... yWWWy nn ⋅⋅⋅⋅= −               (2.2) 
 
из которого следует уравнение (2.1). 
2. Параллельное соединение звеньев. При параллельном соединении на 

вход всех звеньев подается один и тот же сигнал, а выходные величины скла-
дываются. Цепь из параллельно соединенных звеньев можно заменить одним 
звеном с передаточной функцией W(s), равной сумме передаточных функций 
входящих в нее звеньев [1,18]: 

 

                  (2.3) ∑
=

=
n

i
i sWsW

1
)()(

 
3. Звено, охваченное обратной связью (рис. 2.1). Принято считать, что зве-

но охвачено обратной связью, если его выходной сигнал через какое – либо 
другое звено подается на вход. При этом если сигнал y1 вычитается из входного 
воздействия, то обратную связь называют отрицательной, а если сигнал обрат-
ной связи складывается с входным воздействием, то обратную связь называют 
положительной. 

Передаточная функция Wa замкнутой цепи с отрицательной обратной свя-
зью — звена, охваченного отрицательной обратной связью — равна передаточ-
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ной функции прямой цепи, деленной на единицу плюс передаточная функция 
разомкнутой цепи: 

 

 
 

Рис. 2.1 Принцип расчета передаточной функции цепи, охваченной  
обратной связью [1] 

 
 

   
W

WW П
a +

=
1

               (2.4). 

 
Передаточная функция разомкнутой цепи равна произведению передаточ-

ной функции прямой цепи  и передаточной функции обратной связи, т.е.: 
 
                 (2.5). ..СОПз WWW ⋅=

    
Передаточная функция замкнутой цепи с положительной обратной связью 

равна передаточной функции прямой цепи, деленной на единицу минус переда-
точная функция разомкнутой цепи: 

 
   

W
WW П

з −
=

1
               (2.6). 

 
При преобразовании структурных схем возникает необходимость переноса 

и перестановки сумматоров и узлов. При этом в структурные схемы вносятся 
определенные изменения. 

4. Перенос сумматора. При переносе сумматора по ходу сигнала необхо-
димо добавить звено с передаточной функцией, равной передаточной функции 
звена через которое переносится сумматор.  
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Рис. 2.2 Преобразование схемы при переносе сумматора [1,18] 
 

В самом деле, с учетом того, что при последовательном соединении пере-
даточные характеристики перемножаются, выходной сигнал y2 равен: 

 
 

                 (2.7) 212 )( wfyy ⋅+=
 
При переносе сумматора выходной сигнал равен: 
 

212212 )()( wfywfwyy ⋅+=⋅+⋅=              (2.8) 
 
Как видно, из (2.7) и (2.8), правые части уравнений совпадают, т.е. при пе-

реносе сумматора для сохранения выходного сигнала необходимо добавление 
еще одного звена с передаточной функцией, равной W2. 

Если сумматор переносится против хода сигнала, то добавляется звено с 
передаточной функцией, равной обратной передаточной функции звена, через 
которое переносится узел (рис. 2.3.). 
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Рис. 2.3 Преобразование при переносе сумматора против сигнала [1] 
 

5.Перенос узла.  При переносе узла также необходимо добавить звено. Если 
узел переносится по ходу сигнала, то добавляется звено с передаточной функ-
цией, равной обратной передаточной функции звена, через которое переносится 
узел. Если узел переносится против хода сигнала, то добавляется звено с пере-
даточной функцией, равной передаточной функции звена, через которое пере-
носится узел. 
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Рис. 2.4 Преобразование при переносе узлов [1,4] 

 
6. Перестановка узлов и сумматоров. Узлы можно переставлять местами. 

Точно так же можно переставлять сумматоры, не добавляя звена. При переносе 
узла через сумматор, а также при перестановке сумматоров возникают неэкви-
валентные участки линии связи. 

Вычисление передаточной функции одноконтурной системы. Замкну-
тую систему (структурную схему) называют одноконтурной, если при ее раз-
мыкании в какой–либо точке получается цепочка из последовательно соеди-
ненных звеньев или цепь, не содержащая параллельных и оборванных связей.  

Рассмотрим одноконтурную систему, приведенную на рис 2.5.  
 

g W W W

W

0 1 2

3

y

Прямая цепь

 
 

Рис. 2.5 Схема одноконтурной системы [1] 
 

Найдем передаточную функцию по входу g и выходу y. Участок по ходу 
сигнала от точки приложения входного воздействия до точки съема выходного 
сигнала называется прямой цепью, а цепь из последовательно соединенных 
звеньев, входящих в замкнутый контур, – разомкнутой цепью. Для данного 
случая справедливо следующее правило: передаточная функция одноконтурной 
системы с отрицательной (положительной) обратной связью равна передаточ-
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ной функции прямой цепи, деленной на единицу плюс (минус) передаточная 
функция разомкнутой цепи: 

 
   

W
W

WWW
WWWW П

yg ±
=

⋅⋅±
⋅⋅

=
11 321

210              (2.9), 

 
 где WП – передаточная функция прямой цепи; W – передаточная функция 

разомкнутой цепи. 
Сформулированное правило справедливо для любой одноконтурной сис-

темы. 
Вычисление передаточной функции многоконтурной системы. Замкну-

тую систему (структурную схему) называют многоконтурной, если при ее раз-
мыкании получается цепь, содержащая параллельные или обратные связи, или, 
иначе, замкнутую систему называют многоконтурной, если она, помимо глав-
ной обратной связи, содержит местные обратные или параллельные связи. Го-
ворят, что многоконтурная система имеет перекрещивающиеся связи, если кон-
тур обратной или параллельной связи охватывают участок цепи, содержащий 
только начало или конец другой цепи обратной или параллельной связи. 

 

 
 

Рис. 2.6 Примеры многоконтурных систем [1] 
 

Для вычисления передаточной функции многоконтурной системы необхо-
димо прежде всего перестановкой и переносом узлов и сумматоров освобо-
диться от перекрещивающихся связей. Затем, используя первые три правила 
преобразования структурных схем, преобразовать ее в одноконтурную систему, 
передаточную функцию которой легко вычислить согласно сформулированно-
му выше правилу. Следует иметь в виду, что при преобразовании структурной 
схемы нельзя переносить сумматор через точку съема выходного сигнала, так 
как при этом точка съема оказывается на не эквивалентном участке связи. 

Для примера найдем передаточные функции системы, приведенной на рис. 
2.7. 

 25



После замены параллельных звеньев и звена, охваченного обратной свя-
зью, эквивалентными звеньями с передаточными функциями 3113 WWW += , 

, схема приобретает следующий вид (рис. 2.7.). )1/( 42224 WWWW −=
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Рис. 2.7 Сложная многоконтурная система [1] 
 

Данную схему можно преобразовать к следующему виду: 
 

w

w

w

w
3

1 2

4

g е

y3

y1 y

w2
-1

f

 
 

Рис. 2.8 Схема после преобразования [1] 
 

w2
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Рис. 2.9 Схема после преобразования параллельных звеньев и звеньев с 
обратной связью [1] 
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При вычислении передаточной функции по входному воздействию пола-
гают f=0. Согласно правилу вычисления передаточной функции одноконтур-
ных систем имеем: 

 
   

)1( 2413

2413

WW
WWWyg ⋅+

⋅
= . 

 
При вычислении передаточной функции по входному воздействию f пола-

гают g=0. При этом сравнивающее звено становится инвертирующим звеном с 
передаточной функцией, равной  – 1. Инвертирующее звено в замкнутый кон-
тур можно не вводить, если суммирующее звено преобразовать в сравниваю-
щее. Поэтому структурную схему можно представить так, как это показано на 
рис. 2.10.  
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Рис. 2.10 Структурная схема для расчета коэффициента передачи по 

возмущению 
 

Из этой схемы очевидно: 
 
   , )1/( 132424

1
2 WWWWWyf ⋅+⋅= −

 
   . )1/( 132424

1
2 WWWWWef ⋅+⋅−= −

 
 

2.2. Основные характеристики САУ 
 
Для оценки динамических свойств системы и ее звеньев принято исследо-

вать их реакцию на типовые входные воздействия, которые наиболее полно от-
ражают особенности реальных возмущений. 

Во – первых, это позволяет сравнивать между собой различные элементы с 
точки зрения их динамических свойств. Во – вторых, зная реакцию системы на 
типовые воздействия, можно узнать, каким образом она будет вести себя в слу-
чае более сложных входных сигналов. 
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Рис. 2.11 Представление импульсного сигнала в виде суммы  
двух синусоидальных  

 
Наиболее распространенными типовыми воздействиями являются ступен-

чатое, импульсное и гармоническое воздействия. Любой сигнал u(t), имеющий 
сложную форму, можно разложить на сумму простых составляющих, как пока-
зано на рис. 2.11, и исследовать реакцию системы на каждую из составляющих. 
Затем, пользуясь принципом суперпозиции, получить суммирующее значение 
выходной величины путем суммирования полученных составляющих сигнала 
yi(t). Особенно важное значение в ТАУ придают ступенчатому воздействию, 
которое аналитически может быть записано в виде [1,12,13]: 

 





<
≥

=
0,0
0,1

)(1
t
t

t               (2.10). 

 
Все остальные воздействия могут быть сведены к ступенчатому сигналу. 

Так, например, реальный импульсный сигнал может быть представлен двумя 
ступенчатыми сигналами одинаковой величины, но различными по знаку, по-
данными один за другим через интервал времени ∆t (рис. 2.11). Зависимость 
изменения величины выходного сигнала от времени при подаче на вход уст-
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ройства единичного ступенчатого воздействия при нулевых начальных услови-
ях называется переходной характеристикой и обозначается h(t).  

Не менее важной является и переходная импульсная характеристика, кото-
рая описывает реакцию системы на единичное импульсное воздействие при ну-
левых начальных условиях (обозначается ω(t)). Переходная и импульсная пере-
ходная характеристики называются временными характеристиками системы. 
Рассмотри переходные характеристики некоторых звеньев.  

Безынерционное (пропорциональное, усилительное) звено. Это звено, для 
которого в любой момент времени выходная величина пропорциональна вход-
ной. 

 
 

 
 

Рис. 2.12 Примеры безынерционных звеньев 
 

Его уравнение:  
 

)()( tukty ⋅=              (2.11). 
 
Передаточная функция:  

 
kpW =)(               (2.12). 

 
Переходная характеристика:  

 
)(1)( tkth ⋅=               (2.13). 

 
В ответ на единичное воздействие на входе сигнал мгновенно достигает 

величины в k раз больше, чем на входе, и сохраняется постоянным. При k=1 
звено никак себя не проявляет, а при k=-1 – инвертирует сигнал. Любое реаль-
ное звено обладает определенной инерционностью, но с некоторой долей ус-
ловности ряд реальных звеньев может рассматриваться как инерционные, на-
пример, жесткий механический рычаг, редуктор, потенциометр, усилитель и 
т.д.  

Интегрирующее (астатическое) звено.  
Его уравнение [12]  

 

∫=
t

dttukty
0

)()(              (2.14), 
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или 
 

ku
dt
dy

=               (2.15). 

 
Передаточная функция:  

 
W(p) = k/p             (2.16), 

 
переходная характеристика:  

 

              (2.17). ∫ ⋅=⋅=
t

tkdttkth
0

)(1)(

 

 
 

Рис. 2.13 Схемы интегрирующих звеньев [11] 
 

При k=1 звено представляет собой «чистый» интегратор, т.е.  
 
   

p
pW 1)( =               (2.18) 

 
Интегрирующее звено неограниченно «накапливает» входное воздействие. 

Примеры интегрирующих звеньев: конденсатор, электродвигатель, поршневой 
гидравлический двигатель и т. п. Введение интегрирующего звана в состав 
САУ делает ее астатической, т.е. устраняет статическую ошибку.  

Инерционное звено первого порядка (апериодическое). 
 

 
 

Рис. 2.14 Схемы апериодических звеньев 
 

Уравнение динамики такого звена: 
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  kuy
dt
dyT =+⋅              (2.19). 

 
 Передаточная функция такого звена: 

 
                        (2.20). )1( /TtekW −=
 
Передаточная характеристика имеет вид экспоненты (рис. 2.15), по которой 

можно установить коэффициент передачи k, равный установившемуся значе-
нию h(t) и постоянную времени Т по времени t, соответствующему точке пере-
сечения касательной к кривой в начале координат с ее асимптотой. При доста-
точно больших T звено на начальном участке может рассматриваться как ин-
тегрирующее, а при малых Т звено приближенно можно рассматривать как бе-
зынерционное. Примеры апериодического звена: термопара, электродвигатель, 
четырехполюсник из сопротивления и емкости или сопротивления и индуктив-
ности.  

Дифференцирующее звено. Различают идеальное и реальное дифференци-
рующие звенья. Уравнение динамики идеального дифференцирующего звена: 

 
   

dt
dukty =)(              (2.21). 

 
При k=1 звено осуществляет чистое дифференцирование. Переходная ха-

рактеристика такого звена равна: . Идеальное дифференцирующее 
звено на практике реализовать невозможно, т.к. величина всплеска сигнала на 
входе всегда имеет ограниченное значение. На практике используют реальные 
дифференцирующие звенья, в которых происходит приближенное дифферен-
цирование сигнала, которое при малых T можно рассматривать как идеально 
дифференцирующее. Переходная характеристика такого звена : 

)(1)( / tkth ⋅=

 
                 (2.22) Ttekth /)( −⋅=
 

 
 

Рис. 2.15 Примеры дифференцирующих звеньев [11] 
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При подаче на такого звена единичного ступенчатого воздействия выход-
ная величина оказывается ограничена и растянута во времени (рис. 2.15).  

По переходной характеристике, имеющей вид экспоненты, можно опреде-
лить коэффициент передачи k и постоянную времени t. Примерами таких 
звеньев могут являться четырехполюсник из сопротивления и емкости или со-
противления и индуктивности, демпфер и т.п. Дифференцирующие звенья при-
меняются для улучшения динамических свойств САУ.  

Пусть на вход системы подается гармонический сигнал [1]: 
 
           (2.23). )sin()cos()( tUjtUeUtU mm

tj
m ⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅= ωωω

 
Тогда выходной сигнал записывается как [1]: 

 
          (2.24). ϕωϕωϕω eetUjtUtU tj

mm ⋅=+⋅⋅++⋅= )sin()sin()(
 
Зависимости, связывающие амплитуду и фазу выходного сигнала с часто-

той входного сигнала, называются частотными характеристиками системы. 
Анализ ЧХ системы с целью определения ее динамических характеристик на-
зывается частотным анализом.  

 
Пример 

  
Определим передаточную функцию динамического звена по его принци-

пиальной электрической схеме (рис. 2.16). 
 
Решение: 
По второму закону Кирхгоффа запишем уравнения описывающие схему: 

 

 

С учетом того, что 

, 

получаем 

 

 

 32 



 

 
Рис. 2.16 Электрическая схема динамического звена 

 
Получим операторные уравнения 

 

 

 
из второго уравнения выразим значение изображения тока: 

 

 
Подставим полученное выражение в первое уравнение системы 

 

. 

 
В итоге получаем искомую передаточную функцию: 

 

. 

 
 

2.3. Частотные методы оценки устойчивости САУ 
 
Частотные критерии устойчивости позволяют судить об устойчивости 

САУ по виду их частотных характеристик. Эти критерии являются графоанали-
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тическими и получили широкое распространение, поскольку позволяют срав-
нительно легко исследовать устойчивость систем высокого порядка, а также 
имеют простую геометрическую интерпретацию и наглядность. 

Принцип аргумента. В основе частотных критериев устойчивости лежит 
следствие из известного в теории функции комплексного переменного принци-
па аргумента, который кратко излагается ниже. 

Пусть дан некоторый полином n-й степени . Этот по-
лином в соответствии с теоремой Безу можно представить в виде 

, где 

n
nn asasasD +++= − ....)( 1

10

))....()(()( 210 nssssssasD −−−= iii js ωα +=  – корни уравнения D(s)=0.  
На комплексной плоскости s каждый корень геометрически может быть изо-

бражен вектором, проведенным из начала координат к точке si (рис. 2.17). Дли-
на такого вектора равна модулю комплексного числа si (рис. 2.17, а), а угол, об-
разованный вектором с положительным направлением действительной оси – 
аргументу или фазе комплексного числа, т.е. Arg si.  

 

 
 

Рис. 2.17. Геометрическая интерпретация решений уравнения D(s)=0 
 

Величины s–si геометрически изображаются векторами, проведенными из 
точки si  в точку s (рис. 2.17,б). В частном случае при s=jw получим [1]: 

 
  )),....()(()( 210 nsjsjsjajD −−−= ωωωω            (2.25) 
 
Концы элементарных векторов )( isj −ω  будут находиться на мнимой оси в 

точке s=jw (рис. 2.17, в). 
В (2.25) D(jw) представляет собой вектор, равный произведению элементар-

ных векторов (jw–si) и действительного числа а0. Модуль этого вектора равен:  
 
  nsjsjsjajD −−−= ωωωω ....)( 210            (2.26) 
 
а аргумент или фаза его равна сумме аргументов элементарных векторов: 
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  )(....)()()( 21 nsjArgsjArgsjArgjArgD −++−+−= ωωωω         (2.27) 
 
Если считать вращение против часовой стрелки положительным, то при из-

менении w от  до каждый элементарный вектор повернется на угол p, если 
его начало, т.е. корень s

∞− ∞

i, расположено слева от мнимой оси, и на угол –p, если 
корень расположен справа от мнимой оси (рис. 2.18.). 

 

 
 

Рис. 2.18 Изменение аргумента векторов при вращении против  
часовой стрелки [1] 

 
Предположим, что полином D(s) имеет m правых корней и n–m – левых. То-

гда при изменении w от  до ∞− ∞изменение (приращение) аргумента вектора 
D(jw), равное сумме углов поворота векторов (jw–si), равно: 

 
  )2()(

0
mnjArgD −=∆ ∞=

=
πω ω

ω
            (2.28). 

 
Отсюда вытекает следующее правило: изменение (приращение) аргумента 

D(jw) при изменении частоты w от ∞−  до ∞равно разности между числом ле-
вых и правых корней уравнения D(s)=0, умноженной на p.  

Очевидно, что при изменении частоты от 0 до ∞  изменение аргумента век-
тора D(jw) будет вдвое меньше: 

 
)2()2/()(

0
mnjArgD −⋅=∆ ∞=

=
πω ω

ω
           (2.29). 

 
Каждый из векторов )( isj −ω , соответствующих вещественным корням, по-

вернется теперь на угол 2/π  или – 2/π .  
В основу всех частотных критериев устойчивости положено уравнение 

(2.27), определяющее приращение аргумента D(jw) при изменении w от ∞− до 
или при изменении w то 0 до ∞ ∞ .  
Критерий устойчивости Михайлова. Данный критерий является, по суще-

ству, геометрической интерпретацией принципа аргумента и позволяет судить 
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об устойчивости системы на основании рассмотрения некоторой кривой, назы-
ваемой кривой Михайлова. 

Пусть дано характеристическое уравнение системы. Левую часть характери-
стического уравнения называют характеристическим полиномом 

 
              (2.30). n

nn asasasD +++= − ....)( 1
10

 
Если подставить в этот полином чисто мнимое значение s=jw, то получается 

комплексный полином: 
 
        (2.31), )(1

10 )()()(....)()()( ωωωωωωω Ψ− =+=+++= j
n

nn eDjYXajajajD
 
где  
 







−+−=

−+−=

−−−

−−

....()(

....)(
4

5
2

31

4
4

2
2

ωωωω

ωωω

nnn

nnn

aaaY

aaaX            (2.32). 

 
Называют соответственно вещественной и мнимой функциями Михайлова; 

функции D(w) и y(w) представляют собой модуль и фазу (аргумент) вектора 
D(jw). 

При изменении частоты вектор D(jw), изменяясь по величине и направле-
нию, будет описывать своим концом в комплексной плоскости некоторую кри-
вую, называемую кривой (годографом) Михайлова. 

В соответствии с (2.31) угол поворота вектора D(jw) вокруг начала коорди-
нат при изменении частоты от 0 до ∞  равен: 

 
  )2(

2
)(

0
mnjArgD −=∆ ∞=

=

πω ω

ω
           (2.33), 

 
откуда может быть определено число правых корней полинома D(s), т.е.  
 

  
2

)()2/(
0

∞=∆−
=

ωωπ jArgDn
m            (2.34). 

 
Из (2.34) видно, что число правых корней m будет равно нулю при одном-

единственном условии 
 
  

2
)(

0

njArgD πω ω

ω
=∆ ∞=

=
              (2.35). 

Условие (2.35) является необходимым, но недостаточным условием устой-
чивости. Для устойчивости системы необходимо и достаточно, чтобы все n 
корней характеристического уравнения были левыми; иначе говоря, среди них 
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не должно быть корней, лежащих на мнимой оси и обращающих в нуль ком-
плексный полином D(jw), т.е. должно выполняться еще одно условие: 

 
  0)( ≠ωjD               (2.36). 
 
Формулы (2.35) и (2.36) представляют собой математическое выражение 

критерия устойчивости Михайлова [1, 11, 12]: для того, чтобы САУ была ус-
тойчива, необходимо и достаточно, чтобы вектор кривой Михайлова D(jw) 
при изменении w от 0 до ∞повернулся, нигде не обращаясь в нуль, вокруг начала 
координат против часовой стрелки на угол , где n – порядок 
характеристического уравнения.  

2/тπ

Для устойчивых систем кривая Михайлова начинается с нулевой частоты на 
вещественной положительной полуоси, поскольку при а0>0 все коэффициенты 
характеристического уравнения положительны и D(0)=аn>0 . Кроме того, для 
устойчивых систем, описываемых обыкновенными дифференциальными урав-
нениями с постоянными коэффициентами, фаза (аргумент) y(w) с ростом w 
должна возрастать монотонно, т.е. вектор D(jw) должен поворачиваться только 
против часовой стрелки, поскольку с ростом частоты монотонно возрастают 
имеющие одинаковые (положительные) знаки фазы элементарных векторов (jwi 

– si), являющиеся слагаемыми фазы вектора D(jw).  

 
 

Рис. 2.19 Типичный вид кривых Михайлова для устойчивых систем 
 

Учитывая сказанное выше, критерий устойчивости Михайлова также можно 
сформулировать следующим образом: для того чтобы САУ была устойчива, не-
обходимо и достаточно, чтобы кривая (годограф) Михайлова при изменении 
частоты w от 0 до , начинаясь при w=0 на вещественной положительной полу-
оси, обходила только против часовой стрелки последовательно n квадрантов 
координатной плоскости, где n – порядок характеристического уравнения.  

∞

На рис. 2.19 показаны типичные кривые Михайлова для устойчивых систем, 
описываемых уравнениями с первого (n=1) по пятый (n=5) порядки.  
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На рис. 2.20 показаны кривые Михайлова для неустойчивых и нейтральных 
систем.  

 

 
 

Рис. 2.20 Кривые Михайлова для неустойчивых систем [1,11] 
 

Критерий устойчивости Найквиста. Этот частотный критерий устойчи-
вости, разработанный в 1932 г. американским ученым Г. Найквистом, позволяет 
судить об устойчивости замкнутой системы по виду амплитудно–фазовой ха-
рактеристики разомкнутой системы.  

Пусть передаточная функция разомкнутой системы: 
 

  
n

nn
m

mm

cscsc
bsbsb

sQ
sRsW

+++
+++

== −

−

....
....

)(
)()( 1

10

1
10           (2.37). 

 
Подставляя в (2.37) jw, получают частотную передаточную функцию ра-

зомкнутой системы: 
 

  )(
1

10

1
10 )()(

....)()(
....)()()( ωψωω

ωω
ωωω j

n
nn

m
mm

AejVU
cjcjc
bjbjbjW =+=

+++
+++

= −

−

      (2.38), 

 
где U(w) и Y(w) – действительная и мнимая часть частотной передаточной 

функции соответственно; модуль А(w) и фаза y(w) частотной передаточной 
функции равны )()()( 22 ωωω VUA += ; 

)(
)()(

ω
ωωψ

U
VArctg= . 

Если изменять частот от  до ∞− ∞ , то вектор W(w) будет меняться по вели-
чине и фазе. Кривую, описываемую концом этого вектора в комплексной плос-
кости, называют амплитудно-фазовой характеристикой разомкнутой системы. 
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Рис. 2.21 Амплитудно–фазовая характеристика разомкнутой системы 
 

Обычно вычерчивают только часть амплитудно–фазовой характеристики, 
соответствующую положительным частотам w>0, а ветвь этой характеристики, 
соответствующая отрицательным частотам w<0, может быть найдена как ее 
зеркальное отражение. При анализу устойчивости по Найквисту вводят вспомо-
гательную функию: 

 
  [ ]

)(
)()(/)()(

)(
)(1)(1)(

sQ
sDsQsRsQ

sQ
sRsWs =+=+=+=ϕ         (2.39). 

 
где D(s) – характеристический полином замкнутой системы; 

– характеристический полином разомкнутой системы; 
– полином степени m.  

n
nn cscscsQ ....)( 1

10 ++= −

mm sbsbsR +++= − ....)( 1
10 mb

Подставляя в (2.39) ωjs = , получим: 
 
  )(/)()(/)]()([)(1)( ωωωωωωωϕ jQjDjQjRjQjWj =+=+=      (2.40). 
 
Пусть характеристическое уравнение замкнутой системы D(s)=0 имеет m 

правых корней и n–m левых корней, а характеристическое уравнение разомкну-
той системы Q(s) имеет l правых корней и n–l левых корней. При изменении 
частоты от  до ∞− ∞изменение угла поворота вектора )( ωϕ j  на основе принци-
па аргумента равно: 

 
  )(2)( mljArg −=∆ πωϕ            (2.41). 
 
Для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы все 

корни ее характеристического уравнения были левыми, т.е. m=0. Отсюда сум-
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марный поворот вектора )( ωϕ j устойчивой системы вокруг начала координат 
должен быть равен: 

 
  ljArg πωϕ ω

ω
2)( =∆ ∞=

−∞=
            (2.42), 

где l – число правых корней характеристического уравнения разомкнутой 
системы.  

Обычно рассматривают только положительные частоты 0>ω , в этом случае 
угол поворота вектора )( ωϕ j  будет вдвое меньше, т.е.: 

 
  ljArg πωϕ ω

ω
=∆ ∞=

=0
)(              (2.43). 

 
Таким образом, если разомкнутая система является неустойчивой и имеет l 

правых корней, то замкнутая система будет устойчива тогда и только тогда, ко-
гда амплитудно–фазовая характеристика вспомогательной функции )( ωϕ j при 
изменении частоты от 0 до  охватывает начало координат в положительном 
направлении l/2 раз. 

∞

На основании сказанного вытекает следующая формулировка критерия ус-
тойчивости Найквиста: если разомкнутая система автоматического управле-
ния неустойчива, то, для того, чтобы замкнутая система автоматического 
управления была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы амплитудно–
фазовая характеристика разомкнутой системы W(jw) при изменении частоты 
w от 0 до охватывала точку (–1, j0) в положительном направлении l/2 раз, 
где l – число правых корней характеристического уравнения разомкнутой сис-
темы. 

∞

 

 
 

Рис. 2.22 Амплитудно – фазовая характеристика замкнутой  
устойчивой системы 

 
На рис. 2.22, а показан амплитудно–фазовая характеристика )( ωϕ j , а на 

рис. 2.22, б – амплитудно–фазовая характеристика W(jw), соответствующие ус-
тойчивой замкнутой системе, которая в разомкнутом состоянии была неустой-
чива и имела число правых корней l=2. 
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При сложной форме характеристики W(jw) могут возникнуть затруднения 
при определении числа ее оборотов вокруг критической точки (–1, j0). В этом 
случае для суждения об устойчивости удобно применять «правило переходов», 
предложенное Я. З. Цыпкиным. С использованием данного правила критерий 
Найквиста может быть сформулирован так: если разомкнутая система автома-
тического управления неустойчива, то для того, чтобы замкнутая система авто-
матического управления была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы раз-
нось между числом положительных и отрицательных переходов амплитудно–
фазовой характеристики разомкнутой системы W(jw) через отрезок веществен-
ной оси (– , –1) при изменении частоты w от 0 до ∞ ∞была равна l/2, где l – чис-
ло правых корней характеристического уравнения разомкнутой системы. 

Если САУ в разомкнутом состоянии устойчива, т.е.l=0, то приращение ар-
гумента вектора )( ωϕ j  равно нулю: 

 
  02)( ==∆ ∞=

−∞=
ljArg πωϕ ω

ω
            (2.44). 

 
Это означает, что для устойчивости замкнутой системы необходимо, чтобы 

амплитудно–фазовая характеристика )( ωϕ j
)(
 не охватывала начало координат, а 

амплитудно–фазовая характеристика ωjW  не охватывала точку с координата-
ми (–1, j0). 

Таким образом, для этого наиболее часто встречающегося на практике слу-
чая получаем следующую формулировку критерия Найквиста: если разомкну-
тая система автоматического управления устойчива, то замкнутая система ав-
томатического управления будет устойчива, если амплитудно–фазовая характе-
ристика разомкнутой системы W(jw) не охватывает точку (–1, j0). 

Амплитудно–фазовые характеристики разомкнутых статических САУ при 
изменении частоты w от до ∞− ∞образуют замкнутый контур. У астатических 
разомкнутых систем, котрые содержат интегрирующие звенья, амплитудно–
фазовые характеристики не образую замкнутого контура. Для таких систем ха-
рактеристическое уравнение разомкнутой системы может быть записано в виде: 

 
               (2.45), 0)()( 1 == sQssQ ν

 
где n – порядок астатизма; Q1(s) – полином, не имеющий корней, равных ну-

лю. 
Частотная передаточная функция разомкнутой, астатической системы, со-

держащей интегрирующие звенья, равна: 
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При w=0 частотная передаточная функция астатической системы обраща-
ется в , а ее амплитудно–фазовая характеристика претерпевает разрыв. По-
этому в этом случае трудно решить вопрос об устойчивости замкнутой систе-
мы, так как неясно, охватывает ли амплитудно–фазовая характеристика W(jw) 
точку (–1, j0). 

∞

Векторы jw при изменении частоты от ∞−  до ∞изменяют при переходе че-
рез начало координат фазовый угол скачком с – p/2 до p/2, но в каком направ-
лении происходит их поворот в момент перехода через начало координат, ска-
зать невозможно. Чтобы избавиться от этой неопределенности, идя по мнимой 
оси при изменении частоты w от ∞− до ∞ , обходят начало координат в плоско-
сти корней справа по полуокружности бесконечно малого радиуса, т.е. считают 
не s=0, а νjres = )

22
( πνπ

≤≤− . 

Таким образом, для определения устойчивости систем с астатизмом любого 
порядка n достаточно построить одну ветвь амплитудно–фазовой характери-
стики разомкнутой системы, соответствующую положительным частотам, до-
полнить ее дугой – np/2 окружности бесконечно малого радиуса и затем при-
менить критерий устойчивости Найквиста. 

Например, если разомкнутая астатическая система неустойчива, то замкну-
тая система буде устойчива, если при изменении частоты w от 0 до  ампли-
тудно–фазовая характеристика разомкнутой астатической системы W(jw), до-
полненная дугой –np/2 = – p бесконечно большого радиуса, всегда охватывает 
точку (–1, j0) в отрицательном направлении (по часовой стрелке). 

∞

На рис. 2.23 приведена амплитудно–фазовая характеристика разомкнутой 
системы с астатизмом второго порядка, которая после дополнения ее дугой 

πνπ −=− 2/  бесконечно большого радиуса не охватывает точку (–1, j0) (число 
положительных и отрицательных переходов через отрезок (– , –1) равна ну-
лю). Следовательно, замкнутая система будет устойчива.  

∞

Одним из достоинств критерия Найквиста является то, что он может быть 
применен и в тех практически важных случаях, когда неизвестны уравнения 
некоторых звеньев системы либо даже неизвестно уравнение всей разомкнутой 
системы в целом, но амплитудно–фазовая характеристика разомкнутой систе-
мы может быть получена экспериментально. Кроме того, критерий Найквиста 
позволяет, как это будет показано ниже, довольно просто исследовать устойчи-
вость систем с запаздыванием. 
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Рис. 2.23 Амплитудно–фазовая характеристика разомкнутой системы 
 

Так как параметры системы определяют обычно приближенно и в процессе 
работы они могут изменять свое значение, то важна оценка удаления ампли-
тудно–фазовой характеристики разомкнутой системы W(jw) от точки (–1, j0). 
Это удаление определяет запас устойчивости, который характеризуется двумя 
величинами: запасом устойчивости по фазе и запасом устойчивости по ампли-
туде. 

Запас устойчивости по фазе определяют как величину угла )( Сωψπϕ −=  для 
частоты wС, при которой 1)( =cW ω ; по амплитуде – как величину отрезка оси 
абсцисс h, заключенного между критической точкой (–1, j0) и амплитудно–
фазовой характеристикой (рис. 2.24). 

С ростом коэффициента усиления разомкнутой системы модуль амплитуд-
но–фазовой характеристики растет и при некотором значении коэффициента 
усиления К=Ккр, называемого критическим коэффициентом усиления, ампли-
тудно–фазовая характеристика пройдет через точку (–1, j0), т.е. система будет 
на границе устойчивости. При К>Ккр система будет неустойчива.  

Однако встречаются системы (с внутренними обратными связями), в кото-
рых потеря устойчивости может произойти не только при увеличении коэффи-
циента усиления, но также и при его уменьшении. Этим случаям будут соответ-
ствовать так называемые клювообразные амплитудно–фазовые характеристики 
(рис. 2.25). 
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Рис. 2.24 Определение запаса устойчивости по фазе 
 

В этих случаях запас устойчивости по амплитуде определяется величинами 
двух отрезков h по оси абсцисс, заключенных между критической точкой и ам-
плитудно–фазовой характеристикой. 

 

 
 

Рис. 2.25 Клювообразные амплитудно–фазовые характеристики 
 

Чтобы система обладала требуемым запасом устойчивости при заданных ве-
личинах h и f, около критической точки (–1, j0) вычерчивается некоторая за-
претная область в виде сектора, ограниченного величинами ±h и ±f, в которую 
амплитудно–фазовая характеристика не должна входить (рис. 2.25).  
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2.4. Методы оценки качества регулирования линейных систем 
 

Устойчивость САУ является необходимым, но не достаточным условием 
для ее эффективного функционирования. Важное значение имеет качество 
управления, то есть степень удовлетворения совокупности требований к форме 
кривой переходного процесса, которая определяет пригодность системы для 
конкретных условий работы. 

Для сравнения качества различных САУ исследуется их реакция на типо-
вые воздействия. Обычно это ступенчатая (толчковая) функция, как один из 
наиболее неблагоприятных видов возмущений. Для систем, работающих с пе-
риодическими возмущениями, целесообразно оценивать качество управления 
при гармоническом воздействии. Все остальные возмущения можно разложить 
на ступенчатые воздействия с использованием интеграла Дюамеля, либо в ряд 
Фурье. 

Все современные методы анализа качества управления можно разделить на 
прямые методы анализа по кривой переходного процесса или по частотным 
характеристикам, и косвенные методы, позволяющие, не решая дифференци-
ального уравнения, определить некоторые показатели качества процесса управ-
ления; к ним, в частности, относятся корневые, интегральные и частотные ме-
тоды. 

Корневой метод оценки качества. При гармонических воздействиях ка-
чество системы принято оценивать по амплитудно–фазовой, амплитудно–
частотной, фазочастотной и логарифмическим частотным характеристикам. 
Для оценки качества переходного процесса используются следующие величи-
ны: показатель колебательности М, резонансная (собственная) частота ωр, по-
лоса пропускания системы ω0, частота среза ωср, запасы устойчивости по моду-
лю и по фазе.  

Показатель колебательности М – это отношение максимального значения 
амплитудно–частотной характеристики АЗmax(ω) к ее значению при ω = 0 [1,2]: 

 

   
)0(

)(max

З

З

A
A

M
ω

=             (2.47). 

 
Показатель колебательности характеризует склонность системы к колеба-

ниям. Чем выше М, тем менее качественна система при прочих равных услови-
ях. Считается допустимым, если 1 5,11, ≤≤ M . 

Частоту, при которой амплитудно–частотная характеристика разомкнутой  
САУ имеет максимум, называют резонансной частотой системы. Полоса про-
пускания системы – это интервал частот от ω = 0 до ω0, при котором выполняет-
ся условие  

 
              (2.48), )0(707,0 ЗЗ AA ≤
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или при АЗ(0) = 1 величина 707,0)( 0 ≤ωA . Полоса пропускания не должна 
быть слишком широкой, иначе система будет воспроизводить высокочастотные 
помехи.  

Частота среза ωср – частота при которой амплитудно–частотная характери-
стика системы принимает значение, равное 1. Эта частота косвенно характери-
зует длительность переходного процесса. Время регулирования обратно про-
порционально частоте среза: 

 
  

ср

t
ω

π2)21( ÷≅               (2 49). 

 
Склонность системы к колебаниям характеризуется величинами ее запасов 

устойчивости по модулю и фазе, определение которых дано в предыдущей лек-
ции. В хорошо демпфированных системах запас устойчивости по амплитуде 
колеблется в пределах от 6 до 20 дБ, а запас по фазе – от 30 до 60°. Так как рас-
смотренные выше показатели косвенно определяют быстродействие, перерегу-
лирование и т.п., то их используют и для расчета систем, находящихся под воз-
действием непериодических возмущений. 

Корневые методы оценки качества регулирования. Характер переходно-
го процесса в системе определяют по ее реакции на единичное ступенчатое 
воздействие. Переходная характеристика h(t) системы может быть вычислена с 
помощью обратного преобразования Лапласа (по формулам разложения Хеви-
сайда): 
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−− ==            (2.50). 

 
Если характеристический полином D(s) не имеет кратных корней, то:  
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где si – корни характеристического полинома замкнутой системы 0)( =sD ; 

issi dssdDsD
=

= /)()(/ – первая производная характеристического полинома D(s) по 
s при s=si.  

Для приближенной оценки качества переходного процесса в системе нуж-
но на плоскости корней выделить область, в которой располагаются корни ее 
характеристического уравнения. Чаще всего эту область называют трапецией 
(рис. 2.26). 
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Рис. 2.26 Метод трапеций при оценке качества регулирования [1] 
 

Корни характеристического уравнения располагаются внутри этой трапе-
ции ABCD, на ее основаниях и сторонах хотя бы по одному корню, а вне нее – 
ни одного. Для выделения этой области на плоскости корней вычисляют пара-
метры: степень устойчивости η , колебательность µ  и значение вещественной 
части ξ  максимально удаленного корня от мнимой оси.  

Степенью устойчивости η  называют расстояние от мнимой оси до бли-
жайшего корня или ближайшей пары сопряженных комплексных корней. Сте-
пень устойчивости определяет ближайшее к мнимой оси основание трапеции 
AD.  

Пусть общее решение дифференциального уравнения имеет вид: 
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где si – корни характеристического уравнения D(s)= 0.  
Составляющая этого решения, определяемая степенью устойчивости, име-

ет вид: 
                (2.53), teCtx η

ηη
−=)(

 
в случае, если все корни вещественные, или для случая наличия пары ком-

плексно – сопряженных корней: 
 
               (2.54) teCtx t

n ⋅= − βη
η sin)(
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В большинстве случаев переходный процесс можно считать закончившим-
ся тогда, когда затухнет составляющая переходного процесса, определяемая 
степенью устойчивости, т.е. порядок величины времени затухания процесса 
можно грубо оценить по наиболее медленно затухающей составляющей . В 
случае, когда ближайшим к мнимой оси является вещественный корень, можно 
получить следующую зависимость: 

)(txη

∆
≈

1ln1
η

t . В том случае, если ближайшей к 

мнимой оси является пара комплексных корней, 
∆

≤
1ln1

η
t .  

Колебательностью системы µ называют тангенс угла, образованного отри-
цательной вещественной полуосью и лучом из начала координат к корню, у ко-
торого отношение мнимой части к действительной максимально: 

 
  max)/( αβϕµ == tg              (2.55), 
 
где β – значение мнимой части корней D(s); α – действительная часть. 
При известных параметрах системы можно определять значение колеба-

тельности (задача анализа колебательности) или решать обратную задачу – за-
дачу синтеза САУ по заданной колебательности.  

Частотные методы оценки качества регулирования. Частотные методы 
исследования систем управления основаны на привычной для инженеров гра-
фическом изображении динамических характеристик системы, поэтому нашли 
применение при расчетах САУ и позволили разработать ряд удобных инженер-
ных методов анализа и синтеза САУ. Применение частотных методов позволяет 
определить такие важные показатели качества, как быстродействие, перерегу-
лирование, колебательность процесса. 

Если на линейную систему воздействует гармонический сигнал, то и уста-
новившееся значение выходного сигнала будет гармоническим: 

 
  )()()( ωωω jGjWjX gx=             (2.56), 
 
где )( ωjX  – изображение выходной величины х(t) по Фурье; )( ωjG  – изо-

бражение входной величины g(t) по Фурье; )( ωjWgx  – комплексный коэффици-
ент усиления замкнутой системы. 

При воздействии на систему единичной ступенчатой функции )(1)( ttg = вы-
ходная величина, являющаяся переходной характеристикой системы h(t), опре-
деляется через вещественную частотную характеристику замкнутой системы: 

 

  ∫
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==
0
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π
tdPthtx            (2.57), 

 
где P(ω) – вещественная частотная характеристика замкнутой САУ; 
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или: 
 

  ∫
∞

+==
0

)0(cos)(2)()( PtdQthtx ωω
ω
ω

π
           (2.58) 

 
где Q(ω) – мнимая частотная характеристика замкнутой системы. 
Определение переходной характеристики по (2.58) и (2.59) является слож-

ной вычислительной задачей и возможно лишь с применением численных ме-
тодов.  

Если на систему действует произвольное возмущение, то переходный про-
цесс определяется по обобщенным вещественной и мнимой характеристикам: 

 

             (2.59), 
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где – изображение входного воздействия g(t) по Фурье.  ∫
∞

−=
0

)()( dtetgjG tjωω

Частотные характеристики обладают следующими свойствами: 
1. Линейность. Данное свойство заключается в следующем: если входное 

воздействие может быть представлено как сумма ряда других воздействий, то 
его переходная характеристика равна сумме переходных характеристик состав-
ляющих воздействий. 

2. Соответствие масштабов по оси абсцисс для Р (ω) и h(t). Если аргумент 
ω в соответствующем выражении частотной характеристики умножить на по-
стоянное число (рис. 2.27.), то аргумент и в соответствующем выражении пере-
ходного процесса будет делиться на это число. 

3. Соответствие масштабов по оси ординат для Р(ω) и h(t). Если Р (ω) ум-
ножить на постоянное число, то соответствующие значения h(t) тоже умножа-
ются на этот множитель а. 

4. Начальное значение вещественной частотной характеристики равно ко-
нечному значению переходной характеристики: 

 
  

∞→∞→→
==

tt
thtxP )(lim)(lim)(lim

0ω
ω            (2.60). 

 
5. Конечное значение вещественной частотной характеристики равно на-

чальному значению оригинала переходной характеристики: 
 
  

0
0

)(lim)(lim)(lim
→

→∞→
==

t
t

thtxP
ω

ω            (2.61). 

 
Представляют интерес разрывы непрерывности и пики в вещественной 

частотной характеристике. Предположим, что при 1ωω =  вещественная частот-
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ная характеристика имеет разрыв непрерывности Р(ω1)= ∞ , при этом характери-
стическое уравнение системы будет иметь мнимый корень 1ωjsi ±= , т.е. в сис-
теме устанавливаются незатухающие гармонические колебания, если остальные 
корни левые. Характеристика для этого случая показана на рис. 2.27., а. 

 

 
 

Рис. 2.27 Характеристики Р(ω) при разрыве и плавном переходе  
через нуль 

 
По – видимому, высокий и острый пик частотной характеристики, за кото-

рым Р(ω) переходит через нуль, при частоте, близкой к ω1, соответствует мед-
ленно затухающим колебаниям (рис. 2.27, б). 

 

 
 

Рис. 2.28 Храктеристика системы, в которой перерегулирование  
не превышает 18 % 

 
6. Чтобы переходная характеристика системы имела перерегулирование, не 

превышающее 18 %, вещественная характеристика должна быть положитель-
ной незатухающей функцией времени (рис. 2.29).  

7. Для того, чтобы переходный процесс имел монотонный характер, доста-
точно, чтобы соответствующая ему вещественная частотная характеристика 
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P(ω) была положительной, непрерывной функцией частоты с отрицательной, 
убывающей по абсолютному значению производной (рис. 2.30) 

 

 
 

Рис 2.29 Характеристика Р(ω) для монотонного переходного процесса 
 

8. Определение наибольшего значения перерегулирования σmax переходно-
го процесса по максимуму вещественной частотной характеристики Р(ω) : 

 
  )0(/)]0(18,1[ maxmax PPP −=σ            (2.62), 
 
где Рmax – максимальное значение Р(ω); Р(0) – начальное значение Р(ω = 

0). 
9. Если вещественная частотная характеристика близка к трапециеидаль-

ной, т.е. может быть аппроксимирована трапецией с диапазоном частот ω2 и ко-
эффициентом наклона 21 /ωωχ =  (рис. 2.30), то время регулирования переходно-
го процесса системы заключено в пределах  

 
22 /4/ ωπωπ << pt              (2.63). 

 
Если вещественная частотная характеристика Р(ω) имеет максимум Рmax, то 

перерегулирование и время регулирования определяют по кривым, представ-
ленным на рис. 2.30 в зависимости от соотношения  и заключается в 
пределах 3

)0(/max PP

22 /8/ ωπωπ << pt . 
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Рис. 2.31 Кривые для определения σ и tp для характеристик с  
максимумом Рmax 

 
Метод трапеций является приближенным методом графиков переходных 

процессов в системе по вещественным частотным характеристикам при воздей-
ствии единичной функции )(1)( ttg =  и нулевых начальных условиях. 

Две стороны единичной трапеции Б (рис. 2.32) совпадают с координатны-
ми осями, третья параллельна оси абсцисс, а четвертая имеет наклон 21 /ωωχ = . 
Функция, соответствующая частотной характеристике Б, записывается как: 

 

(2.64) P    







−−=−−−=

0
)1/()1()1/()(1

1
)( χωχχωω

 
Если принять такую единичную трапецию за некоторую вещественную 

частотную характеристику, то соответствующая ей переходная функция опре-
деляется интегралом: 

при 0<ω<χ  
при χ<ω<1 
при ω<0 ω>1 

 
 

∫ ∫
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                 (2.65), 
 

где ∫=
1

0

sin)( ω
ω
ωττ dSi  – интегральный синус. 
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Рис. 2.32 Определение переходных характеристик методом трапеций 
 

Для трапеции с другой высотой , основанием kP 2ω  и точкой излома 
21 ωχω ⋅=  (характеристика А на рис. 2.32) получим (по свойствам 2 и 3 об изме-

нении масштабов): 
 
  )/()( 2ωτhpth kk =              (2.66), 
 
где 2/ωτ=t . 
 

 
 

Рис. 2.33 Методика построения трапеций при оценке устойчивости 
 
Обычно при расчетах поступают следующим образом: сначала характери-

стику Р(ω) приблизительно разбивают на прямолинейные отрезки, при этом в 
окрестности экстремумов прямолинейные отрезки располагают параллельно 
оси ω (рис. 2.33, а). Далее из этих точек изломов проводят линии так, что харак-
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теристика оказывается разбитой на несколько трапеций, частично наложенных 
одна на другую. Затем эти трапеции вычерчиваются на другом чертеже таким 
образом, чтобы основание каждой из них легло на ось ω (рис. 2.33, б). 

Для всех трапеций определяют hi(τi) и по (2.33) – соответствующие им hi(t), 
вычерчивают кривые на одном графике; их знаки должны совпадать со знаками 
ординат соответствующих трапеций. Суммируя графически вычисленные про-
цессы, получают, получают итоговую характеристику h(t) (рис. 2.33, в). 

Можно также характеристику Р(ω) представить линейными отрезками, но 
распределить их с лучшим приближением к кривой и тогда методом треуголь-
ников, предложенным А.А. Вороновым.  

Кроме того, возможно нахождение ординат вещественной частотной ха-
рактеристики по другим характеристикам системы: амплитудно–фазовой, лога-
рифмическим частотным характеристикам, кривым D–разбиения в плоскости 
одного параметра системы. 

 
3. Автоматическое управление технологическим оборудованием 

 
3.1. Системы автоматического управления электроприводом. 

 
В системах автоматического управления двигателями постоянного тока 

обычно регулируются такие величины, как вращательный момент или скорость 
на валу за счет изменения таких параметров, как сопротивление в цепи якоря, 
подводимое сопротивление, изменением потока возбуждения.  

Схема включения двигателя постоянного тока (ДПТ) при управлении по 
цепи якоря дана на рис. 3.1. ДПТ подключен к источнику с напряжением  
при постоянном возбуждении потоком Ф и нагружен приведенным к якорю 
суммарным моментом инерции J, постоянным моментом сопротивления на-
грузки М

ЯU

Н и моментом инерции типа вязкого трения с коэффициентом В. Урав-
нение электрического равновесия якорной цепи с индуктивностью LЯ и актив-
ным сопротивлением RЯ при протекании якорного тока имеет вид [3,5,6]: 

 

  
dt

dILIREU Я
ЯЯЯЯЯ ++=               (3.1), 

 
где ЭДС вращения ЕЯ пропорциональна конструктивной постоянной kЯ, по-

тку возбуждения Ф и угловой скорости Яω : 
 
  ЯЯЯ ФkЕ ω=                 (3.2). 
 
Равновесие моментов на валу ДПТ записывается уравнением: 

 

  
dt

dJBMM Я
ЯН

ω
ω ++=               (3.3), 
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где движущий момент определяется уравнением: 
 
                  (3.4). ЯЯФIkM =
 
Данные уравнения обычно приводятся к операторному виду, и после их 

решения получаются следующие выражения для передаточных характеристик: 
1. Для передаточной функции по якорному напряжению: 

 

)1)(1(1

1
)(
)()(..

+++
==

Tpp
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Tkpu
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B
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нд

α

ω             (3.5), 

 
где – коэффициент вязкого трения; Т – постоянная времени нагруженно-

го двигателя; α – коэффициент, показывающий соотношение между постоян-
ными времени якоря и нагруженного двигателя; р – оператор Лапласа ( ). 

Bk

tjep ω=
2. Передаточная функция по моменту сопротивления нагрузки: 
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3. Передаточная функция по току якоря: 

)1(

1
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)()(..

+
==

p
k
Tkpi

ррW

B
B

тд
ω              (3.7). 

 
4. Передаточная функция по напряжению, приложенному к цепи якоря: 
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5. Передаточная функция по моменту сопротивления нагрузки 
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Рис. 3.1 Схема включения двигателя постоянного тока [3] 
 

Полученные передаточные функции составляют основу для анализа замк-
нутых систем с ДПТ.  
 

 
 

Рис. 3.2 Структурная схема системы управления скоростью ДПТ по  
напряжению двигателя 

 
Замкнутые системы регулирования скорости привода с двигателем по-

стоянного тока. Передаточная функция замкнутой по скорости ω системы от-
носительно задающего сигнала записывается в виде [3]: 
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Зависимость якорного тока от управляющего воздействия имеет вид [3]: 
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Полученная передаточная функция контура скорости представляет 
собой колебательное звено с малым демпфированием. Уменьшение статизма 
регулирования скорости путем увеличения  ведет к резкому увеличению от-
носительной величины максимума якорного тока  в переходном колеба-
тельном процессе отработки задающего сигнала по скорости , что неблаго-
приятно сказывается на элементах силового преобразователя. Рассчитанные по 
(3.10) и (3.11) относительное время регулирования  и относительная вели-
чина броска якорного тока  для случая 

)(. рW ск

cu

..псk

cui /max

Tt p /

0cui /max =Bk  при ступенчатом воздейст-
вии uc даны на рис. 3.3. 

Улучшения динамических свойств системы управления скоростью ДПТ  
можно добиться введением интегральной составляющей в закон регулирования. 
Смысл введения интегральной составляющей состоит в исключении статиче-
ской ошибки регулирования, в форсировке переходного процесса путем ком-
пенсации регулятором наибольшей постоянной времени неизменяемой части 
контура и настройке общего коэффициента передачи , удовлетворяющей за-
данному критерию качества. 

,.пck

 

 
 
Рис. 3.3 Относительное время регулирования и относительная величина 

броска якорного тока для систем с П – регулятором [3] 
 
Для компенсации наибольшей постоянной времени Тi необходимо выбрать 

постоянную времени ПИ–регулятора ТС равной Т1 и передаточная функция ра-
зомкнутой цепи представляется в виде: 
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Для замкнутого контура регулирования скорости  
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где 
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Таким образом, контур регулирования скорости описывается передаточной 

функцией колебательного звена с коэффициентом демпфирования ξ, зависящим 
в данном случае лишь от общего коэффициента передачи kс.п..  

Преобразователи для управления ДПТ по току якоря строятся по замкну-
той структуре с использованием отрицательной обратной связи по току якор-
ной цепи (рис. 3.4) и включают в себя силовой преобразователь напряжения, 
обладающий коэффициентом передачи kп, и пропорциональный регулятор тока 
с коэффициентом kт. Структурный элемент с передаточной функцией Wт.н (р) 
отображает в соответствии с (3.10) преобразование приложенного к якорю на-
пряжения u в ток якоря i. Возможность масштабирования сигнала обратной 
связи по току, снимаемого с датчика тока якоря, и сигнала управления током 
якоря uт при безынерционной цепи обратной связи позволяет полагать обрат-
ную связь единичной. 

Передаточная функция замкнутого контура регулирования якорного тока 
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Преобразуя выражение (3.16) с учетом того, что kпkт >> 1 и α < 1, можно 

получить передаточную функцию контура регулирования якорного тока как бе-
зынерционного статического регулятора с передаточной функцией  
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Контур регулирования тока является внутренним для системы управления 
скоростью ДПТ с обратной связью по скорости (рис. 3.2). Кроме безынерцион-
ного контура тока с коэффициентом передачи структурная схема включает в 
себя регулятор скорости с передаточной функцией Wc(p). Объект регулирова-
ния отображен звеном с передаточной функцией Wд.т(p) в соответствии с (3.11). 
Сигнал задания по скорости uc согласован масштабно с сигналом обратной свя-
зи по скорости ω. Регуляторы скорости обычно выполняются со статической 
характеристикой с ограничением выходного сигнала управления током якоря 
на уровне iогр, соответствующем максимально допустимому якорному току. 
Следовательно, при рассогласовании по скорости, превышающем зону линей-
ности регулятора скорости, система оказывается разомкнутой. В частности, при 
отсутствии на валу нагрузки типа вязкого трения kв=0 и Wд.т (p)=1/(Tp) и при 
больших рассогласованиях между uc и ω скорость нарастает с постоянным ус-
корением по закону ω=tiогр/T. 

При работе в линейной зоне П – регулятора скорости Wc(p)=kc и замкнутая 
система описывается передаточной функцией по задающему воздействию 
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где kc.кт=kckкт. 
Передаточная функция системы по возмущающему воздействию момента 

нагрузки 
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Из формул (3.18) и (3.19) следует, что при отсутствии нагрузки, зависящей 

от скорости (kв=0), ликвидируется ошибка в установившемся режиме от управ-
ляющего воздействия uc, ошибка от изменений момента нагрузки сохраняется и 
в этом случае. Добиваясь уменьшения статической ошибки путем увеличения 
общего коэффициента передачи kс.кт, рискуют увеличением колебательного пе-
реходного процесса и в конечном итоге получением неустойчивой системы из – 
за наличия малых неучтенных постоянных времени контура скорости. 

Введение интегральной составляющей в закон регулирования позволяет 
исключить рассогласование в установившемся режиме, а также уменьшить тре-
буемый коэффициент передачи системы. При ПИ – регуляторе скорости 
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передаточная функция системы по управлению 
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Шаговый электропривод. Шаговый двигатель – это электрическая маши-

на, позволяющая преобразовывать импульсы управления в угловые или линей-
ные перемещения фиксированной величины. 

По конструкции ШД представляют собой многофазные синхронные двига-
тели с явно выраженными полюсами, рассчитанные на работу в широком диа-
пазоне частот управляющих импульсов, включая нулевую (фиксация ротора 
при питании фазной обмотки постоянным током). ШД различаются числом фаз 
и числом полюсов магнитной системы. Большинство конструкций ШД имеет от 
2 до 6 фаз. По типу магнитной системы ШД делятся на двигатели с активным и 
пассивным ротором. 

 

 
 
Рис. 3.4 Конструкции двухфазного шагового двигателя с активным рото-

ром (а) и четырехфазного с пассивным ротором (б) [3] 
 

Ротор активного типа представляет собой конструкцию типа звездочки из 
постоянных магнитов. После каждого переключения фаз ротор поворачивается 
на фиксированный угол, называемый ценой шага, и рассчитываемый для ШД с 
активным ротором из выражения: 

 
  

)(
2
pn
πα =              (3.22), 
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где р – число пар полюсов активного ротора; n – число тактов коммутации 
ШД в цикле. 

В двигателях с пассивным ротором ротор выполняется в виде зубчатого 
цилиндра из магнитомягкой стали, а обмотки располагаются на зубчатых вы-
ступах статора. Цена шага ШД с z зубцами на пассивном роторе при n тактах 
коммутации определяется выражением: 

 
  

zn
πα 2

=              (3.23). 

 
Необходимо отметить, что если поле статора поворачивается за цикл ком-

мутации на полный оборот, то ротор – на величину зубцового деления, т.е. в та-
ких ШД применен принцип электромагнитной редукции, из – за чего ЩД с зуб-
чатым пассивным ротором часто называют редукторными. Соотношение между 
электрическим θЯ и механическим θМ  углами для ШД с пассивным зубчатым 
ротором имеет вид: 

 
 МЭ kθθ =               (3.24). 
 

Реверс ШД осуществляется изменением последовательности включения 
фазных обмоток на противоположную. Если зафиксированный при включенной 
фазе ротор отклонить на некоторый угол, то магнитная проводимость зазора 
между зубчатым ротором и статором уменьшается и возникает синхронизи-
рующий момент, который стремится вернуть ротор в исходное положение. Ко-
личественно синхронизирующий момент можно оценить как производную 
электромагнитной энергии W, сосредоточенной в зазоре между статором и ро-
тором, по электрическому углу поворота θЭ: 

 

Э

WM
θ∂

∂
−=             (3.25). 

Электромагнитная энергия выражается следующим образом: 
 
  λω 22

2
1

ФФIW =             (3.26), 

где IФ – ток в фазе; ωФ – число витков обмотки фазы; λ – магнитная про-
водимость зазора. 

Тогда синхронизирующий момент равен: 
 
  

Э
ФФIM

θ
λω

∂
∂

−= 22

2
1             (3.27). 

 
Магнитная проводимость зазора при двусторонней зубчатости статора и 

ротора является периодической функцией угла поворота с периодом в одно 
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зубцовое деление. В общем случае кривая магнитной проводимости несинусои-
дальна, однако обычно при анализе свойств привода кривые магнитной прово-
димости и синхронизирующего момента идеализируют в виде синусоиды. 

 

 
 

Рис. 3.5 Характеристики статического синхронизирующего  
момента четырехфазного шагового двигателя [3] 

 

 
 

Рис. 3.6 Схема простейшего устройства управления ШД 
 

За начало отсчета углов принято положение, которое занимает моментная 
кривая при возбуждении фазы I. При возбуждении фазы II характеристика 
сдвигается на шаг α, при возбуждении фазы III – еще на шаг и.т.д. Для четы-
рехфазного ШД это соответствует сдвигу кривой при каждом акте коммутации 
на электрической угол, равный π/2. При возбужденной фазе I точка О является 
точкой устойчивого равновесия ненагруженного ротора ШД, точка В – точкой 
неустойчивого равновесия. Соответственно участок АD моментной кривой фа-
зы I называется устойчивым участком характеристики, а участок АС – неустой-
чивым участком. Для моментной кривой фазы устойчивой точкой является точ-
ка А, неустойчивой – точка С. Соответственно, для фазы III это точки В и Е, для 
фазы IV – точки С и D. Ротор ШД, не нагруженный внешним моментом, фикси-
руется при включенной фазе I в точке О. Если ШД нагружен внешним статиче-
ским моментом МН, то момент синхронизации, уравновешивая момент нагруз-
ки, смещает ротор на угол ∆. Ротор фиксируется в точке О со статической 
ошибкой  
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arcsin±=∆              (3.28) 

 
Модуль момента нагрузки не может превышать величины МП, определяе-

мой точкой пересечения кривых статического синхронизирующего момента 
двух соседних фаз ШД. Если момент нагрузки превысит данную величину, то 
статическая ошибка фиксации  окажется больше, чем рассчитываемая из (3.28), 
и при отключении исходной фазы и включении следующей движущий момент 
будет меньше момента нагрузки, вследствие чего ротор не выполнит очередно-
го шага. Величина МП называется пусковым моментом.  

Функциональная схема автоматического управления ШД представлена на 
рис. 3.6. Схема состоит из распределительной и усилительной частей, Ревер-
сивный распределитель предназначен для формирования системы напряжений 
управления фазами ШД в соответствии с выбранным типом коммутации. Уси-
лительная часть состоит из однотипных усилителей, число которых равно чис-
лу фаз ШД. Усилители работают в ключевом режиме, коммутируя в фазах ма-
ломощных ШД токи до 3 – 6 А. Включаемые последовательно фазам дополни-
тельные резисторы служат, во–первых, для уменьшения длительности установ-
ления тока в фазе при включении, а во–вторых – для стабилизации значения 
фазного тока. Сопротивление фазной обмотки имеет активно–индуктивный ха-
рактер. Постоянная времени обмотки описывается выражением RL /=τ . 

Обычно собственное сопротивление обмотки R0 невелико (1–10 Ом), и дли-
тельность процесса установления тока в обмотке существенно сказывается на 
быстродействии привода в целом. Введенное дополнительное сопротивление Rд 
уменьшает постоянную времени, т.е. форсирует переходный процесс. Дополни-
тельный резистор называют форсировочным, а отношение  – 
коэффициентом форсировки. Данный способ является простейшим способом 
формирования фазных токов. Снижение длительности установления токов в 
фазах достигается также импульсным форсированием, широтно–импульсной 
модуляцией и т.д. 

00 /)( RRRk Дф +=

Прецезионные координатные системы с линейными шаговыми двига-
телями. Координатные системы, реализующие перемещения объекта обработ-
ки по нескольким координатам одновременно без кинематических элементов, 
преобразования вращательного движения в поступательное, строятся на основе 
линейных шаговых двигателей (ЛШД). 

ЛШД представляют собой ШД с развернутыми подвижной и неподвижной 
частями. Один из вариантов ЛШД (рис. 2.40) содержит якорь, состоящий из 
двух жестко закрепленных электромагнитных модулей А и В, и безобмоточный 
зубчатый пассивный статор, выполненный из магнитомягкого материала. 
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Рис. 3.7 Схема конструкции ЛШД [3] 
 

Каждый из модулей А и В состоит из двух П–образных магнитопроводов, 
объединенных постоянным магнитом. Зубцовые зоны полюсов каждого магни-
топровода ориентированы относительно зубцов статора со взаимным линейным 
сдвигом в половину зубцового деления τz.. Обмотки управления охватывают со-
седние полюсы А2, А3 и соответственно В2, В3 модулей А и В. Электромагнит-
ные модули якоря ЛШД расположены со взаимным линейным сдвигом, равным 

4/zzk ττ + , где k=0,1,2….выбирается из конструктивных соображений.  
 

 
Рис. 3.8 Координатные столы с ЛШД [3] 

 
Якорь расположен над статором с зазором δ. Движение якоря с шагом 

4/zx τ=∆  осуществляется разнополярной коммутацией обмоток А и В аналогич-
но активному ШД вращательного типа. Порядок коммутации определяет на-
правление движения. 

ЛШД обеспечивает линейные перемещения по одной координате перпен-
дикулярно линиям нарезки зубцов статора. Для обеспечения перемещения ко-
ординатного стола в плоскости конструктивно объединяются по меньшей мере 
три ЛШД: один – по одной координатной оси, два – по другой. Схематически 
одна из конструкций такого координатного стола показа на рис. 3.8. 
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Подвижная каретка 1, имеющая в качестве основания пару модулей ЛШД 
2, предназначенных для движения по оси Х, и две пары модулей 3 для переме-
щения по оси Y, скользит по статору 4 на воздушной подушке, образуемой 
сжатым воздухом, подаваемым в зазор между статором и кареткой через жик-
леры 5, расположенные по периметру якорей ЛШД.  

Пьезоэлектрический привод. Данная разновидность электропривода осно-
вана на пьезоэлектрическом эффекте. Существуют различные модификации 
пьезодвигателей. По принципу построения их можно разделить на два основ-
ных класса: вибродвигатели и двигатели микроперемещений. Первые основаны 
на различных принципах ультразвуковых поступательных или крутильных ко-
лебаний пьезоэлемента в непрерывное движение исполнительного органа. Диа-
пазон регулирования у них ограничен частотами, находящимися в узкой окре-
стности частоты электромеханического резонанса рабочего пьезоэлемента. 

 
Рис.3.9 Шаговый пьезодвигатель [3] 

 
В двигателях микроперемещения пьезоэлементы работают на частотах ни-

же резонансной вплоть до статического режима, обеспечивая фиксацию рабо-
чего органа в нужной позиции.  

Одна из конструкций шагового одноконтурного пьезодвигателя схематиче-
ски показана на рис. 3.9. Устройство содержит полый цилиндр 1, внутренняя 
поверхность которого обработана по высокому классу точности, два пьезоке-
рамических цилиндра 3 и 5 и жестко соединенный с ними пьезокерамический 
полый цилиндр 4. 

При приложении электрического потенциала к 3 и 5 они сжимаются в ра-
диальном направлении. При подаче управляющего напряжения на цилиндр 4 он 
деформируется по продольной оси. В исходном положении оба цилиндра 3 и 5 
фиксируются внутренней поверхностью цилиндра 1.Одновременно снимается 
напряжение с цилиндра 4 и управляющее напряжение прикладывается к цилин-
дру 5, освобождая его от фиксации в цилиндре 1. Принимая первоначальные 
размеры, цилиндр 4 перемещает цилиндр 5 на величину своей деформации. 
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Следующий цикл начинается снятием напряжения с цилиндра 5 и подачей его 
на цилиндр 3. Таким образом, осуществляется линейное дискретное перемеще-
ние связанного с выходным штоком рабочего органа. Для длины центрального 
цилиндра около 150 мм при амплитуде управляющего напряжения 200 – 250 В 
величина единичного шага достигает 10 – 15 мкм при частоте до 2 – 3 кГц. 

 

 
 

Рис. 3.10 Линейный биморфный пьезодвигатель [3] 
 

В линейном двухкоординатном пьезодвигателе (рис. 3.10) используются 
изгибные деформации биморфных пьезоэлементов 1, 2, 3 и 9, консольно закре-
пленных в осовании 1.Упругие пластины 4 и 7 передают изгибные деформации 
пары биморфов 2 и 9 координатному столу 6 в направлении оси Y и не препят-
ствуют передаче перемещений от биморфов 3 и 10 через пластины 5 и 8 в на-
правлении оси Х. Таким образом, координатный стол 6 перемещается незави-
симо по двум осям. Пьезодвигатели такого типа обеспечивают линейные пере-
мещения в диапазоне до 400 мкм по каждой из двух осей и поворот вокруг вер-
тикальной оси до 1,5 – 2 геометрических градусов. 

 
3.2. Системы управления тепловыми процессами  

 
В тепловых объектах управления управляемой величиной является тем-

пература. Конечной целью управления тепловым объектом является получение 
требуемого распределения температуры. В общем случае распределение темпе-
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ратуры описывается дифференциальным уравнением в частных производных 
[3,14,17]: 
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где θ – температура точки объекта; t – текущее время; x,y,z – ортогональ-

ные координаты точки; α – коэффициент температуропроводности; E(x,y,z,t) – 
плотность мощности тепловых источников; с – удельная теплоемкость мате-
риала объекта; ρ – плотность материала объекта. 

Однозначность решения данного уравнения обеспечивается соответст-
вующим выбором начальных и граничных условий. Использование конкретных 
методов синтеза алгоритмов управления предполагает переход от наиболее об-
щей модели (3.29) к рабочим моделям. Допущения, связанные с упрощением 
модели, приводят, в конечном счете, к снижению качества управления. Широ-
кое распространение для управления тепловыми объектами получили линейные 
алгоритмы управления, реализуемые в аналоговых управляющих устройствах, 
и «квазилинейные», реализуемые в цифровых САУ. Анализ устойчивости таких 
систем проводится с использованием известных критериев Найквиста, Гурвица 
и др. применение указанных критериев и метода синтеза возможно при пред-
ставлении теплового объекта в виде линейной системы, при этом в общем слу-
чае используются следующие уравнения: 

 

  uBxA
dt

xd
+=             (3.30), 

 
  uDxCy +=              (3.31), 
 
где )(txx =  – вектор состояния; )(tuu =  – вектор управления; )(tyy = – век-

тор выходных переменных. 
Для управляемых тепловых объектов технологического оборудования ха-

рактерны нелинейности, связанные с ограничением управляющих воздействий 
и нелинейной зависимостью температуры объекта управления от подводимой 
электрической мощности. Учет нелинейности при переходе к линейным моде-
лям производится разложением нелинейной статической характеристики объ-
екта управления в ряд Тейлора с использованием его первого члена. 

В качестве примера рассмотрим нагревательную камеру диффузионной 
электропечи (рис. 3.11), в которой участвует в процессе теплообмена реактор 3, 
окруженный трехсекционным нагревателем 2. Пространство между кожухом 1 
и нагревателем 2 заполнено теплоизолятором 4. Между витками нагревателя 
расположены термоэлектрические преобразователи 6, служащие источником 
сигналов обратной связи для системы автоматического управления температу-
рой диффузионной электропечи. 
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В реактор вводится лодочка с обрабатываемыми пластинами 7. Через газо-
вую магистраль 5 подается обрабатывающая газовая смесь. Управление рас-
пределением температуры вдоль рабочей зоны реактора производится с помо-
щью регулирования мощностей, подводимых к секциям нагревателя. Возму-
щающими воздействиями оказываются тепловые воздействия вводимой лодоч-
ки с пластинами и газовой смеси, начальная температура которой отличается от 
температуры внутри реактора. Совершенный тепловой контакт между элемен-
тами конструкции отсутствует. Процесс теплообмена определяется конвектив-
ной и радиационной составляющей. Зависимости такого процесса теплообмена 
нельзя считать линейными. Однако следует учитывать, что отклонение про-
дольного температурного профиля в центральной зоне реактора, вызванное 
вводом лодочки со скоростью 10-3 м/с, не превышает 10 К при среднем значе-
нии 1100 К. Аналогичное отклонение, вызванное пропусканием газовой смеси в 
рабочем диапазоне расходов 8,3·10-7 – 8,3·10-5 м3/с, также не превышает указан-
ного значения. Поэтому при относительно небольших отклонениях температу-
ры реактор можно исследовать как линейный объект управления. 

 

 
 

Рис. 3.11 Продольный разрез нагревательной камеры диффузионной  
электропечи [3]: 

1 – кожух; 2 – нагреватель; 3 – реактор; 4 – теплоизолятор;  
5 – газовая магистраль; 6 – термопары; 7 – пластины 

 
При управлении температурой реактора, как правило, ставится задача по-

лучения равномерного продольного распределения температуры. В пределах 
рабочей зоны распределение должно подчиняться закону: 

 
  )()( 00 xxKx −+= θθθ            (3.32), 
 

где х – координата точки измерения; θ0 – заданная температура в центре 
рабочей зоны с координатой х0; К0 – заданный градиент температуры. 

Как правило, задаются небольшие градиенты температуры (0,1 – 20 К/м), 
поэтому влиянием продольной теплопроводности можно пренебречь. Это по-
зволяет рассматривать нагревательную систему как совокупность трех объектов 
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управления (объекты 1, 2, 3 на рис. 3.32), соответствующих трем секциям на-
гревателя, и применить для управления каждой секцией отдельный контур 
САУ. Для каждого их таких объектов управления можно выделить два основ-
ных элемента, участвующих в процессе теплообмена: 1) соответствующую сек-
цию нагревателя; 2) часть реактора, охватываемую рассматриваемой секцией 
нагревателя. 

Уравнение теплового баланса секции нагревателя имеет вид [3,14,17,19]: 
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θθ            (3.33), 

 
а передаточная функция равна: 
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где р – оператор Лапласа; К0=К01·К02 – суммарный коэффициент переда-

чи. 
Если предполагается использовать цифровую САУ температурой, то пере-

даточную функцию можно представить в форме дискретной передаточной 
функции: 

 

  
))((

))(1())(1(
)(

21

12022101

0201

0

dzdz
dzdTdzdT

TT
K

zW
−−

−−−−−
⋅

−
=      (3.35), 

 
где , ,  – период квантования сигналов в цифро-

вой САУ.  

pTkez = 01/
1

TTKed −= 02/ TTKed −=

Большинство технологических процессов микроэлектроники требует ста-
билизации температурных режимов обработки. Наиболее жесткие требования к 
ней предъявляются к ней в диффузионных электропечах. В современных элек-
тропечах длина рабочей тепловой зоны составляет 600 – 800 мм. При этом для 
обеспечения малого разброса параметров обрабатываемых пластин изменение 
температуры в пределах рабочей тепловой зоны не должно превышать ± 0,25 °С 
для процессов диффузии и ±(1–3) °С для процессов наращивания легированных 
слоев фосфатно–силикатного стекла при пониженном давлении. 

Современные системы управления температурой, как правило, строятся 
на базе микроЭВМ, позволяющих реализовать наиболее сложные алгоритмы, 
поэтому при выборе алгоритмов должна обязательно оговариваться эта воз-
можность. Одним из основных признаков, характеризующих алгоритмы управ-
ления, является конфигурация системы. По этому признаку автоматические 
системы делятся на системы без обратной связи (с прямым управлением), сис-
темы с обратной связью и комбинированные, сочетающие свойства первых 
двух типов. 
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Системы прямого регулирования состоят из последовательно включенных 
регулятора, усилителя мощности и объекта управления. При этом регулятор за-
дает алгоритм управления. В системе отсутствует обратная связь, поэтому сис-
тема всегда устойчива. Точность регулирования в такой системе определяется 
точностью используемой модели объекта, а также наличием информации о всех 
возмущающих воздействиях. Эта задача даже при наличии необходимых дат-
чиков возмущений и использовании ЭВМ представляет значительные трудно-
сти, поэтому системы прямого управления, как правило, имеют низкую точ-
ность. 

В системах с обратной связью имеется информация о действительном зна-
чении регулируемого параметра. Это принципиально позволяет достичь тре-
буемой точности управления при существенно меньшей точности информации 
об объекте управления, внешних и внутренних возмущениях, что является не-
сомненным достоинством таких систем. Однако увеличение статической точ-
ности требует увеличения коэффициента усиления в системе управления, что 
может привести к потере устойчивости и перерегулированию, т.е. к возраста-
нию динамических погрешностей. 

Комбинированные системы управления позволяют сочетать достоинства 
первых двух типов систем. Использование в системе ЭВМ позволяет реализо-
вать их наиболее полно.  

В комбинированной системе управления со связью по возмущению (рис. 
3.12, а) объект имеет передаточную функцию по управлению Wy(p), а по воз-
мущению – WB(p), при этом связь по возмущению обеспечивается подачей воз-
мущения на объект управления через звено WП(р). Регулятор Wp(p) использует-
ся в контуре регулирования по отклонению, охваченном обратной связью. Сис-
тема управления (рис. 3.12, а) описывается уравнениями [14]: 

 
  )()()( ppGp βε −=             (3.36), 
 
  )()()()( pWpLpWpE pП ε+=           (3.37), 
 
              (3.38), ∑= )()()( ppWp yβ

 
где G(p) – задающее воздействие; ε(р) – ошибка канала регулирования по 

отклонению; β(р) – сигнал обратной связи; L(р) – возмущение; Σ(р) – сигнал 
управления. 

После преобразования данной системы уравнений, можно прийти к сле-
дующей зависимости: 

 
  ))()()(()())()(1)(( pWpWpLpGpWpWp yByp ++=+ε        (3.39). 
 
Откуда следует, что при 
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  0)()()( =+ pWрWpW yПB             (3.40) 
 
возмущение L(р) не влияет на ошибку регулирования системы, т.е. систе-

ма инварианта относительно возмущения, что является важным достоинством 
систем комбинированного управления со связью по возмущению.  

 

 
 

Рис. 3.12 Структурные схемы систем комбинированного управления 
со связью по возмущению и задающему воздействию [3] 

 
Аналогично рассмотрим свойства комбинированной системы управления 

со связью по задающему воздействию (рис. 3.12, б), которая описывается сис-
темой уравнений:  

 
  )()()( ppGp βε −=             (3.41), 
 
  )()()()()( pWpрWpGp рП ε+=Σ           (3.42), 
 
              (3.43). ∑= )()()( pWpp yβ

 
Исключая из этой системы промежуточные переменные β(р) и Σ(р), полу-

чим уравнение: 
 
  ))()(1)(())()(1)(( pWрWpGpWpWp yПyp −=+ε         (3.44). 
 
Из уравнения (3.44) следует, что абсолютная инвариантность ошибки от-

носительно задающего воздействия будет при условии: 
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  0)()(1 =− pWрW yП             (3.45). 
 

Результаты математического моделирования показывают, что в комбини-
рованной системе (рис. 3.12, б) абсолютная инвариантность по задающему воз-
действию недостижима. Однако это не означает, что в этой системе нельзя по-
лучить высокую точность регулирования: во первых, оптимальную с теорети-
ческой точки зрения передаточную характеристику WП(р) можно заменить 
близкой к ней физически реализуемой, во – вторых, введение в систему допол-
нительного канала WП(р), даже не удовлетворяющего условию абсолютной ин-
вариантности, позволяет повысить точность регулирования и запасы устойчи-
вости замкнутой части системы. 

Как правило, в случае тепловых объектов введение связи по задающему 
воздействию позволяет уменьшить статическую ошибку регулирования более 
чем в 10 раз при тех же параметрах замкнутой части системы. Если же для сис-
темы нормировано значение статической ошибки, то введение связи по задаю-
щему воздействию позволяет уменьшить коэффициент усиления замкнутой 
части системы и тем самым повысить ее устойчивость. Другим достоинством 
комбинированной системы управления является повышенная надежность. Это 
объяснятся тем, что она включает два канала передачи задающего воздействия 
к объекту управления. Поэтому при отказе одного из каналов (W(р) либо замк-
нутой части системы) оставшийся канал системы будет продолжать работать, 
хотя это и приведет к увеличению ошибки регулирования. Последнее характер-
но только для систем со связью по задающему воздействию. Для сравнения в 
системе управления со связью по возмущению при отказе замкнутой части на-
рушается работа всей системы, так как размыкается тракт передачи задающего 
воздействия на объект управления и теряется информация о задающем воздей-
ствии. 

Аппаратная реализация САУ тепловыми процессами. Как отмечалось 
выше, в тепловых объектах управления управляемой величиной является тем-
пература. Во многих видах специального технологического оборудования мик-
роэлектроники обрабатывается 50 – 150 пластин. При этом пластины распола-
гаются в некоторой рабочей зоне, сравнимой с общими габаритами нагревателя, 
и система должна обеспечить одинаковые условия обработки пластин в разных 
точках рабочей зоны, а также повторяемость условий обработки при повторном 
проведении процесса. 

Структурная схема трехканальной САУ температурой для этого случая по-
казана на рис. 3.13. В каждом канале имеются локальная корректирующая цепь 
(регулятор) Wpi, формирующая закон управления, и усилитель мощности WMi, 
подключенный к нагревателю с передаточной функцией Wy1i и реактору. Пере-
даточная функция от нагревателя к реактору – Wy2i. Кроме того, в реакторе в 
зоне расположения обрабатываемых пластин находится измерительный преоб-
разователь с передаточной характеристикой Wy3i, сигнал с которого является 
сигналом обратной связи для контура управления. Влияние внешних возмуще-
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ний (температуры и расходы изменения условий теплообмена) на температуру 
нагревателя описывается передаточной функцией WB1i, а влияние внешних воз-
мущений на температуру в рабочей зоне реактора (подача реакционных газов, 
введение лодочки с пластинами) задается передаточной функцией WB2i.  

 
 

Рис. 3.13 Обобщенная структурная схема САУ температурой в трех  
точках распределенного объекта [3] 

 
Так как тепловой поток между двумя соседними контурами может переда-

ваться по реактору вдоль тепловой зоны, то соседние контуры оказываются 
связанными, что учитывается передаточными функциями W12, W21 и т.п. 

Связь между контурами в данной схеме обусловлена передачей теплоты 
между секциями нагревателя, поэтому при малой разности температуры между 
зонами передача теплоты будет незначительной и влиянием контуров можно 
пренебречь. Для этого задания по каналам должны изменяться синхронно во 
времени, а мощность, подводимая к нагревателям, должна быть достаточной 
для отработки этих заданий. При плавном переходе с одного значения темпера-
туры на другое это, как правило, выполняется. Однако при отработке ступенча-
тых заданий из–за разбросов сопротивлений нагревателей, усилителей мощно-
сти и других элементов изменение температуры в различных точках тепловой 
зоны происходит несинхронно, разность температуры может превысить 10 °С, 
взаимные связи между каналами будут вносить существенные связи в теплооб-
мен. Нарушится автономная работа регуляторов, что увеличит время выхода на 
заданное распределение температуры вдоль рабочей тепловой зоны.  

С этой точки зрения более выгодны система, показанная на рис. 3.14. Она 
отличается тем, что задающим воздействием для крайних контуров управления 
является температура в центре рабочей тепловой зоны θ2, т.е.: 

 
  зз 121 θθθ ∆+=             (3.46), 
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  зз 323 θθθ ∆+=             (3.47), 
где зз 31 , θθ ∆∆ =0 – 10 °С — поправки к заданиям крайних контуров управ-

ления. 
 

 

 
 

Рис. 3.14 Структурная схема САУ профилем температуры  
по трем точкам [3] 

 
Если в данной системе крайние контуры управления имеют большой запас 

по мощности по сравнению с центральным опорным контуром, то при подаче 
на центральный контур ступенчатого задания через некоторое время темпера-
тура крайних точек тепловой зоны достигает температуры в центре реактора и 
дальше будет ее отслеживать так, что будет выполняться условие: 

 
  з121

θθθ ∆+=             (3.48), 
 
  з323 θθθ ∆+=             (3.49). 
 

Тем самым разница температуры в центральной и крайней точках реактора 
будет определяться величинами ∆θ1з, ∆θ3з, которые обычно не превышают 10 
°С. В этом случае контуры управления практически автономны, и могут рас-
сматриваться без учета взаимных связей между ними. Можно ввести ряд допу-
щений, существенно не искажающих картину распределения температуры в ре-
акторе. В этом случае структурная схема канала регулирования температуры 
имеет вид, представленный на рис. 3.15.  

Аппаратно данная схема реализуется в регуляторах температуры диффузи-
онных электропечей. На рис. 3.16. показан внешний вид регулятора ПР. ТРА – 
0,05, предназначенного для формирования пропорционального интегрально–
дифференциального закона регулирования (ПИД).  

Регуляторы используются совместно с любыми измерительными преоб-
разователями температуры с выходным сигналом 0 – 10 В. Регулятор содержит 

 74 



источник опорного напряжения А1 (–10 В), через 10–оборотный задатчик А3 
подключенный к входному сумматору Σ1. 

 
 

Рис. 3.15 Структурная схема одного канала САУ температурой [3] 
 

На входной сумматор также подается напряжение обратной связи с изме-
рительного преобразователя температуры, а также через инвертор А2 – напря-
жение внешнего задания. На выходе входного сумматора формируется напря-
жение ошибки регулирования, равное: 

 
  121 )()( Kuuutu задвхвх −−=ε            (3.50), 
 
где К1 =5,5 – коэффициент усиления входного сумматора. 

Это напряжение через интегрирующее И звено и ПД – звено подается на 
выходной сумматор Σ2. При этом выход ПД – звена подключен ко входу сброса 
интегрирующего звена, тем самым интегрирующее звено сбрасывается при 
превышении напряжения с ПД–звена некоторого порогового значения uпор. С 
учетом этого выходное напряжение ПД–звена, а также интегрирующего звена 
будет соответственно [3]:  
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еет аналоговый выход с напряжением на нем: 

))()((2 tutuK ПДПвых +=            (3.52), 

оэффициент усиления выходного сумматора. 
ное напряжение подается на вход регулятора мощности (РМ) 
ьсным управлением. Компаратор служит для сравнения на-
 регулирования с установленным порогом в 1 % (100 мВ  от 
равнения выдается на светодиоды в виде символов «>» (при 
 (при  –0,1 ≤ uε ≤0,1 В), «>» (uε<–0,1 В). 
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Рис. 3.16 Внешний вид регулятора ПР. ТРА – 0,05 [3] 
 

В настоящее время регуляторы такого типа широко используются в диф-
фузионном оборудовании на нижнем уровне управления. Недостаток этих ре-
гуляторов состоит в отсутствии канала прямой передачи и нелинейной зависи-
мости температуры от напряжения задания, что не позволяет в полной мере 
реализовать преимущества комбинированных систем управления. От этих не-
достатков свободны системы регулирования температуры, реализованные в 
цифровой форме. 

 
3.3. Информационно–измерительные системы (ИИС) в производстве микро-

электронной техники 
 

Операции контроля играют важную роль в производстве изделий инте-
гральной техники как применительно к контролю режимов проводимых техно-
логических процессов, так и для случая контроля параметров изделий на раз-
ных этапах их изготовления и на стадии выходного контроля. Принимая во 
внимание, что производство интегральных микросхем носит массовый харак-
тер, операции контроля должны выполняться с высокой скоростью, что воз-
можно только в случае использования автоматических средств контроля. Кроме 
того, следует учитывать, что большинство операций контроля проводятся опе-
ратором визуально, с помощью микроскопа, что, безусловно, приводит к субъ-
ективности полученной оценки при невысокой производительности труда.  

Из всех операций финишного контроля наиболее сложной является кон-
троль электрических параметров. Проблема контроля цифровых ИМС заключа-
ется в необходимости проведения огромного количества контрольных тестов, 
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которое существенно возрастает с увеличение степени интеграции ИС. В на-
стоящее время практически невозможно проверить большие интегральные схе-
мы ОЗУ и микропроцессоров во всех возможных режимах их работы. Другой 
проблемой контроля цифровых СБИС является контроль их динамических па-
раметров, т.к. в этом случае возникает необходимость измерения малых вре-
менных отрезков (доли наносекунды) при большой тактовой частоте (десятки 
мегагерц). 

Проблема контроля аналоговых ИС заключается в необходимости совме-
щения высокоточных измерений аналоговых величин с одновременным высо-
ким быстродействием. 

На сегодня наиболее перспективным путем решения перечисленных про-
блем является внедрение в массовое производство информационно–
измерительных систем (ИИС) [6 – 8] 

В настоящее время ИИС – это информационно – управляющие системы и 
информационно–вычислительные комплексы, в которых осуществляется пол-
ный замкнутый цикл обращения информации от получения измерительной ин-
формации об объекте до ее обработки, принятия соответствующих решений и 
выдачи команд управления на объект без участия оператора. В состав таких 
систем входят ЭВМ, алгоритм их работы программно – управляемый, легко пе-
рестраивается при изменениях режимов работы или условий эксплуатации объ-
екта.  

Для простых ИИС, предназначенных для измерения небольшого количест-
ва величин с относительно невысоким быстродействием характерна структур-
ная схема, представленная на рис. 3.17. 

Информация о значениях физических величин объекта воспринимается из-
мерительным преобразователем (ИП). Выходные электрические сигналы с ИП 
через коммутатор (Км) поочередно поступают на выходной передающий пре-
образователь (ВП), согласующий выходы ИП с каналом связи (КС) – провод-
ным или воздушным. На приемной стороне канала связи приемный преобразо-
ватель (ПП) выделяет информационный сигнал, который затем поступает на 
устройство аналоговой обработки сигналов (УАО), где производится первичная 
обработка и усиление измерительного сигнала. Далее сигнал подвергается ана-
логово–цифровому преобразованию при помощи АЦП и поступает на индика-
тор результатов измерения (ИР). Оценку полученной информации и выработку 
управляющих воздействий осуществляет оператор. 

Более предпочтительной является структура, в которой АЦП расположен 
на передающей стороне системы, так как в этом случае по КС осуществляется 
передача информации в цифровой форме, обладающей значительно большей 
помехозащищенностью. Для уменьшения количества линий связи в КС в этом 
случае можно использовать принцип последовательной передачи выходного 
кода АЦП. На приемной стороне происходит прием информации и преобразо-
вание ее в параллельный код для дальнейшей обработки и регистрации.  
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Все элементы системы, стоящие в измерительном канале между измери-
тельным преобразователем и каналом связи (масштабирующие вторичные пре-
образователи, АЦП, коммутаторы и т.д.),  образуют так называемые устройства 
согласования с объектом (УСО), которые по своему построению подразделяют-
ся на УСО параллельные, последовательные и последовательно–параллельные. 

 
 

Рис. 3.17 Структурная схема ИИС с аналоговым коммутатором [3] 
 

В параллельных УСО каждый измерительный канал имеет собственный 
АЦП, при этом общий для всех каналов коммутатор осуществляет коммутацию 
на выходную магистраль (линию связи с микроЭВМ) цифровых информацион-
ных сигналов с АЦП всех каналов. Вполне очевидно, что быстродействие и 
точность ИИС с такой структурой максимальны. Действительно, так как в каж-
дом измерительном канале выходная информация присутствует постоянно в 
цифровой форме, то время опроса всех ИП (τОП)пар всех ИП в параллельной сис-
теме будет определяться частотой переключения цифрового коммутатора 

кмкмf τ/1=  и быстродействие системы не зависит от времени преобразования 
АЦП. Кроме того, поскольку в данном случае используется цифровой коммута-
тор, при коммутации цифрового информационного сигнала на линию связи по-
теря информации практически отсутствует.  

В последовательных УСО осуществляется коммутация выходных аналого-
вых сигналов ИП с помощью аналогового коммутатора, выходной аналоговый 
сигнал которого затем преобразуется с помощью АЦП в цифровую форму и по-
ступает на линию связи. Естественно, что в этом случае время опроса значи-
тельно больше и в основном будет определяться быстродействием АЦП: 

 
                      (3.53). )()( *

ацпкмпослоп n τττ +=

 
Последовательно – параллельные УСО оптимальны для специализиро-

ванных, ориентированных на конкретное применение ИИС. В таких системах 
сигналы с ИП объединены в группы с одинаковыми временами и погрешно-
стью преобразования информационных сигналов. Внутри группы реализуется 
принцип последовательной обработки, а между группами – параллельной. Вре-
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мя преобразования при этом больше, чем в параллельных УСО, но меньше, чем 
в последовательных: 

 
  АЦПкмпаралпослом mn τττ +=−)(           (3.54), 
  
где m – количество каналов в каждой группе при равномерном распреде-

лении; k – количество групп. 
На приемной стороне КС ИИС после выделения цифрового информацион-

ного сигнала осуществляется ряд операций обработки, характерных для про-
стых систем сбора информации (усреднение и хранение информации и др.). Эти 
операции выполняются устройством цифровой обработки (УЦО), в качестве 
которого может использоваться микропроцессор (МП) или микроЭВМ. В этом 
случае МП (микроЭВМ) осуществляет автоматическое задание длительности 
такта измерения каждого параметра, управление с помощью коммутатора (Км) 
цифровых сигналов последовательного опроса ИП, управление индуцирующим 
(ИУ) и регистрирующим (РУ) устройствами. В том случае, если от ИИС не тре-
буется высокое быстродействие, а нужны высокая точность и помехозащищен-
ность, необходимо на передающей стороне вместо АЦП использовать преобра-
зователи напряжение – частота (ПНЧ) и коммутатор частотного сигнала, а на 
приемной стороне в качестве приемного преобразователя – преобразователь 
частоты в код (ПЧК). В этом случае частотно–модулированный сигнал практи-
чески не искажается при передаче его по каналу связи, а принцип интегрирова-
ния сигнала на приемной стороне с помощью счетчика импульсов (ПЧК) при 
преобразовании частотного сигнала в цифровую форму позволяет существенно 
снизить влияние помех на точность преобразования исследуемых сигналов.  

Все ИИС реализуют радиальный или магистральный принцип построения. 
ИИС радиального типа (рис. 3.18) состоит из отдельных измерительных преоб-
разователей различных исследуемых физических величин (как правило, огра-
ниченного количества), каждый из которых связан с управляющей ЭВМ (МП) 
через индивидуальное устройство согласования (УСО). 

 

 
Рис. 3.18 Структурная схема ИИС радиального типа [3] 
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Вполне очевиден недостаток такой системы, так как ЭВМ должна иметь 
столько входов, сколько к ней подключено внешних устройств – это усложняет 
процесс взаимодействия ЭВМ с внешними устройствами, снижает быстродей-
ствие и ограничивает возможности системы с точки зрения перестройки и на-
ращивания ее структуры. Поэтому такая структура используется при незначи-
тельном количестве объектов контроля. Дальнейшие разработки измеритель-
ных систем привели к созданию магистральной структуры сопряжения (рис. 
3.19). 

 

 
 

Рис. 3.19. Структурная схема с магистральной  
структурой сопряжения [3] 

 
Данная система характеризуется наличием сквозного канала передачи дан-

ных, равноправием всех подключаемых к нему устройств и асинхронным 
принципом обмена. Каждое устройство, подключенное к каналу передачи ин-
формации, может в этом случае выполнять любую их трех функций: быть пере-
датчиком информации, приемником или управляющим устройством (контрол-
лером). 

Основное назначение канала передачи данных – это упорядоченный обмен 
информационными потоками между отдельными элементами, входящими в 
систему. В канале происходит распределение информации между элементами 
прибора или системы, устанавливается очередность работы элементов, одно-
временной требующих связи, и т.д. В общем случае канал передачи данных со-
держит следующие основные технические средства: 

системный контроллер, который координирует и контролирует работу от-
дельных элементов системы, осуществляет изменение форматов данных и ко-
манд в процессе обмена с ЭВМ; 

шинную систему, по которой передаются информационные и управляю-
щие сигналы между всеми элементами системы; 

интерфейсные схемы обмена (ИСО), непосредственно связанные с шинной 
системой канала и входящими в систему измерительными приборами и преоб-
разователями. 
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Показанная на рис. 3.19 магистральная структура канала передачи данных 
получила в настоящее время наиболее широкое распространение в измеритель-
ном приборостроении.  

Обобщенная структура современной ИИС представлена на рис. 3.20. 
Такая система позволяет осуществить сбор аналоговой измерительной ин-

формации, ее цифровое кодирование, дальнейшую обработку и регистрацию 
конечных результатов. Одновременно в системе осуществляется управление 
как всем ходом измерительного процесса, так и функционированием отдельных 
узлов системы. В состав системы входят аналоговая измерительная подсистема 
АИП, операционная подсистема ОП и подсистема ввода и вывода информации 
ПВВ. 

Структура и функционирование АИП определяются конкретным составом 
измеряемых параметров Xi объекта исследования и их значениями, видом кана-
ла связи с объектом, требованиями по точности измерений и т.д. При помощи 
соответствующих измерительных преобразователей измеряемые физические 
величины Xi преобразуются в аналоговые сигналы, форма представления кото-
рых удобна для обработки в системе (чаще всего используются параметры 
электрических сигналов: уровни токов, напряжение, частота, период, фаза и 
т.д.). Многообразие форм представления сигналов Ui и их пределов изменения 
требует введения в измерительную систему ряда схем нормализации и предва-
рительной обработки сигнала, служащих для приведения входных сигналов в 
нормализованную форму.  

 

 
 

Рис. 3.20 Обобщенная структурная схема ИИС [6] 
 

Помимо рассмотренных ИС (одноуровневые ИС) существуют также двух-
уровневые ИИС, представляющие собой совокупность n – го количества одно-
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уровневых ИИС, объединенных между собой общей управляющей ЭВМ. На 
нижнем уровне (в одноуровневой ИС) в качестве управляющих и вычислитель-
ных средств используются микропроцессоры, каждый из которых самостоя-
тельно, без участия центральной управляющей ЭВМ выполняет специализиро-
ванные функции в соответствии со своей рабочей программой, являющейся ча-
стью общей задачи системы. В частности, МП в совокупности с определенной 
группой функциональных узлов ИИС выполняет функции обработки, хранения 
и обмена информацией. При этом центральная ЭВМ обеспечивает управление 
всей системой, собирает с МП необходимую информацию для статистического 
анализа, регистрации, индикации и. т. д.  

Рассмотрим основные узлы и блоки, входящие в состав ИИС. Основным 
узлом, отвечающим за преобразование входного воздействия в электрический 
сигнал, является измерительный преобразователь (ИП). Примерами измери-
тельных преобразователей могут служить термопары, тензорезистивные, пьезо-
электрические преобразователи и т.д. В качестве примера можно рассмотреть 
ИП механического давления (силы), состоящих из трех преобразовательных 
элементов (ПЭ): чувствительного элемента – мембраны 1, приклеиваемого тен-
зорезистора 2 и моста сопротивлений 3. Элементы данного преобразователя об-
разуют единую конструкцию, помещенную в корпус 4. Корпус имеет штуцер, 
через который поступает на мембрану измеряемое давление F, и зажимы для 
подачи напряжения питания моста U0 и съема выходного электрического сиг-
нала. 

Другим функциональным узлом ИИС являются ЦАП и АЦП. Существует 
три разновидности исполнения АЦП и ЦАП: модульное, гибкое и интегральное.  

ЦАП строятся в основном по принципу параллельного преобразования на 
основе резистивных матриц различной конфигурации и переключателей тока 
или напряжения. 

При построении АЦП в настоящее время используется в основном один 
их трех принципов: параллельного преобразования, последовательных прибли-
жений, интегрирования входного сигнала. АЦП параллельного (прямого) пре-
образования обладают наиболее высоким быстродействием, однако разряд-
ность таких преобразователей ограничена необходимым большим количеством 
n устройств сравнения входного сигнала с дискретными уровнями квантования.  

АЦП последовательного приближения обладают сравнительно высоким 
быстродействием и высокой разрядностью. 

Интегрирующие АЦП имеют низкое быстродействие, но обеспечивают 
высокую помехозащищенность, поэтому используются в ИИС и измерительных 
преобразователях, где требуется высокая точность при воздействии помех и 
шумов.  

Устройства сопряжения (интерфейсы) обеспечивают совместное действие 
всех аналоговых, цифровых и аналогово–цифровых функциональных блоков 
(ФБ) ИИС. Под стандартным интерфейсом (И) подразумевается совокупность 
правил (протоколов) и программного обеспечения процесса обмена информа-
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цией между ФБ, а также соответствующих технических средств сопряжения ФБ 
в системе. Существует ряд типовых структур интерфейса для автоматизирован-
ных средств измерения и контроля, имеющих в своем составе цифровые вычис-
лительные средства обработки информации. 

В простых измерительных системах ФБ, как правило, образуют каскадные 
соединения, характеризующиеся тем, что информационный поток проходит по-
следовательно через все блоки, т.е. реализуется каскадный интерфейс.  

К устройству обработки измерительной информации – центральному про-
цессору (ЦП) – можно подключать несколько ФБ. Организация сопряжения для 
этого случая, как правило, основывается либо на пространственном (радиаль-
ном) распределение каналов, либо на временном разделении каналов. Интер-
фейс для первого варианта сопряжения получил название радиального (ИР), 
для второго – магистрального (ИМ). При магистральном способе соединения 
может быть несколько общих магистралей (ОМ) – ввода, вывода, адреса и т.д. 
Этот вид сопряжения наиболее широко распространен ввиду того, что он обес-
печивает, во–первых, единую типовую схему обмена информацией, во–вторых 
– независимость процесса обмена от места подключения адресуемого ФБ к об-
щей магистрали, в–третьих – теоретически неограниченное наращивание сис-
темы путем подключения дополнительных ФБ.  

Микропроцессор и микроЭВМ – центральная часть любой электронной 
системы управления и обработки информации. 

При выборе конкретного типа и архитектуры микропроцессорной системы 
основным критерием является объем входной, выходной информации и тре-
буемая интенсивность обработки данных в системе. МП, предназначенный для 
управления процессом приема – передачи сообщений от одного терминала к 
другому, по сравнению с самой СУ должен обладать повышенной производи-
тельностью, а также гибкой системой адресации. 

Важное значение при выборе МП играет его разрядность, так как она опре-
деляет объем программного обеспечения и быстродействие микропроцессорной 
системы. Так, например, для решения конкретной задачи по обработке байто-
вой и двухбайтовой информации 4–разрядные МП имеют в 3 раза, 8–разрядные 
– в 2 раза больше обращений, чем 16–разрядные МП. Таким образом, большая 
разрядность МП обеспечивает им более широкие возможности. Тем не менее, 
МП с меньшей разрядностью эффективны при построении специализирован-
ных микропроцессорных систем. 4– и 8– разрядные МП используются при ре-
шении задач, не требующих высокой точности вычислений и высокой скорости 
обработки информации.  

В настоящее время одни из путей развития производства интегральных 
микросхем является переход к полностью автоматизированным технологиче-
ским процессам, в которых в том числе и операции контроля полностью авто-
матизированы. Примером перспективного для автоматизации процесса являет-
ся контроль дефектов внешнего вида фотошаблонов, трафаретов, керамических 
подложек, гибридных сборок и др., осуществляемый оператором с помощью 
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микроскопа для выявления таких дефектов топологии, как вырывы, разрывы, 
раковины, пропуски элементов, сужение металлизации, выступы, закоротки, 
вкрапления, сужения изоляционного промежутка. 

Принимая во внимание высокую плотность топологического рисунка и 
большое разнообразие контролируемых дефектов, можно сказать, что такого 
оптического контроля невысока при одновременной низкой производительно-
сти. 

Одним из проблемных вопросов является также обеспечение контроля 
уровня запыленности в технологических средах и в чистых производственных 
помещениях. Современный процесс изготовления БИС требует создания и кон-
троля технологической среды с уровнем запыленности, не превышающим 1–2 
частицы в одном литре с размером частиц в десятые доли микрометра. В на-
стоящее время средства отслеживания этого параметра, способные работать в 
составе ИИС, отсутствуют. Также на сегодня отсутствуют и устройства, изме-
ряющие скорости ламинарных воздушных потоков в требуемом диапазоне (0,1 
– 1,0 м/с), устройства контроля и поддержания влажности в производственных 
помещениях в заданных пределах.  

Достижения в области создания аналоговых и цифровых БИС позволяют 
создавать в интегральном исполнении ряд сложных преобразовательных систем 
как элементов ИИС, таких, например, как система сбора и определения данных 
(ССД и СРД). Интегральные ССД предназначены для нормализации и преобра-
зования аналоговых сигналов в цифровую форму с последующим вводом ин-
формации в МП или микроЭВМ при одновременном обеспечении требуемой 
точности преобразования и формата выходного цифрового сигнала. В состав 
ССД входят обычно аналоговый коммутатор, программируемы ОУ, устройства 
выборки–хранения (УВХ), источники опорного напряжения, генератор, буфер-
ные усилители, регистры, АЦП, ЦАП, программируемые фильтры низкой час-
тоты НЧ и т.д. 

Системы СРД обеспечивают восстановление аналоговой информации из 
выходного цифрового сигнала МП или микроЭВМ и могут быть реализованы 
по принципу распределения данных в цифровой форме (с использованием в 
каждом канале ЦАП) и в аналоговой форме (с использованием одного ЦАП в 
нескольких УВХ). СРД с цифровым распределением предпочтительны, так как 
полученная информация может храниться значительное время практически без 
потерь.  

На современном этапе все большую роль в управлении процессами произ-
водства ИС играют микропроцессорные комплекты БИС. Одно из направлений 
совершенствования МП БИС – повышение степени интеграции, создание БИС, 
включающих в свой состав, помимо собственно микропроцессора, и другие 
функциональные узлы (ЗУ, устройства связи с внешними объектами, регистры 
различного назначения и др.) [3, 14]. 
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3.4. САУ процессами плазмохимической обработки (ПХО) 

 
Состав оборудования ПХО определяется его назначением, количеством ре-

акторов, а также другими конструктивными особенностями и может сущест-
венно отличаться от установки к установке. Тем не менее, можно выделить ряд 
элементов, специфических именно для этого оборудования, приведенный на 
структурной схеме рис. 3.21, а. 

 

 
 

Рис. 3.21 Типовые структуры интерфейса [3, 8] 
а – каскадный интерфейс; б – радиальный интерфейс; в – магистральный 

интерфейс; г – каскадно – радиальный интерфейс; д – каскадно–магистральный 
интерфейс 
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Рис. 3.22 Структурная схема однореакторной (а) и многореакторной (б)  

установок плазмохимической обработки [3] 
 

В однореакторных установках ПХО основным элементом конструкции яв-
ляется реактор с транспортной системой. В реакторе пластины обрабатываются, 
транспортная система обеспечивает подачу пластин, а также изоляцию объема 
реакторов от окружающей среды для безопасной работы операторов и предот-
вращения загрязнений реактора продуктами атмосферы. Обычно реактор и 
элементы транспортной системы настолько интегрированы, что на схемах их 
показывают как одно целое. С реактором соединяется ряд узлов, обеспечиваю-
щих проведение технологического процесса (ВЧ – генератор, контроллер про-
цесса обработки, газовый блок, система регулирования давления и блок термо-
статирования), а также откачная система для откачки транспортной системы 
при шлюзовании пластин в процессе их транспортирования. Управление всеми 
указанными элементами, а также связь с вышестоящим уровнем обеспечивается 
системой управления.  

ВЧ – генератор обеспечивает подачу в реактор заданной мощности и воз-
буждение высокочастотного газового разряда в реакторе, в который из газового 
блока подается от одного до четырех газов заданных расходов. Контроллер 
процесса обработки обеспечивает формирование сигнала окончания обработки, 
по которому система управления отключает генератор, прекращает подачу га-
зов и начинает процесс выгрузки, а затем загрузки пластин. Конструктивно од-
нореакторные установки обычно выполняются в виде агрегата ПХО, к которо-
му кабелями подключается шкаф с системой управления. 

Конструктивной базой многомодульных установок (рис. 3.22, б) является 
межмодульный транспорт, с которым соединяются однореакторные модули, 
выполненные в соответствии с рис. 3.22, а, а также система для откачки эле-
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ментов межмодульного транспорта при шлюзовании пластин. Все элементы ус-
тановки управляются системой управления, которая является диспетчером для 
систем управления модулей. 

В настоящее время в связи ростом диаметра обрабатываемых пластин, а 
также в связи с увеличением степени интеграции ИС, существенную роль иг-
рают конструктивные особенности транспортных систем установок ПХО. На 
рис. 3.23 показан вариант механизмов транспортирования установок ПХО. На 
рис. 3.23, а представлена упрощенная схема транспортного механизма для ус-
тановки групповой обработки.  

Здесь в реакторе 1 находится вращающийся нижний электрод 2 с обраба-
тываемыми пластинами 3. С реактором через шлюз 5 с переукладчиком пла-
стин 17, вращающимся в плоскости электрода, соединено устройство перегруз-
ки 6 пластин в кассеты. Между кассетами загрузки 14 и выгрузки 7 имеются ре-
зиновые пассики 9, движущиеся слева направо, стол загрузки 12, стол выгрузки 
10 и упор 11. Для обеспечения герметичности реактора при перемещении пла-
стин предусмотрены двери 15, 16 в шлюзе 5, а также двери 8, 13 в устройстве 
перегрузки 6.  

Рассмотрим цикл перегрузки одной пластины. В исходном состоянии элек-
трод зафиксирован в положении, когда на позиции П1 нет пластины, переук-
ладчик 5 с пластиной находится в шлюзе в положении П0. Нижняя пластина 
кассеты загрузки 14 лежит на пассиках 9, а в кассете выгрузки 7 имеется сво-
бодное место. После начала загрузки переукладчик 17 с пластиной 3 заходит в 
реактор на позицию П1, штыри 4 электрода поднимают и снимают с переуклад-
чика пластину 3. 

 
 

Рис. 3.23 Упрощенные схемы транспортных механизмов однореакторных 
установок ПХО групповой (а) и штучной (б) обработки [9] 

1 – реактор; 2 – нижний электрод; 3 – пластины; 4 – штыри электрода; 5 – 
шлюз; 6 – устройство перегрузки пластин в кассеты; 7 – кассеты выгрузки;  

8, 13 – двери устройства перегрузки; 9 – пассики; 10 – стол выгрузки; 11 – упор; 
12 – стол загрузки; 14 – кассета загрузки; 15,16 – двери шлюза;  

17 – переукладчик пластин 
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Переукладчик 17 переходит на позицию П2, в которой на штырях поднята 
обработанная пластина. После опускания штырей новая пластина опускается на 
электрод в позицию П1, а обработанная остается на переукладчике 17, который 
выносит ее на позицию П4. Одновременно с движением переукладчика из пози-
ции П0 в П3 включается привод пассиков 9 и пластина из кассеты загрузки, дви-
гаясь до упора 11, останавливается в позиции П5, а обработанная пластина (ес-
ли она была) из позиции П4 переходит в кассету выгрузки 7, после чего привод 
пассиков 9 отключается. После прихода переукладчика 17 в позицию П4 подъе-
мом стола 10 обработанная пластина снимается с переукладчика 17. Переук-
ладчик переходт в позицию П5, стол загрузки 12 опускается, пластина со стола 
12 остается в переукладчике, который заходит в шлюз на позицию П0. 

Одновременно с движением переукладчика из позиции П3 в позицию П0 
происходит поворот электрода так, что свободное место оказывается в позиции 
П1, а также движение кассеты загрузки 14 до касания следующей подложки 
пассиков 9, а кассеты выгрузки 7 – до освобождения в плоскости пассиков сво-
бодного места в кассете. 

Аналогично происходит загрузка–выгрузка последующих пластин. Особен-
ность загрузки первой пластины в том, что в исходном положении П0 переук-
ладчик находится без пластины, а последней – в том, что переукладчик 17 не 
снимает пластину с позиции П2, для чего штыри не опускаются при прохожде-
нии им этой позиции. 

В том случае, когда в устройстве  перегрузки 6 давление равно атмосферно-
му, шлюзование каждой пластины происходит через двери 15, 16. В этом слу-
чае двери 13, 8 не устанавливаются. Если устройство перегрузки работает при 
низком давлении, то шлюзование осуществляется с помощью дверей 15, 13, 8 
только при смене кассет 14, 7. 

На рис. 3.23, б показана упрощенная схема транспортного механизма для ус-
тановок поштучной ПХО. Как видно из рис. 3.23, б, в этом случае загрузка–
выгрузка производится на один стол 12. Поэтому для повышения производи-
тельности переукладчик выполнен двойным и включает два переукладчика 17, 
расположенные друг над другом (механизм загрузки и механизм выгрузки), ка-
ждый из которых управляется независимо. В исходном состоянии в шлюзе 5 в 
механизме загрузки находится пластина, а механизм выгрузки подготовлен к 
выгрузке (пустой). Перегрузка начинается движением механизма выгрузки в 
реактор и съема обработанной пластины, после чего механизм выгрузки укла-
дывает на электрод новую пластину и дверь шлюза 16 закрывается, а открыва-
ется дверь 15. Механизм загрузки берет новую пластину с позиции П2 и пере-
носит ее в шлюз на позицию П0. После этого механизм выгрузки  переносит об-
работанную пластину на позицию П2 и возвращается в шлюз 4 на позицию П0. 
Дверь шлюза 15 закрывается.  

Сложность создания оптимальной системы управления для специального 
технологического оборудования (СТО) микроэлектроники, в том числе ПХО, 
определяется высокими темпами развития, многообразием видов оборудования, 
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а также постоянным увеличением количества исполнительных органов и дат-
чиков в каждой единице оборудования. 

Использование в таких САУ микроЭВМ и микропроцессорных комплектов 
позволяет реализовать различные варианты САУ, отличающиеся составом и 
взаимодействием их компонентов, направлением передачи и местом обработки 
информации. Различают два варианта построения СУ: 1) система централизо-
ванного управления; 2) система децентрализованного управления. 

В системах централизованного управления информация обрабатывается 
только в микроЭВМ, для чего все технические средства СУ располагаются в 
блоке управления (БУ), а все датчики и исполнительные элементы – в техноло-
гическом объекте управления (ОУ). При этом сигналы с датчиков поступают в 
БУ, где в соответствии в алгоритмом управления формируются управляющие 
воздействия на исполнительные элементы. В таких системах выполнение лю-
бой функции осуществляется только через ЭВМ БУ, поэтому при ее отказе не 
гарантируется безопасность работы ОУ. Для устранения данного недостатка в 
ОУ обычно вводят дополнительные элементы (концевые выключатели, блоки 
аварийной сигнализации, защиты и т.д.).  

В системах децентрализованного управления в составе ОУ выделяются от-
дельные агрегаты, в каждом из которых имеются дискретные и аналоговые дат-
чики, а также дискретные и аналоговые исполнительные элементы. Каждый из 
агрегатов управляется отдельным контроллером. Связь между контроллерами, а 
также управление ОУ в целом осуществляется блоком управления (БУ). В де-
централизованных СУ управление осуществляется при помощи группы локаль-
ных контроллеров, которые полностью или частично расчленяют функции по 
контролю хода технологического процесса или управлению тем или иным агре-
гатом ОУ. Следовательно, в децентрализованной системе имеется несколько 
центров обработки информации (БУ и контроллеры), а направление передачи 
потоков информации более сложное. Так, при слабом взаимодействии между 
агрегатами большая часть информации может обрабатываться контроллерами, 
каждый из которых выдает сигналы на исполнительные элементы агрегатов в 
зависимости от состояния датчиков и команд управления, поступающих с БУ. 
При правильном выборе агрегатов основной поток информации в системе де-
централизованного управления обрабатывается с помощью контроллеров, а БУ 
синхронизирует их работу и передает по запросу необходимые сигналы от со-
седних контроллеров, диагностирует их состояния.  

Сравнивая технические средства двух видов СУ, можно отметить, что де-
централизованные системы отличаются большей номенклатурой. Кроме того, 
при проектировании децентрализованной СУ должны быть проработаны во-
просы взаимодействия контроллеров и БУ. Вместе с тем, при сравнении этих 
вариантов построения СУ для одного и того же ОУ очевидно, что каждый кон-
троллер и блок управления в децентрализованной системе обычно проще блока 
управления при централизованном управлении. Поэтому вопрос выбора струк-
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туры СУ не имеет однозначного решения и рассматривается с учетом особен-
ностей ОУ и имеющихся технических средств. 

При выборе типа СУ необходимо учитывать следующие соображения: 1) в 
случае ОУ со значительными взаимными связями между всеми датчиками и 
исполнительными элементами системы централизованного управления будут 
эффективнее систем децентрализованного управления; 2) для ОУ с хорошо вы-
раженной агрегатной структурой системы децентрализованного управления бу-
дут иметь преимущества. Так как в разработке ОУ все чаще используется агре-
гатный (модульный) принцип конструирования, то это открывает широкие пер-
спективы для успешного применения систем децентрализованного управления. 

Наиболее важной подсистемой СУ ПХО является подсистема управления 
процессом ПХО. Отличительная черта процессов ПХО – возможность получе-
ния информации о состоянии обрабатываемых полупроводниковых пластин в 
процессе обработки. Это позволяет непосредственно управлять процессом 
(формировать сигнал окончания обработки). Эту задачу решает подсистема оп-
ределения момента окончания ПХО (контроллер процесса ПХО). Четкая работа 
контроллера позволяет снизить требования к стабильности технологических 
параметров (давление, мощность, расход реагентов). 

Применяется несколько способов определения момента окончания обра-
ботки, отличающихся используемыми физическими эффектами: 1) эмиссионная 
спектрометрия – спектральный метод; 2) лазерная интерферометрия – лазерный 
метод. 

 

 
 

Рис. 3.24 Метод спектрального управления [3,14,17] 
а – принцип работы; б – временная зависимость интенсивности излучения; 

в – функциональная схема контроллера  
 

Принципы работы спектральных устройств фиксации момента окончания 
процесса поясняются на рис. 3.24, а. 

В реакторе 1 между электродами 2 возбуждается плазменный разряд, при 
этом в реактор 1 подаются газообразные реагенты 3, а насосом 4 из реактора 
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удаляются продукты реакции. Под воздействием плазмы молекулы реагентов и 
продуктов реакции возбуждаются и в эмиссионном спектре появляются соот-
ветствующие спектральные составляющие, интенсивность которых зависти от 
параметров плазмы.  

Зависимость интенсивности отдельных составляющих в процессе обработ-
ки показана на рис. 3.24, б. Здесь кривая 1 показывает изменение интенсивно-
сти спектральной составляющей продукта реакции, получаемого при обработке 
пластин. В момент t0 в реакторе возбуждается плазма и начинается процесс об-
работки. При этом возникают продукты реакции, которые откачиваются насо-
сом. В момент времени t1 наступает динамическое равновесие и процесс обра-
ботки идет практически равномерно до момента t2, когда на некоторых пласти-
нах обработка, например, травление, заканчивается, поэтому интенсивность со-
ставляющей начинает падать и в момент t4 стабилизируется. Таким образом, 
для эмиссионного спектра продуктов реакции признаком окончания процесса 
обработки является стабилизация интенсивности излучения. 

При использовании спектральных составляющих эмиссионного спектра 
реагентов, расходуемых в процессе обработки, временное изменение интенсив-
ности излучения дает кривая 2 на рис. 3.26, б. Как следует из принципа работы 
спектрального метода, интенсивность излучения будет зависеть не только от 
стадии обработки, но и от расходов реагентов, степени ионизации и колебаний 
давления в реакторе, что создает дополнительные трудности при обработке 
сигналов.  

Значительно уменьшить воздействие этих факторов на результат позволяет 
двухканальное построение контроллера ПХО, один из вариантов которого по-
казан на рис. 3.24, в. Здесь одновременно измеряются интенсивности двух спек-
тральных составляющих, одна из которых (IX) зависит от стадии процесса 
обработки, а вторая (IY) – только от возмущающих факторов. Эти составляю-
щие выделяются фильтрами 1, 2 усиливаются усилителями 3, 4 и подаются на 
устройство масштабирования (деления) 5. Если спектральные составляющие 
выбраны правильно, то на выходе устройства масштабирования напряжение 
практически не зависти от неконтролируемых изменений мощности, подводи-
мой к реактору, и колебаний давления. Управление процессом ПХО происхо-
дит следующим образом. Схема выделения максимума 6 запоминает макси-
мальное значение напряжения Um, которое через потенциометр 7 с коэффици-
ентом передачи α подается на компаратор 8. При уменьшении входного сигнала 
до величины αUm компаратор 8 срабатывает. Одновременно с этим работает 
схема 9 измерения скорости изменения напряжения, компаратор 10 сравнивает 
ее текущее значение с пороговым U0. Сигналы с компараторов 8, 10 подаются 
на логическую схему 11, выдающую сигнал окончания обработки при одновре-
менном срабатывании компараторов в течение некоторого заданного времени 
∆t. 
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Применение схемы выделения максимума и компаратора 8 исключает 
ложное срабатывание устройства в момент времени t0, t1, t2, когда значение ско-
рости изменения меньше порогового, а процесс обработки еще не закончен. 

Управление процессом по кривой 2 производится аналогично, при этом 
вместо отношения IX/IY  берут IY/IX. Чувствительность спектрального метода за-
висит от суммарной площади обрабатываемых пластин, поэтому он широко 
применяется в ПХО групповой обработки. При уменьшении суммарной площа-
ди обрабатываемой поверхности интенсивность спектральных составляющих, а 
также величина спада от максимума существенно уменьшаются, что снижает 
эффективность метода. Достоинство спектрального метода управления ПХО 
заключается в простоте реализации, независимости результатов от топологии 
обрабатываемых слоев. 

Метод управления процессом ПХО с помощью лазерного излучения пояс-
няется на примере травления слоя алюминия 2 в окнах, свободных от фоторези-
ста 1 структуры рис. 3.25, а. 

Слой алюминия нанесен на слой оксида кремния 3, расположенный на по-
лупроводниковой подложке 4. На обрабатываемую поверхность направляется 
луч лазера и измеряется интенсивность отраженного луча 2. Отраженный луч 
включает в себя составляющие, полученные в результате отражения: от по-
верхности фоторезиста; от поверхности алюминия; от плоскости раздела фото-
резиста и алюминия. 

  

 
 

Рис. 3.25 Метод лазерного управления процессом ПХО [3] 
а – обрабатываемая структура; б – временная зависимость светового пото-

ка при травлении алюминия; в – временная зависимость светового потока при 
травлении канавки в кремнии; г – функциональная схема контроллера 

 
Оптическая разность хода этих составляющих зависит от коэффициента 

преломления и толщины слоев, поэтому при их изменении (например, травле-
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нии) она будет изменяться. Следовательно, будет изменяться и величина интен-
сивности отраженного луча, что обусловлено интерференцией. На рис. 3.25, б 
показано изменение интенсивности отраженного луча от времени травления 
при обработке структуры (рис. 3.25, а). На участке t0 – t1 происходит травление 
алюминия, а также некоторое подтравливание фоторезиста. При этом разность 
хода составляющей, отраженной от поверхности раздела алюминия и фоторези-
ста, зависит от толщины слоя фоторезиста, поэтому на зависимости (рис. 3.25, 
б) будут минимумы и максимумы, при этом за время ∆t между точками а изме-
нение толщины h составит: 

 
  

n
h

2
λ

=∆             (3.55), 

 
где λ – длина волны лазера; n – коэффициент преломления. 
В период времени t1 – t2 толщина слоя алюминия уменьшается, он стано-

вится прозрачным, а потом стравливается весь. Поэтому интенсивность состав-
ляющей, полученной за счет отражения от слоя алюминия, быстро падает. Вме-
сте с ней уменьшается и интенсивность отраженного луча. Для структуры рис. 
3.25, а при травлении алюминия обработка заканчивается в момент времени t2 
(после резкого спада интенсивности отраженного луча при уменьшении скоро-
сти изменения интенсивности до нуля). 

При продолжении отработки за слоем алюминия будет подтравливаться 
слой оксида кремния. В этом случае, как и в период времени t0 – t1, будет на-
блюдаться интерференция, обусловленная изменением оптической разности 
хода составляющей, полученной от поверхности раздела подложка – оксид 
кремния. 

Изменение интенсивности отраженного луча существенно зависит от оп-
тических свойств обрабатываемого материала, а также от состояния поверхно-
сти.  

Функциональная схема контроллера ПХО показана на рис. 3.25, г. Здесь в 
реакционной камере 1 на нижнем электроде 3 лежит обрабатываемая подложка 
4, на которую через отверстие в верхнем электроде 2, полупрозрачное зеркало 5 
и расширитель 6 направляется лазерный луч 1. Отраженный луч через полупро-
зрачное зеркало 5 падает на фотоэлемент 9, где преобразуется в напряжение 
постоянного тока, которое подается в устройство обработки 8. 

Достоинство лазерного управления ПХО заключается в том, что интенсив-
ность отраженного луча не зависит от параметров плазмы, давления в реакторе. 
Кроме того, в отличие от спектрального метода лазерный является локальным, 
т.е. позволяет управлять обработкой той части пластины, куда направлен луч 
лазера. Недостаток лазерного управления ПХО заключается в сложности алго-
ритмов обработки временной зависимости светового потока с учетом деструк-
ции фоторезистивной маски, а также сложного рельефа обрабатываемой пла-
стины. 
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В системах централизованного управления основным элементом является 
блок управления с микроЭВМ и модулями приема и выдачи дискретной и ана-
логовой информации, которые воспринимают и выдают унифицированные сиг-
налы постоянного тока (обычно аналоговые 0 – 10 В, дискретные 0 – 5 или 0 – 
24 В). Поэтому датчики, измерительные преобразователи и исполнительные 
элементы объекта должны формировать и воспринимать такие же унифициро-
ванные сигналы. 

Для измерения давления в реакторе наиболее часто используются дефор-
мационные вакуумметры, в которых давление определяется по деформации 
чувствительного элемента, например, тонкой мембраны. Применение деформа-
ционных вакуумметров в ПХО объясняется широким диапазоном измеряемых 
давлений (0,1 – 103 Па) и устойчивой работой в агрессивных средах, а также 
высокой точностью измерений и независимостью показаний от используемых 
газов.  

Для обычного диапазона рабочих температур в процессах ПХО (не более 
150 ° С) в качестве первичных измерительных преобразователей могут исполь-
зоваться как термопары сопротивления, так и термоэлектрические преобразова-
тели (ТЭП). Однако обычно применяют ТЭП, что обусловлено их широким 
применением во всех видах во всех видах физико–термического оборудования, 
а также серийным выпуском прецезионных вторичных измерительных преоб-
разователей. Обычно преобразователь включает в себя включает термовырав-
ниватель, компенсатор термо–ЭДС свободных концов ТЭП, суммирующий 
усилитель постоянного тока, фильтр нижних частот и компаратор. 

 

 
 

Рис. 3.26 Контроллер ИУП–5 процесса ПХО [3] 
а – функциональная схема; б – принципиальная схема усилителя 

 
Принцип работы таких узлов следующий: сигнал с термопреобразователя 

поступает через выпрямитель на усилитель, компенсатор свободных концов ТП 
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измеряет их температуру и формирует сигнал поправки. Для повышения точно-
сти компенсации температуры свободных концов ТП рабочий диапазон темпе-
ратуры окружающего воздуха 5 – 50 °С разбит на два кусочно–линейных уча-
стка. Это позволяет достигнуть точности компенсации термо–ЭДС свободных 
концов до 0,1 – 0,15 °С. 

Для достижения высокой точности фиксации окончания процесса ПХО 
преобразователи светового потока в напряжение постоянного тока должны 
иметь высокую чувствительность, минимальный уровень собственных шумов и 
линейную амплитудную характеристику. Из известных фоточувствительных 
приборов данным требованиям в наибольшей мере удовлетворяют фотоэлек-
тронные умножители (ФЭУ). 

Рассмотрим работу такого контроллера на примере контроллера ИУП–5. 
Контроллер состоит из оптической головки 1 и соединенного с ней блока обра-
ботки 2. Оптическая головка 1 крепится к окну реактора, а блок обработки 2 ус-
танавливается в шкафу управления. Оптическая головка содержит полупро-
зрачное зеркало 3, регулируемые диафрагмы 4, оптические фильтры 5 и усили-
тели 6. Блок обработки 2 содержит модулятор D1.1, усилитель D3, демодулятор 
D1.2, интегратор D4, резисторный оптрон V1 и генератор D2. Контроллер рабо-
тает следующим образом. Световой поток I через окно в реакторе падает на по-
лупрозрачное зеркало 3 и разделяется на два потока IX и IY, каждый из которых 
через диафрагмы 4, фильтры 5 поступает на усилители 6, где преобразуется в 
напряжение постоянного тока UX, UY (порядка 0 – 1 В). В блоке обработки 2 эти 
напряжения фильтруются, усиливаются до уровня 0 – 10 В, а также масштаби-
руются. Предусмотрена автоматическая регулировка усиления, для чего напря-
жение UY подается на вход усилителя D3 непосредственно, а UX – через моду-
лятор D1.1. Постоянная составляющая выходного напряжения усилителя D3 
сравнивается с выходным сигналом интегратора D4 с заданным значением 
Uпор=1 В. Если выходное напряжение отличается от Uпор, то выходное напряже-
ние интегратора изменяется, что приводит к изменению светового потока излу-
чения и сопротивления R0 резистора оптрона. Выходное напряжение равно: 

 

   
Y

X
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32=             (3.56). 

 
Таким образом, усиление по каналу UX масштабируется по величине сигна-

ла UY.  
Также можно рассмотреть в качестве примера контроллер ПХО 

MULTISEM (Франция). Этот контроллер содержит устройство цифрового 
управления DPU 227, к которому подключаются установленные на реакторе ла-
зерная 1, квадрупольная 2, спектральная 3 головки, а также подается информа-
ция о расходе Q газов, поступающих в реактор, и давление Р в реакторе с де-
формационного вакуумметра 4. Результаты измерений из устройства DPU 227 
могут выводиться на печать.  
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Аналоговые сигналы с головок, пропорциональные интенсивности отра-
женного (I0) и падающего (IП) лучей лазера, интенсивности спектральных со-
ставляющих, Iλ1 и Iλ2 излучений плазмы длинах волн λ1, λ2, а также давлению Р, 
расходу газа Q и сигнал с квадрупольной головки через МПА (модуль приема 
аналоговых сигналов) поступают в ОЗУ. Для повышения точности измерения 
малых изменений интенсивности в лазерной и спектральной головках в кон-
троллере предусмотрена возможность смещения уровня их выходного напря-
жения с МВА (модуль выхода аналоговый) с последующим усилением в МПА 
до полного диапазона входных сигналов АЦП. Значения напряжения смещения, 
а также коэффициента усиления МПА задаются программно, что позволяет из-
менять их в процессе обработки, например при переходе на другую стадию и 
т.п. Другой особенностью контроллера является использование в спектральной 
головке 3 в качестве фильтров малогабаритных монохроматоров с приводом на 
шаговых двигателях. Это позволяет программно изменять длину волны λ1, λ2  
анализируемых участков спектра излучения плазмы. Управление шаговыми 
двигателями монохроматоров производится программно через дискретные вы-
ходы модуля МД. Остальные входы и выходы этого модуля используются для 
обмена с агрегатом ПХО или вышестоящей системой управления (команды 
«Конец обработки» и др.). 

 

 
 

Рис. 3.27 Функциональная схема контроллера MULTISEM  
процесса ПХО [3] 

 
ПО для автоматического управления процессами плазмохимической обра-

ботки основывается на уравнениях и математических выражениях, описываю-
щих изменение физических величин в объекте управления. Например, для ра-
боты откачной системы уравнение для расчета подачи потока азота описывает-
ся как: 
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где Рз – задающее воздействие (задание) по давлению; kП – коэффициент 
пропорциональности; TИ – постоянная времени интегрирования. 

В данном случае в системе регулирования давления реализован пропор-
ционально – интегральный закон управления. Кроме того, в таких блоках 
обычно предусмотрен допусковой контроль давления: 

 
               (3.58),   РPiP з ∆≤−)(
 
где ∆Р – допустимое значение погрешности регулирования давления. 
В таких системах оператором традиционно задается небольшое количество 

параметров и режимов: температура термостатов и испарителей, расходы реа-
гентов, рабочее давление, ВЧ – мощность, параметры подсистемы определения 
момента окончания процесса обработки. 

Неизменная часть ПО хранится в ПЗУ, а массив входных сигналов и вы-
ходных управляющих воздействий вместе с командами оператора хранится  в 
ОЗУ блока управления. Поэтому оператор может изменять только указанные 
выше технологические параметры процесса обработки, а также режимы работы 
установки путем формирования команд («Пуск»; «Стоп»; «Сброс»; «Выгруз-
ка»). В условиях быстрого изменения технологии это снижает возможности бы-
строго перехода установки на не запрограммированное при ее разработке тех-
нологические процессы, так как для изменения структуры циклограммы разра-
ботчик должен разработать и настроить новое ПО. Путь исключения данного 
недостатка разделении процесса разработки ПО на два этапа. На первом этапе 
разработчик оборудования разрабатывает новое ПО, на втором этапе – про-
граммирует в диалоговом режиме необходимую циклограмму процесса обра-
ботки с помощью блоков ПО путем назначения каждому блоку массива вход-
ных и выходных переменных.  

 
3.5. Системы управления потоками парогазовых смесей 

 
Важную роль в автоматизации технологического оборудования микро-

электроники занимает управление потоками газов и парогазовых смесей (ПГС). 
В основном используется два метода: метод постоянного перепада давления и 
тепловой.  

Расходомеры, основанные на первом методе измерения расхода, называ-
ются ротаметрами. Основным их недостатком является невозможность автома-
тического съема показаний, а следовательно, и невозможность их использова-
ния в системах автоматического управления на основе вычислительной техни-
ки. В связи с этим в современном оборудовании используются измерители рас-
ходов, основанные на втором принципе действия – тепловом. 
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По принципу действия тепловые расходомеры, в свою очередь, обычно 
классифицируют на три группы: расходомеры с электрическим нагревом, с ин-
дукционным нагревом и с нагревом жидким теплоносителем. В микроэлектро-
нике наибольшее распространение получили относящиеся к первой группе ка-
лориметрические и термоанемометрические расходомеры, которые позволяют 
использовать их в САУ и обладают высокими метрологическими характеристи-
ками. 

Калориметрический способ измерения расхода основан на измерении раз-
ности температур двух термоприемников (терморезисторов), расположенных 
до и после нагревателя (Н) по направлению потока ПГС (рис. 3.28). Первичный 
преобразователь такого расходомера представляет собой тонкую трубку (диа-
метр 1 – 3 мм) из устойчивого к воздействию агрессивных сред материала (на-
пример, никеля или нержавеющей стали), на которую намотан проволочный 
нагреватель, а по обе стороны от него намотаны два терморезистора ТР1 и ТР2 
(обычно из никеля).  

 

 
 

Рис. 3.28 Схема калориметрического расходомера [3,14] 
 
Такая конструкция обеспечивает отсутствие непосредственных контактов 

нагревателя и терморезисторов с измеряемым потоком, поэтому калориметри-
ческие расходомеры можно использовать и для агрессивных газов и ПГС, что 
очень важно в технологии микроэлектроники. Все серийно выпускаемые и 
применяемые в микроэлектронике расходомеры используют калориметриче-
ский метод измерения расхода потока ПГС. Принцип работы термоанемомет-
рических расходомеров основан на использовании зависимости между количе-
ством теплоты, теряемой непрерывно нагреваемым или же предварительно на-
гретым телом, и скоростью потока, в котором это тело находится. В качестве 
чувствительных элементов термоанемометров используются проволочные и 
пленочные металлические, а также полупроводниковые терморезисторы.  

Термоанемометры обладают на порядок более высоким динамическими 
характеристиками, к недостаткам их относится сильная зависимость показаний 
от теплофизических параметров ПГС, а также температуры окружающей сре-
ды, что вызывает необходимость разработки специальных схем термокомпен-
сации [3]. 
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В САУ потоками ПГС используются не просто измерители расхода (рас-
ходомеры), а регуляторы расхода газа, включающие в себя не только расходо-
меры, но и исполнительные механизмы (ИМ) для поддержания заданного рас-
хода независимо от изменения внешних воздействий.  

На рис. 3.29 представлена функциональная схема регулятора расхода газа 
одного газового канала. 

Расход задается электрическим сигналом, который изменяется в соответст-
вии с программой техпроцесса, заложенной в управляющую ПЭВМ. Регулятор 
представляет собой систему автоматического управления расхода газа, имею-
щую нормированный аналоговый выходной сигнал 0 – 10 В, пропорциональ-
ный расходу газа. 

Регулируемый газовый поток поступает на вход регулятора и в системе де-
ления газа разделяется на два потока, один из которых проходит через первич-
ный преобразователь, а другой – через байпас, представляющий собой пакет из 
трубочек. Коэффициент деления газового потока системы деления газа опреде-
ляется отношением динамических сопротивлений преобразователя и байпаса и 
выбирается таким образом, чтобы максимальный расход газа, проходящего че-
рез первичный преобразователь, составлял 1,8 л/ч. В регуляторах для малых 
расходов газа байпас отсутствует, и весь газ проходит через первичный преоб-
разователь, что позволяет получить хорошую линейность выходного сигнала. 

 
 

Рис. 3.29 Функциональная схема регулятора расхода газа [3] 
 

В регуляторах для сохранения теплового режима калориметрических рас-
ходомеров во всем диапазоне расхода газа обеспечивается ламинарное течение 
потоков через преобразователь и байпас. Сигнал с преобразователя усиливается 
измерительным усилителем, содержащим схему термокомпенсации выходного 
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сигнала, мостовую схему измерения расхода, куда включаются терморезисторы 
преобразователя, и генератор тока. Так как выходной сигнал преобразователя 
нелинейно зависит от измеряемого расхода, измерительный усилитель содер-
жит дополнительную схему, осуществляющую линеаризацию выходного сиг-
нала регулятора изменением напряжения питания нагревателя в зависимости от 
значения выходного напряжения измерительного усилителя. Выходной сигнал 
регулятора, поступающий от усилителя, сравнивается в схеме сравнения с на-
пряжением задания расхода газа. Конфигурация схемы сравнения определяется 
типом исполнительного механизма. 

Во многих физико–химических процессах технологии СБИС используются 
агрессивные реагенты, концентрация которых в зоне реактора существенно 
влияет на качество продукции. Например, в хлоридных процессах газовой эпи-
таксии реагент (в данном случае – тетрахлорид кремния SiCl4) дозируется пу-
тем пропускания определенного расхода газа–носителя (водорода) через термо-
статируемый испаритель (рис. 3.30).  

 

 
 

Рис. 3.30 Система дозирования расхода реагентов [3] 
РРГ – регулятор расхода газа; И – испаритель; Р – реагент;  

Т – термостат 
 

Газ – носитель, управление расходом которого осуществляется с помощью 
регулятора расхода газа (РРГ), поступает в испаритель (И), где происходит его 
насыщение парами реагента (Р), а полученная газовая смесь поступает в реак-
тор. Испаритель (И) помещается в термостат (Т). Так как на концентрацию реа-
гента в смеси оказывает влияние не только расход газа–носителя и температура 
в испарителе, но также давление и уровень жидкости в нем, то такая система 
регулирования обладает неудовлетворительными точностными характеристи-
ками – погрешность регулирования расхода реагента, т.е. его концентрация в 
реакторе, составляет 10 – 15 %. Большую погрешность регулирования можно 
объяснить и отсутствием сигнала обратной связи, несущего информацию о 
концентрации реагента в смеси непосредственно перед реактором. Значитель-
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ный объем испарителя (в современных высокопроизводительных установках он 
обычно составляет 10 – 20 л) объясняет невысокие динамические характери-
стики такой системы регулирования – постоянная времени составляет несколь-
ко десятков минут.  

Требования технологии СБИС, а также растущая степень автоматизации 
технологического оборудования определяют необходимость осуществления ав-
томатического прецезионного регулирования подачи реагента в реактор. Дан-
ным требованиям отвечает система автоматического регулирования, изобра-
женная на рис. 3.31. 

Система работает следующим образом. Газ – носитель с входа поступает в 
чувствительный элемент датчика расхода, реализующего калориметрический 
способ измерения. Чувствительный элемент датчика расхода представляет со-
бой капилляр диаметром 1 мм. снаружи которого расположены два терморези-
сторных чувствительных элемента и нагреватель, причем терморезисторы обра-
зуют два плеча мостовой схемы, работающей в режиме с постоянным током 
питания. При отсутствии потока газа – носителя оба терморезистора нагреты до 
одинаковой температуры, имеют одинаковое сопротивление, и поэтому мост 
сбалансирован, а выходной сигнал его равен нулю. Появление газа – носителя 
приводит тому, что первый по ходу газа терморезистор охлаждается, а второй 
нагревается, вызывая таким образом разбаланс мостовой схемы и появление в 
ее измерительной диагонали сигнала, пропорционального расходу газа–
носителя. 

 
 

Рис. 3.31 Функциональная схема регулятора концентрации жидких  
реагентов [3] 
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Данный сигнал усиливается, в результате чего на выходе схемы измерения 
расхода газа – носителя устанавливается напряжение UГН, прямо пропорцио-
нальное расходу газа – носителя: 

 
               (3.59), ГНГН QkU 1=
 
где k1 – нормирующий коэффициент пропорциональности, зависящий от 

максимальной величины расхода газа – носителя и требуемого значения вы-
ходного напряжения расходомера. Далее газ – носитель проходит через испол-
нительный механизм (ИМ) дилатометрического типа, который путем изменения 
проходного сечения газового канала регулирует расход газа – носителя. Работа 
ИМ управляется от схемы сравнения. После прохождения ИМ газовый поток 
через датчик концентрации поступает в испаритель с реагентом. В испарителе 
газ – носитель насыщается парами реагента и полученная ПГС вновь поступает 
в датчик концентрации, где измеряется концентрация смеси, а затем уже идет в 
реактор. 

В случае неравенства теплофизических характеристик газа – носителя и 
ПГС (т.е. при появлении реагента) измерительный мост с чувствительными 
элементами концентрации разбалансируется и на выходе системы измерения 
концентрации появляется сигнал Uотн, пропорциональный относительной кон-
центрации С реагента к газу–носителю, т.е. [3]: 

 

   Ck
Q
Q

kU
гн

p
отн 22 ==             (3.60), 

 
где k2 – коэффициент пропорциональности. 
Напряжения UГН и Uотн  выходов расходомера и измерителя концентрации 

поступают на перемножитель, на выходе которого устанавливается напряже-
ние, прямо пропорциональное расходу реагента Qр в магистрали, т.е. его кон-
центрации в реакторе. Напряжение Uр служит мерой выходной величины регу-
лятора концентрации. 

С выхода перемножителя напряжение Up поступает на схему сравнения, 
где происходит его компарирование с поступающим извне (например, от ЭВМ) 
напряжением задания. Сигнал рассогласования, пропорциональный разнице 
между заданным и действительным значением напряжения, управляет работой 
ИМ. Им регулирует расход газа – носителя до тех пор, пока разница между на-
пряжением задания и сигналом с выход перемножителя не станет равной нулю. 
Наличие в описанной системе автоматического измерителя концентрации реа-
гента позволяет поддерживать расход реагента инвариантным к изменению 
внешних условий в испарителе, а значит, отпадает надобность в громоздких 
системах термостатирования, обладающих неудовлетворительными динамиче-
скими характеристиками. 
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Рассмотрим аппаратные средства, входящие в состав систем управления 
ПГС.  

Калориметрические расходомеры. Принцип действия калориметрических 
расходомеров основан на измерения тепловой мощности, переносимой потоком 
газа от электронагревателя к теплочувствительному элементу. В неконтактных 
калориметрических расходомерах связь между измеряемой величиной и расхо-
дом газа выражается зависимостью: 

 
  ИpVИ CQP θρ ∆⋅⋅⋅=∆             (3.61), 
 
где ∆РИ – часть электрической мощности нагревателя, эквивалентная теп-

ловой мощности, переносимой потоком газа от нагревателя к теплочувстви-
тельному элементу; QV, ρ, Cp – объемный расход, плотность и удельная тепло-
емкость при постоянном давлении измеряемого газа; ∆θИ – температура подог-
рева потока газа после нагревателя. 

Если путем изменения электрической мощности нагревателя поддерживать 
постоянную температуру подогрева потока газа, т.е. температуру внутри изме-
рительной трубочки на участке, где находится обмотка нагревателя, то прира-
щение электрической мощности нагревателя или напряжение, пропорциональ-
ное изменению этой мощности, которое удобно измерять, будут однозначно 
определять расход газа. 

 

 
Рис. 3.32 Структурная схема калориметрического датчика  

расхода газа [3,17] 
 

Структурная схема датчика расхода газа (ДРГ) приведена на рис. 3.32. Тер-
морезистивные преобразователи RT1 и RT2 включаются в смежные плечи моста, 
в два других плеча моста включены постоянные резисторы R1, R2 и подстроеч-
ный резистор R3. Обычно используется равновесный мост, т.е. RT1 = RT2 = RT0 
(при отсутствии расхода) и R1=R2+R3=R. Измерительная диагональ моста под-
ключена ко входам дифференциального усилителя (ДУ) разбаланса моста. Мост 
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Мост запитывается от источника стабильного тока (ИСТ). Сила тока выбирает-
ся такой, чтобы токи I1 = I2, протекающие через терморезистивные преобразо-
ватели, практически не вызывали их разогрева, но в то же время были макси-
мально большими, так как они определяют величину разбаланса моста. Обмот-
ка нагревателя подключена к выходу усилителя мощности (УМ), на сумми-
рующие входы которого подается постоянное напряжение от источника стаби-
лизированного напряжения и напряжение ∆UН с регулируемого масштабного 
блока (М), на вход которого поступает выходное напряжение ДУ. Выходное на-
пряжение ДРГ, пропорциональное измеряемому расходу газа, формируется из 
выходного напряжения ДУ масштабным блоком К. При нулевом расходе газа 
выходное напряжение ДУ равно нулю, а на сопротивлении нагревателя выделя-
ется мощность, равная: 
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P ==              (3.62). 

 
При расходе, не равном нулю, RT1 охлаждается проходящим внутри него 

потоком газа, температура его уменьшается на величину ∆θ1, далее поток газа, 
проходя через нагреватель, подогревается на некоторую величину, близкую к 
∆θН (температура внутренней стенки измерительной трубочки внутри нагрева-
теля) и потом, проходя через RT2, нагревает его, увеличивает его температуру на 
величину ∆θ2. Изменение сопротивления терморезисторов нарушает баланс 
моста, на входах ДУ появляется напряжение, которое усиливается и через мас-
штабный блок поступает на суммирующий вход УМ, тем самым увеличивая 
мощность нагревателя, т.е. компенсируя унесенную потоком газа часть тепло-
вой мощности. Мощность, выделяемая на сопротивлении нагревателя, равна: 

 
  HHH PPP ∆+= 0              (3.63), 
или 
 

 
H

H
HHH R

UUIP
2

02 ∆
+∆=∆              (3.64). 

 
Как видно из (3.64), оценка расхода газа в данном случае может произво-

диться на основе измеренной величины ∆UH. В реальных преобразователях ДРГ 
всегда присутствует некоторая нелинейность, в связи с чем имеется погреш-
ность порядка 2 %. Это объясняется тем, что значительная часть мощности на-
гревателя рассеивается через теплоизоляцию. На предприятиях – изготовителях 
регуляторы типа РРГ настраиваются на азоте, поэтому измеряемый и регули-
руемый расход в характеристиках таких приборов приводится для азота. Чтобы 
измерять другие газы, нужно показания прибора умножать на коэффициент k, 
вычисленный по формуле: 
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3098,0
=               (3.65), 

 
где ρг – плотность газа, кг/м3; Срг – удельная теплоемкость газа при посто-

янном давлении, Дж/(моль·К); N – коэффициент пропорциональности, равный 
0,880 – 1,030 в зависимости от количества атомов в молекуле данного газа. 

На рис. 3.33 дана структурная схема термоанемометрического датчика рас-
хода газа.  

Прибор построен по обычной для термоанемометров компенсационной 
схеме, так как разогретый проходящим по нему электрическим током чувстви-
тельный элемент реагирует на изменения теплофизических свойств и скорости 
потока газа одновременно, поэтому один чувствительный элемент (RТ1) распо-
лагают непосредственно в потоке газа, а другой (RT2) находится в аэродинами-
ческой тени, т.е. он не реагирует на изменения скорости потока газа. Оба тер-
морезистора подключены к идентичным преобразовательным схемам, которые 
из–за изменения электрического тока, протекающего через терморезисторы, 
поддерживают постоянным значение статического сопротивления терморези-
сторов, а значит, и постоянное значение среднеобъемной температуры ТР. Пре-
образователи ПР1, ПР2 строятся по принципам постоянной обратной связи или 
частотно–импульсной обратной связи. Выходные сигналы с преобразователей 
ПР1 и ПР2 пропорциональны электрической мощности, подводимой к RT1 и RT2. 
Каждый чувствительный элемент в паре со своим преобразователем образует 
структуру преобразователя расхода газа (ПРГ) в электрический сигнал, про-
порциональный мощности.  

 

 
 

Рис. 3.33 Структурная схема термоанемометрического датчика 
расхода газа 

 
Датчики концентрации реагентов. В микроэлектронике в датчиках кон-

центрации реагентов используется кондуктометрический способ измерения 
концентрации. Принцип действия кондуктометрического датчика концентра-
ции основан на том, что температура, а значит, и сопротивление терморезисто-
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ра, нагреваемого электрическим током и имеющего большой температурный 
коэффициент сопротивления, при отсутствии конвекции зависят в основном от 
теплопроводности среды вокруг терморезистора. Если при этом теплопровод-
ность одного компонента ПГС отличается от теплопроводности других компо-
нентов, то теплопроводность смеси будет определяться концентрацией этого 
компонента. В таком случае определение концентрации измеряемого компо-
нента сводится к измерению сопротивления терморезистора. 

Датчик концентрации представляет собой два пленочных терморезистора, 
расположенных в проточно–диффузионных ячейках. Один терморезистор на-
ходится в канале чистого газа–носителя (например, водорода), а другой – в га-
зовой смеси (для рассмотренной САУ это смесь водорода и тетрахлорида крем-
ния). Терморезисторы включены в мостовую измерительную схему, работаю-
щую от генератора тока, поэтому их сопротивление определяется теплопровод-
ностью окружающей среды. При отсутствии тетрахлорида кремния в смеси 
мост сбалансирован. Изменение теплопроводности смеси, вызванное содержа-
нием в ней SiCl4, приводит к изменению температуры одного из терморезисто-
ров, так как в нормальных условиях теплопроводность водорода составляет 
177·10-3 Вт/(м·град), а теплопроводность SiCl4 – 6,9·10-3 Вт/(м·град); следова-
тельно, добавка небольшого количества SiCl4 оказывает существенное влияние 
на теплопроводность смеси водород – тетрахлорид кремния.  

 

 
 

Рис. 3.34 Схема кондуктометрического измерителя концентрации 
ДК – датчик концентрации; КС – камера сравнения; КИ – измерительная  

камера; ИК – измерительная схема концентрации; У – усилитель  
разбаланса моста 
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В измерителе (рис. 3.34) в качестве чувствительных элементов, реагирую-
щих на изменение теплопроводности, применены терморезисторы Rтс и Rти, 
причем терморезистор сравнения RTC, расположенный в камере сравнения, на-
ходится в потоке газа – носителя, в то время измерительный терморезистор RТИ, 
расположенный соответственно в измерительной камере, находится в потоке 
анализируемой смеси. Терморезисторы Rтс и Rти  включены в плечи равновес-
ного моста, два других плеча которого образуют постоянные сопротивления R1 
и R2. К измерительной диагонали моста подключен усилитель разбаланса. Из-
мерительный мост вместе с усилителем образуют схему измерения концентра-
ции (ИК). Когда через измерительную камеру начинает протекать бинарная 
смесь, состоящая из газа – носителя и анализируемого компонента, обладающе-
го иной теплопроводностью, чем газ – носитель, изменяются условия теплоот-
дачи измерительного терморезистора RТН, в результате чего он изменяет свою 
температуру. Это вызывает изменение сопротивления терморезистора, что при-
водит к разбалансу моста. Появившаяся разность напряжений усиливается и 
нормируется усилителем разабаланса. 

В связи с тем, что в большинстве случаев потери теплоты, связанные с из-
лучением и теплопередачей самого терморезистора через токопроводящие эле-
менты (концевые потери), незначительны, на основании закона Фурье можно 
записать: 
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=              (3.66), 

 
где Q – количество теплоты, выделяемой в единицу времени терморези-

стором; r1 и r2 – радиус камеры и радиус терморезистора; θТ, θС – температуры 
терморезистора и стенки камеры; λ – теплопроводность газа; l – длина терморе-
зистора. 

С другой стороны, к терморезистору, нагреваемому электрическим током, 
подводится количество теплоты 

 
                (3.67). TRIQ 2=
 
Приравнивая данные выражения, получим: 
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Данная формула является основной для расчета зависимости изменения 

мощности, рассеиваемой на терморезисторе, от изменения теплопроводности 
газовой смеси. 
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По принципу подвода ПГС к чувствительному элементу кондуктометриче-
ские датчики делятся на проточные, диффузионные и проточно–
диффузионные.  

 

 
 

Рис. 3.35 Конструкции камер кондуктометрических датчиков  
Концентрации [3] 

а – проточная; б – диффузионная; в – проточно–диффузионная 
 

Датчики концентрации с проточными камерами наиболее чувствительны к 
колебаниям расхода газа – носителя, однако они обладают и наименьшей среди 
других конструкций постоянной времени. 

В датчиках концентрации с диффузионными камерами анализируемая ПГС 
к чувствительному элементу подводится путем диффузии. Постоянная времени 
таких устройств зависит от длины и диаметра диффузионного канала, а также 
от коэффициента диффузии газа при данной температуре  и давлении в измери-
тельной камере. Наиболее часто применяются датчики с проточно–
диффузионными камерами, которые имеют меньшую чувствительность к рас-
ходу газа – носителя по сравнению с камерами проточного типа, а также мень-
шую, чем датчики с диффузионными камерами, постоянную времени. 

 
3.6. Система управления автоматической сборки интегральных схем (ИС) 

 
В оборудовании сборки ИС используются системы управления централи-

зованные, иерархические, распределенные (использующие различные управ-
ляющие устройства от комбинационных схем до микропроцессоров). Обоб-
щенная структурная схема системы управления сборочной установкой показана 
на рис. 3.38. 

Система управления постоянно получает информацию о значениях пара-
метров, поступающих с датчиков, расположенных на объекте управления. На 
основе анализа этих значений система управления определяет текущий режим 
работы объекта. Кроме того, благодаря этому анализу и наличию внешних сиг-
налов о желаемом изменении режима система управления выявляет необходи-
мость в изменении режима объекта и проверяет технологическую возможность 
требуемого изменения режима. Если имеются условия для организации смены 
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режима, то система управления переключается на выполнение программы сме-
ны режима и реализует ее.  

Системы управления сборочного оборудования строятся по централизо-
ванному или иерархическому принципу. В первом случае имеется только одно 
устройство управления, например ЭВМ общего назначения, которое выполняет 
все функции управления в установке от реализации общего алгоритма до спе-
цифических циклограмм отдельных узлов. В такой систем все исполнительные 
устройства являются пассивными и самостоятельно функционировать не могут.  

Устройство управления анализирует состояние датчиков, клавиатуры 
управления, определяет внутреннее состояние и перемещает координатные 
приводы в заданную позицию с требуемой характеристикой движения. Для это-
го коммутируют фазные обмотки шаговых двигателей в режимах разгона, по-
стоянной скорости и торможения двигателей. В заданные по циклу моменты 
времени включаются и выключаются электромагниты, выполняющие различ-
ные функции. 

Все это требует достаточно высокого быстродействия устройства управле-
ния, зависящего в первую очередь от скоростей перемещения двигателей или от 
частоты коммутации их фазных обмоток. Основным достоинством централизо-
ванной системы управления является ее компактность аппаратуры и простота 
программного обеспечения (из – за отсутствия различных протоколов обмена 
между устройствами, имеющими собственное программное обеспечение).  

 

 
Рис. 3. 36 Обобщенная структурная схема управления 

автоматической сборкой ИС [9] 
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В то же время, необходимость высокого быстродействия устройства управ-
ления для высокопроизводительных установок, имеющих 4 и более координат-
ных привода с необходимой частотой коммутации 10 кГц и выше и выполняю-
щих при этом различные другие операции, например, преобразование коорди-
нат, контроль величины перемещений, привела к тому, что централизованные 
системы управления в сборочном оборудовании практически не используются. 
Подавляющее большинство систем управления сборочных установок имеет ие-
рархическую структуру, т.е. исполнительные устройства, реализующие слож-
ные функции, выполняются активными с собственной системой управления, а 
иногда их реализуют в виде отдельных модулей. По количеству аппаратуры ие-
рархическая система проигрывает централизованной, однако ее основное дос-
тоинство – высокое быстродействие, т.е. система управления своим быстродей-
ствием не ограничивает производительность сборочных установок. 

Пример иерархической структурной схемы системы управления установкой 
присоединения проволочных выводов с линейными шаговыми двигателями по-
казан на рис. 3.37. 

Пример централизованной структурной схемы системы управления уста-
новкой присоединения проволочных выводов с линейными щаговыми двигате-
лями показан на рис. 3.38. 

Рассмотрим обобщенную структурную схему системы управления сбороч-
ной установки (рис.3.39.). Центральный контроллер установки выполняет функ-
ции управления, реализует циклограмму работы механизмов сборки и обеспе-
чивает связь с автономными устройствами управления. 

Связь с датчиками и исполнительными механизмами осуществляется через 
устройство сопряжения контроллера, поэтому для каждой конкретной установ-
ки она будет отличаться как по количеству цепей, так и по электрическим сиг-
налам, подаваемым по этим цепям. Например, для электромагнитов необходим 
определенный ток для их срабатывания, а сигнал с датчика Холла может со-
ставлять доли милливольт, если в датчике отсутствует предварительный усили-
тель. 

Режим работы установки задается с клавиатуры управления, связь которой с 
контроллером может осуществляться по нестандартному каналу, поскольку в 
каждой установке имеются различия как в режимах, так и в функциях, выпол-
няемых в этих режимах. Поэтому данная часть программного обеспечения в 
каждой установке также будет оригинальной. Применение в этих условиях 
универсального канала связи влечет за собой значительное усложнение про-
граммного обеспечения, осуществляющего обмен, что является недостатком. 
По этим же причинам редко используется универсальный интерфейс типа 
ИРПР или ИРПС с ультразвуковым генератором, терморегулятором, блоком 
формирования шарика и координатными приводами. Такие устройства могут 
иметь упрощенный, стандартный внутри своей группы интерфейс, поскольку 
при отсутствии хотя бы одного их этих устройств установка неработоспособна. 
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Рис. 3.37 Централизованная структурная схема управления установкой 
автоматической сборки ИС [9] 
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Рис. 3.38 Иерархическая структурная схема управления установкой  

автоматической сборки ИС [9] 

 112 



 
 

Рис. 3.39 Обобщенная структурная схема установки присоединения  
проволочных выводов [9] 

 
Устройствами, для которых предпочтительным может быть универсальный 

интерфейс, являются устройства подачи приборов на позицию сборки и систе-
мы технического зрения, определяющие положение объекта и выполняющие 
контрольные операции после сборки. Это связано с тем, что такие устройства в 
ряде случаев имеют различные циклограммы работы, алгоритмы и являются 
достаточно сложными. В этих условиях связь с контроллером по некоторому 
протоколу обмена необходимо значительно сократить для того, чтобы при но-
вых задачах либо в установке, либо в системе технического зрения, либо в уст-
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ройстве подачи приборов остальная часть установки не претерпевала значи-
тельных изменений. 

Устройства управления сборочным оборудованием реализуют основные 
функции алгоритмической связи систем приводов, исполнительных элементов, 
датчиков выполнения команд и операций, а также реагируют на команды опе-
ратора. Решаемые задачи могут быть логическими или комбинированными (ло-
гическими и вычислительными)  

Логические операции реализуют комбинационные схемы либо управляю-
щие логические устройства с временными задержками. Алгоритмы функциони-
рования этих систем определяются только их структурой, т.е. они реализуют 
логические сети, не содержащие управляющих логических операторов. Данные 
устройства разрабатываются индивидуально для каждой установки и не имеют 
каких – либо особенностей, характерных для оборудования сборки. Более уни-
версальным является программное устройство, позволяющее реализовать логи-
ческие сети с управляющими логическими операторами. 

В программно – логических устройствах реализация алгоритмов управле-
ния происходит последовательно во времени. Каждый шаг алгоритма требует 
определенного времени, а суммарное время реализации алгоритма определяет-
ся как n⋅τ , где t – время одного такта, n – количество стандартных команд в 
реализуемом алгоритме. Это суммарное время не должно превышать допусти-
мое запаздывание по управлению, определяемое циклограммой работы уста-
новки. Предполагается, что алгоритмы функционирования системы управления 
хранятся в ПЗУ устройства и поступают оттуда в систему управления в виде 
последовательности стандартных команд. Достоинством такой системы управ-
ления является ее гибкость. 

К программным вычислительным устройствам, являющимся наиболее рас-
пространенными в сборочном оборудовании, относятся ЭВМ или микропро-
цессорная система управления (МПСУ).  

Типичная структура МПСУ, используемой в автоматической сборке ИС, 
показана на рис. 3.40. Она содержит непосредственно микропроцессор, ОЗУ, 
ПЗУ и ряд устройств сопряжения с внешними устройствами. Система с одни 
микропроцессором обычно является частью какой – либо аппаратуры, в кото-
рой она является средством управления или вспомогательным вычислитель-
ным, например, управлением сборочной установкой, частью управления двига-
телем и т.д. она должна легко адаптироваться к различным условиям и быть 
простой в эксплуатации. Адаптация в частном случае означает возможность 
простого электрического и логического спряжения. 

Современные системы управления сборочным оборудованием на базе мик-
ропроцессоров содержат несколько десятков стандартных печатных узлов, со-
вместимых с его шиной, таких, как центральные процессорные устройства, мо-
дули памяти, устройства управления шаговыми двигателями, приводами посто-
янного тока, модули стандартной периферии и др. Системы управления сбо-
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рочных установок на основе микропроцессора требуют диалого – наладочных 
комплексов их программного обеспечения. 

 

 
Рис. 3.40 Микропроцессорная система управления [9] 

 
Использование МПСУ в оборудовании решило ряд технических проблем 

простыми средствами. Например, в установке дисковой резки с МПСУ на базе 
микропроцессора К580ВМ80 расчет обхода по контуру пластины сводится к 
определению величины хорды по формуле [9]: 

 
  ))((2 kknDkhnS −−+=             (3.69), 
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где h – размер кристалла по координате Y; n – номер дорожки разделения; k 
– постоянная величина для определенного диаметра; D – диаметр пластины. 

Расчет занимает 2 мс, выполняется перед началом, выполняется перед нача-
лом движения привода и, таким образом, не отражается на производительности 
установки. 

 
3.7. Типовые схемы систем стабилизации процессов 

 
Среди САУ металлообработкой наибольшее распространение получили 

системы стабилизации режимов резания. Многообразие конструкций станков, 
особенности формообразования на них даже при одном виде обработки и ши-
рокий диапазон требований, предъявляемых к процессу резания, породили оби-
лие схемных разработок, обеспечивающих стабилизацию тех или иных пара-
метров. Схемы отличаются друг от друга набором контролируемых параметров 
[10,17,19].  

Система стабилизации скорости резания (ССР) является одной из наиболее 
распространенных и используется в токарных и карусельных станках при обра-
ботке торцовых, конических и сферических поверхностей или в шлифовальных 
станках, например, для поддержания постоянства скорости резания по мере из-
носа шлифовального круга.  

Рассмотрим обработку усеченного конуса, имеющего наименьший и наи-
больший радиусы R1 и R2 и образующую L (рис. 3.41).  

 

 
 

Рис. 3.41 Эскиз детали [17] 
 

Если конус обрабатывается с постоянной угловой скоростью шпинделя, то 
расчетная скорость резания vp при наибольшем радиусе будет: 
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Машинное время при обработке с постоянной угловой скоростью [17]: 
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ω

==                     (3.71), 

 
где s – подача вдоль образующей, мм/об. 
Машинное время при обработке с постоянной скоростью резания и пере-

менной угловой скоростью можно рассчитать из выражения: 
 
   ∫=

L

p

dl
sv
rT

0мv
2π                      (3.72). 

 
Учитывая, что текущий радиус равен αsin1 lRr +=  после интегрирования 

можно получить: 
 
   )( 21мv RR

sv
LT
p

+=
π                      (3.73). 

 
Относительное сокращение времени за счет применения ССР можно выра-

зить уравнением: 
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Как видно, относительное сокращение машинного времени не зависит от 
длины заготовки, а полученное выражение правомерно также и при торцовой 
обработке. Согласно формуле (3.74), при достаточно большом D экономия ма-
шинного времени приближается к 50 %.  

При обработке сферических поверхностей относительное сокращение ма-
шинного времени рассчитывается по формуле: 
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2

мп

мvмп 1
2
1

D
D

T
TT −
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−                      (3.75). 
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Рис. 3.42 Зависимость скорости резания и угловой скорости от 

радиуса обработки [17] 
 
Наиболее целесообразный с точки зрения повышения производительности 

диапазон изменения угловой скорости составляет 6 – 10 при обработке торцо-
вых, конических поверхностей и 3 – 4 при обработке сферических поверхно-
стей. Однако для обеспечения чистоты обрабатываемой поверхности необхо-
димо поддерживать постоянную скорость резания на всем диапазоне изменения 
радиуса обработки детали. Кроме того, применение системы ССР увеличивает 
стойкость инструмента примерно вдвое. Однако на практике скорость резания 
поддерживают постоянной при радиусах обработки больше некоторого пре-
дельного значения (рис. 3.42). При достижении угловой скоростью предельного 
значения и дальнейшем уменьшении радиуса скорость резания vp будет умень-
шаться. 

В системах ССР сигнал отрицательной обратной связи по скорости резания 
должен обеспечить гиперболическую зависимость между угловой скоростью 
шпинделя и текущим диаметром обработки. Зависимость, близкая к гиперболи-
ческой, может быть получена при управлении угловой скоростью двигателя по-
средством изменения его потока возбуждения пропорционально диаметру об-
работки.  

Гиперболическая зависимость между угловой скоростью шпинделя и те-
кущим диаметром может быть получена при помощи тахогенератора и потен-
циометрической схемы (рис. 3.43). 

Для этого движок следящего потенциометра Rc механически связан с суп-
портом станка. Потенциометр Rc подключен к якорю тахогенератора ТГ приво-
да шпинделя и с него снимается сигнал обратной связи по скорости резания. На 
управляющий элемент системы ССР поступает напряжение , равное разно-
сти между задающим напряжением и напряжением обратной связи. В качестве 
датчика скорости может быть применен тахометрический мост.  

yU∆

Сигнал, пропорциональный скорости резания, может быть получен с по-
мощью диодного функционального преобразователя (рис. 3.44).  
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Рис. 3.43 Потенциометрическая схема датчика информации ССР [17] 

 

 
 

Рис. 3.44 Схема диодного функционального преобразователя [17] 
 

С изменением диаметра обработки изменяется напряжение, поступающее 
на преобразователь со следящего потенциометра Rc, открываются диодные 
ячейки D1….Dn и, при соответствующей настройке схемы, ток, протекающий 
через сопротивление rн, изменяется по закону аппроксимированной гиперболы. 
Стабилизация скорости шлифования vp осуществляется увеличением угловой 
скорости шпинделя wшп по мере уменьшения диаметра круга D вследствие раз-
мерного износа constDvp ==

2
шпω . 
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Построение системы стабилизации скорости шлифования может быть вы-
полнено на базе асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором 
и тиристорных преобразователей частоты. Ротор асинхронного двигателя и 
шлифовальный шпиндель представляет единое конструктивно оформленное 
устройство, называемое электрошпинделем.  

Система стабилизации мощности резания (СМР) дает возможность повы-
сить производительность станка, улучшить использование главного привода и 
режущего инструмента. Применение СМР необходимо при точении (стабили-
зация мощности резания при торцовой обработке), шлифовании (стабилизация 
мощности резания при износе круга, изменении диаметра обработки в станках с 
круглым столом), фрезеровании (стабилизация мощности резания при измене-
нии глубины обработки). Стабилизация мощности резания может осуществ-
ляться двумя путями: за счет управления скоростью электропривода главного 
движения и за счет управления скоростью привода подачи. 

Основной принцип действия систем СМР – поддержание на постоянном 
уровне активной мощности, затрачиваемой асинхронными двигателями элек-
тропривода станков. В этом случае сигнал управления пропорционален актив-
ной мощности, потребляемой из сети этими двигателями.  

На рис. 3.45 показана схема, построенная на принципе векторного сумми-
рования и использовании квадраторов.  

 

 
 

Рис. 3.45 Схема датчика информации систем СМР на квадраторах [17] 
 
Сигнал, пропорциональный напряжению, снимается со вторичной обмотки 

трансформатора ТН; сигнал, пропорциональный току – с обмотки со вторичной 
обмотки трансформатора ТТ и с помощью согласующего трансформатора ТС1 
подается на сопротивление RT. Полученная система векторов преобразуется с 
помощью фазочувствительной схемы, состоящей из трансформаторов ТС2 и 
ТС3 и вентилей Д1 и Д2. На выходе этой схемы действуют напряжения 

 
               (3.77), )(

.

11

.

TH UUkU +=

 120 



 

               (3.78). 

.
.

.

12 )( TH UUkU −=
 
Функциональные преобразователи, собранные на диодах, сопротивлениях 

R1 – R8 и низкоомных делителях напряжения RД1, RД2 обладают квадратичны-
ми вольт – амперными характеристиками, поэтому токи в плечах схемы равны: 
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Ток, протекающий через нагрузку: , 

откуда . Погрешность выходного сигнала такой схемы 2 %. Как только 
напряжение измерительной схемы становится больше эталонного напряжения 
сравнения, под действием управляющего сигнала скорость вращения электро-
двигателей привода подачи или вращения начинает уменьшаться.  
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Рис. 3.46 Конструкция динамометрического центра [17] 
 
Системы стабилизации усилий резания (СУР) предназначены для управле-

ния режимом обработки путем контроля силы резания F или любой ее состав-
ляющей. Сигнал, пропорциональный силе резания, получается при помощи ди-
намометрических узлов, встраиваемых в звенья системы. На рис. 3.46 показана 
конструкция динамометрического центра, позволяющего косвенным путем 
контролировать радиальную силу на шлице – шлифовальном станке. Устройст-
во состоит из полого закаленного стального корпуса 1, в один из концов кото-
рого запрессован измерительный стержень 2. На свободном конце измеритель-
ного стержня 2 с помощью хомутика 3 закреплен якорь 4 индуктивного датчи-
ка. При нагрузке центра его консольная часть деформируется и конец измери-
тельного стержня 2 вместе с якорем 4 смещается. На выходе индуктивного дат-
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чика появляется напряжение, пропорциональное перемещению. Таким образом, 
преобразуется усилие Fэб на задней бабке в электрический сигнал. 

Зависимость между силами Fy и Fэб имеет вид: 
 
   

lL
LFF
B

B

−
≈ эбy             (3.81), 

где LB – длина обрабатываемого вала; l – расстояние от шлифовального 
круга от заднего центра. 

Для обеспечения гиперболической зависимости Fy(t) движок линейного 
потенциометра механически связывают со столом станка. При перемещении 
стола и изменении l изменяется глубина отрицательной обратной связи по на-
пряжению электронного усилителя. Напряжение на выходе усилителя при этом 
пропорционально стабилизируемой силе yyc FkU = . Изменяя скорость переме-
щения стола станка в соответствии ч сигналом управления U , система 
поддерживает заданную радиальную силу резания. 

cзy UU −=

Описанная система СУР в 2,0 – 2,5 раза уменьшает машинное время по 
сравнению с временем шлифования на обычном шлифовальном станке и обес-
печивает заданную точность, шероховатость поверхности и отсутствие прижо-
гов. 

Системы стабилизации крутящего момента (СКМ) применяются на токар-
ных, сверлильных, фрезерных, шлифовальных и других станках. 

Вертикально – притирочный станок оснащен системой СКМ. Сигнал, про-
порциональный крутящему моменту, получают с помощью поворотного дина-
мометрического стола, на котором укрепляют деталь 1. Потенциометрический 
датчик 2 вырабатывает сигнал, пропорциональный углу поворота и, следова-
тельно, крутящему моменту Мр. Требуемое значение стабилизируемого крутя-
щего момента устанавливается корректирующим потенциометром 3 и задатчи-
ком момента 4. Исполнительный двигатель 5 через червячную пару 6 воздейст-
вует на механизм разжима притира 7, что обеспечивает требуемое значение 
момента шлифования.  

Структурная схема системы СКМ содержит регулятор Р, на вход которого 
подается напряжение управления, равное разности напряжения задания и на-
пряжения обратной связи. Регулятор Р воздействует на исполнительный двига-
тель механизма разжима притира МП. Последний через процесс шлифования 
ПШ меняет нагрузку на валу Д двигателя притира. Датчик момента ДМ выраба-
тывает напряжение обратной связи, пропорциональное моменту на валу двига-
теля Д притира.  

Применение системы СКМ на вертикально – притирочных станках в 2 – 2,5 
раза повышает точность отверстий в деталях. 

Системы стабилизации температуры резания (СТР) используют зависи-
мость стойкости резца от средней температуры в зоне резания: 
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θ
)(CT =              (3.82), 

 
где a, С – константы; q – температура резания, °С. 
Применение таких систем целесообразно при продольной обточке изделий 

(особенно в тех случаях, когда твердость материала изменяется) и при торцовой 
обработке. 

 

 
 
Рис. 3.47 Конструктивная (а) и структурная (б) схемы системы СКМ [17] 

 
Поскольку в системе управления обратная связь по температуре режущей 

кромки инструмента наиболее полно отражает физический процесс резания, то 
создается возможность наиболее рациональной загрузки инструмента. При 
этом изменение в процессе обработки ряда параметров (затупление инструмен-
та, поступление более интенсивного охлаждения, изменение твердости детали) 
немедленно оказывает влияние на режим резания. Включение в цепь естествен-
ной термопары «инструмент – деталь» входных сопротивлений регуляторов 
уменьшает термоток, за счет чего на 150 – 200 % повышается временная стой-
кость.  

Применение систем СТР создает возможность высокопроизводительной 
обработки каждым экземпляром режущего инструмента с учетом его качества. 
Это способствует уменьшению расхода инструмента. Если вновь устанавли-
ваемый резец обладает лучшими режущими свойствами, чем тот, по которому 
была настроена система СТР, то скорость резания автоматически повышается, 
пока не будет достигнута заданная температура в зоне резания. При установке 
резца худшего качества температура в зоне резания начнет возрастать, а ско-
рость резания автоматически снижаться, пока не установится требуемая темпе-
ратура. 

Системы стабилизации упругих деформаций при резании (СДР) применя-
ются для повышения точности обработки деталей путем компенсации размер-
ного износа инструмента. Работа систем СДР основана на том, что величина 
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подачи инструмента (фрезы, резца, шлифовального круга) непосредственно 
влияет на усилие резания. Чем больше подача, тем больше нагрузка на звенья 
системы. В процессе обработки величину подачи инструмента изменяют таким 
образом, чтобы, несмотря на влияние возмущающих факторов, поддерживалось 
неизменным радиальное усилие резания либо сохранялось постоянство отно-
шения силы резания к жесткости системы. Радиальное усилие резания на стан-
ках токарной группы определяется при помощи динамометрического резце-
держателя, деформация которого воспринимается датчиком (тензометрическим, 
индуктивным). Сигналы датчиков упругих перемещений сравниваются с на-
пряжением задания. Результирующий сигнал с блока сравнения усиливается и 
подается на регулятор, который изменяет угловую скорость электродвигателя 
привода подачи.  

 
3.8. Устройство распознавания изображений системы технического  

зрения (СТЗ) 
 

Структурная схема каждой конкретной СТЗ определяется несколькими со-
ставляющими: техническими характеристиками, конструкцией установки и 
технической базой, которой располагает разработчик. 

Распознавание объектов предполагается осуществлять в растровых изо-
бражениях, представленных электрическим видеосигналом. При этом широко 
распространенные сравнительно простые телевизионные датчики, имеющие 
развертку, близкую к стандарту вещательного телевидения, позволяют реализо-
вать координатную систему разрядностью до l х l элементов, где l – разрешаю-
щая способность ТВ датчика (обычно l=300 – 600 линий). Независимо от коэф-
фициента увеличения оптической системы минимальная погрешность опреде-
ления углового разворота объекта в такой сетке составляет 1/ l радиан. Макси-
мально допустимая угловая погрешность ориентации пластин l/1>>∆ϕ  практи-
чески для любого их диаметра, а это означает, что осуществить ориентацию 
пластин с требуемой точностью в координатной системе ТВ датчика невозмож-
но, тем более, что зона неточного первоначального положения ее может пре-
вышать поле зрения ТВ датчика. Получение требуемой погрешности ориента-
ции пластины по углу и поиск заданного фрагмента пластины решаются вто-
рой, пространственной системой координат, реализуемой координатными при-
водами, на которых расположена пластина.  

Таким образом, для зондовых установок и установок разделения, объектом 
распознавания которых является кремниевая пластина, СТЗ включает оптико – 
телевизионную систему с системой освещения, устройство распознавания, об-
рабатывающее сигнал от фрагмента изображения пластины, устройство управ-
ления координатными перемещениями и координатный привод. Система ис-
пользует при распознавании и ориентации координатный X, Y, ϕ привод, 
имеющийся в установке для выполнения основной технологической операции. 
Оптико–телевизионная система фиксируется неподвижно, поскольку относи-
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тельно нее перемещается объект (пластина), расположенный на координатном 
приводе, в связи с чем ее масса и габаритные размеры не ухудшают динамиче-
ские характеристики привода и уменьшают производительность оборудования. 
Стационарное положение оптико–телевизионной системы позволяет сравни-
тельно несложно решить задачу равномерного освещения ее поля зрения. Тре-
буемая для оборудования погрешность ориентации пластины по углу достига-
ется с помощью ее перемещений координатным приводом относительно опти-
ко–телевизионной системы, поэтому ее отклонения от ортогональности систем 
координат ТВ датчика и координатного привода могут достигать 0,3 °. 

 

 
 

Рис. 3.48 Структурная схема СТЗ [9] 
 

Анализируемый фрагмент пластины может иметь одинаковые размеры для 
любых ее типов и размеров, поскольку с помощью координатного привода 
можно последовательно осмотреть всю пластину. Это позволяет иметь оптиче-
скую с постоянной кратностью увеличения.  

СТЗ установок монтажа кристаллов предназначена для ориентации объекта 
относительно инструмента – вакуумной присоски, однако объектом распозна-
вания является кристалл, а не пластина. Кроме функции ориентации, на этих 
установках необходимо распознавать маркировочные отметки на кристалле, 
сколы и царапины на его поверхности, неразделенные кристаллы и т.д.  

СТЗ с однопольной оптической системой имеют недостаток – низкое быст-
родействие, непосредственно влияющее на производительность оборудования. 
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Специальная конструкция оптической системы с двумя разнесенными каналами 
и проекцией двух фрагментов изображения пластины на мишень ТВ – датчика 
обеспечивает значительное уменьшение погрешности угловой ориентации пла-
стины без применения координатного привода. Соответствующая структурная 
схема СТЗ позволяет сократить время ориентации за счет исключения «переез-
дов» координатного привода.  

К недостаткам двупольной оптической системы относятся: 1) проекция 
двух оптических изображений на одну мишень ТВ – датчика требует выравни-
вания их средней яркости раздельной регулировкой осветителей; 2) затруднены 
юстировка и проверка правильности установки оптической системы координат, 
особенно в том случае, если имеется привод только по ϕ; 3) конструктивно 
двупольная оптическая система требует значительно большего пространства 
для установки и поэтому, например, в зондовом оборудовании на рабочей по-
зиции практически не компонуется; 4) разрядность координатной системы каж-
дого канала уменьшается до l х l/2 элементов. 

Основным объектом сборки являются кристаллы полупроводникового 
прибора. Они могут находиться в неразрезанной пластине, приклеенными на 
адгезионном носителе, смонтированными в корпусе прибора и присоединен-
ными проволочными выводами. 

На позицию зондового контроля поступает пластина, на которой методом 
планарной технологии изготовлены кристаллы ИС. Кристаллы на пластине со-
держат рисунок металлизации, который наносится на различных по глубине 
слоях. Глубина слоев около микрометра, что соизмеримо с длинами волн види-
мого спектра. Поверхность кристалла защищена слоем пассивации толщиной 
0,5 – 2 мкм, от которого зависит цвет кристалла в отраженном потоке света. 
Контактные площадки на кристалле, предназначенные для присоединения про-
волочных выводов, вскрываются из – под защитного покрытия. Они являются 
наиболее стабильными объектами на поверхности кристалла по отражательной 
способности, однако коэффициент отражения от них также изменяется в зави-
симости от качества поверхности алюминия, его окисления при длительном 
хранении и нагревании, т.е. от технологии изготовления кристаллов. Таким об-
разом, контрастность изображения кристалла может изменяться в значительных 
пределах, и стабильность этой характеристики кристалла определяется, в пер-
вую очередь, стабильностью технологического процесса изготовления пласти-
ны. 

После операции зондового контроля пластина приклеивается на адгезион-
ный носитель, помещается в спутник и поступает в установку разделения. В 
данном случае изображение пластин уже деформировано по сравнению с ис-
ходным, поскольку на контактных площадках остались следы зондов, а центре 
кристаллов, не прошедших по электрическим параметрам, краской нанесены 
маркировочные отметки. После разделения пластины на отдельные кристаллы 
последние, будучи приклеенными на адгезионном носителе в спутнике, сохра-
няют форму пластины, однако вместо дорожек разделения имеются пропилы от 
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инструмента разделения. В ряде случаев, если разделение осуществляется ла-
зерным лучом с последующей ломкой пластины на кристаллы перед помеще-
нием их на установку монтажа, пленка с кристаллами растягивается так, чтобы 
между ними образовался зазор. В этом случае кристаллы уже не сохраняют 
первоначальную форму пластины, однако взаимные расстояния между ними 
выдержаны достаточно точно. Объектом распознавания является индивидуаль-
ный кристалл. Изображение отдельного кристалла, кроме указанных выше де-
формаций в виде искажения поверхности контактных площадок зондами и мар-
кировочных отметок краской, может иметь сколы, царапин, а в некоторых слу-
чаях и неразделенные между собой два и более кристалла. Все эти деформации 
за исключением следов от зондов, СТЗ должна выделить. Канавки разделения 
имеют ширину 50 – 70 мкм, и в них могут  находиться обломки кремния, ос-
тавшиеся после распила пластины. Они могут давать яркие точки при форми-
ровании изображения кристалла в светлом поле в местах канавки разделения, 
составляющая зеркального отражения которых чрезвычайно мала.  

Для малых кристаллов, размер стороны которых менее 1 мм, имеются слу-
чаи отклонения плоскости поверхности кристалла относительно плоскости пла-
стины.  

Оптико – телевизионные системы (ОТС) сборочного оборудования предна-
значены для визуального контроля процессов, происходящих на позиции сбор-
ки, наладочных операций, выполняемых оператором, наблюдающим за объек-
тами и протекающими процессами на экране монитора, а также для преобразо-
вания свет – сигнал при автоматизации визуальных операций. 

Конструктивное решение сборочной установки непосредственно обуслов-
ливает конструкцию оптической системы. Поскольку решаются задачи распо-
знавания различных объектов, в СТЗ, как правило, предусмотрена возможность 
изменения кратности оптического увеличения т.н. панкратическим объективом. 

Оптическая система имеет два полупрозрачных зеркала: первое для форми-
рования светлого поля изображения, в второе – для видиконов, поворачиваю-
щее изображение на 90°. Развертки ТВ датчика и видеоконтрольного устройст-
ва установлены одинаковым образом так, что их начало находится в левом 
верхнем углу. При этом рассматриваемое изображение будет прямым о отно-
шению к наблюдателю [9]. 

Наклонное зеркало в оптическом канале дает на мишени ТВ датчика зер-
кальное изображение рассматриваемого предмета, которое не согласуется с 
изображением того же предмета, рассматриваемого оператором с помощью оп-
тических устройств. Если для системы технического зрения нет принципиаль-
ной разницы, прямое или зеркальное изображение подвергается распознава-
нию, то оператору это может приносить неудобства, поскольку на установках 
сборки изделий микроэлектроники он манипулирует с миниатюрными объек-
тами (проволока диаметром 25 – 40 мкм, кристаллы с контактными площадка-
ми размером 100 х 100 мкм и т.д.0). Для установки зеркального отображения 
объекта формируется зеркальный растр ТВ датчика или видеоконтрольного 
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устройства изменением порядка подключения катушек развертывающих токов 
отклоняющей системы. 

 

 
 

Рис. 3.49 Оптическая система с переменным увеличением [9] 
 

Изменение кратности увеличения оптической системы обусловливается 
различными причинами. Например, при размере кристаллов 0,4 х 0,4 мм реко-
мендуемое поле зрения должно быть на более 0,8 х 0,8 мм. Для больших кри-
сталлов поле зрения ограничено величиной 2,5 х 2,5 мм исходя уже не из раз-
меров кристаллов, а из допустимой погрешности определения положения пла-
стины 10 мкм. Практически поле зрения в установках монтажа кристаллов мо-
жет изменяться от 0,8 х 0,8 до 7,5 х 7,5 мм. 

Распознавание изображений понимают как отнесение данного изображения 
к одному из заранее описанных теми или иными средствами классов изображе-
ния. Устройство распознавания изображения СТЗ сборочного оборудования 
анализирует поступающий видеосигнал, опознает по нему наличие объекта 
сборки и определяет его положение в плоскости. 
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Устройство распознавания полупроводниковых пластин методом проекций 
и сравнения с эталоном предназначено для СТЗ автоматической установки дис-
ковой резки полупроводниковых пластин. Метод проекций заключается в ин-
тегрировании видеосигнала по направлению ориентации деталей изображения. 
Принцип действия устройства заключается в следующем: двумерное изображе-
ние преобразуется в одномерное распределение интегрированной яркости объ-
екта по координате, перпендикулярной к направлению интегрирования. В об-
щем случае это преобразование зависимо от сдвига объекта распознавания 
вдоль направления интегрирования, так как в поле зрения ТВ датчика могут 
располагаться различные фрагменты изображения объекта.  

Однако существуют такие изображения, например, ортогональная сетка 
параллельных прямых на плоскости, для которых интегрирование на заданном 
отрезке вдоль направления линии есть преобразование, практически инвари-
антное к сдвигу, если соотношение толщины линии и протяженности интегри-
рования меньше некоторой величины, например, 10 %. Отличие в распределе-
ниях интегрированной яркости для двух изображений будет тем больше, чем 
больше толщина линии b по сравнению с длиной интегрирования l. Если шири-
на дорожки разделения пластины 100 мкм, требуемая погрешность ее опреде-
ления ± 5 мкм, разложение ТВ растра 512 строк, то, исходя из требуемой по-
грешности определения положения пластины, поле зрения ОТС в направлении 
развертки кадра не должно превышать 2, 5 мм. Если необходимо соблюдать 
требование 10 % – го соотношения толщины линии и длины интегрирования, 
поле зрения ОТС в направлении развертки кадра не должно превышать 2,5 мм. 
если необходимо соблюдать требование 10 % – го соотношения толщины ли-
нии и длины интегрирования, поле зрения ОТС в направлении развертки строк 
должно быть не менее 1 мм.  

Таким образом, с помощью ОТС, в которой поле зрения можно перестраи-
вать в пределах 1 – 2,5 мм (по одной стороне квадратного растра), необходимо 
распознавать кристаллы в диапазоне от 0,4 до 10 мм одной стороны. Для этой 
цели используется метод сравнения эталонного распределения, полученного от 
изображения перекрестья дорожек разделения, и распределений, полученных от 
произвольных фрагментов изображения пластины, попадающих в поле зрения 
ОТС. Различные распределения будут коррелировать между собой в том слу-
чае, если они получены при ориентированном положении пластины относи-
тельно направления интегрирования. Это говорит о необходимости предвари-
тельной ориентации пластины по углу с погрешностью 5,0≤∆ϕ °. 

В рассматриваемом устройстве распознавания предварительная ориента-
ция пластины по углу осуществляется посредством дискриминантного анализа 
распределений яркостей, полученных в результате проекций изображения пла-
стины на прямые под различными углами в пределах допускаемой неточности 
положения пластины по углу. При совпадении преимущественной ориентации 
деталей изображения с направлением развертки растра распределение имеет 
наиболее крутые перепады яркости от строки к строке разложения растра. Объ-
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ект (пластина) зафиксирован неподвижно, а направление проекции изменяется 
электрическим вращением растра.  

 
4. Теоретические основы микропроцессорного управления  

технологическими процессами 
4.1. Архитектура современных микропроцессорных систем. 

  

Микропроцессорные системы являются основой широкого класса про-
граммируемых (универсальных) электронных систем, основным достоинством 
которых по сравнению с обычными электронными системами (называемыми 
также системами на жесткой логике) является возможность адаптации такой 
системы под любую задачу, перестроения с одного алгоритма работы на другой 
без изменения аппаратного состава системы. Изменение алгоритма работы в 
данном случае осуществляется введением в систему новой программы работы. 
Основным недостатком таких систем является возникновение избыточности. 
Избыточность – это показатель степени соответствия возможностей системы 
решаемой данной системой задаче.  

 

 
Рис. 4.1 Структура электронной системы с жесткой логикой [10] 

 

 
Рис. 4.2 Структура программируемой (универсальной)  

электронной системы [10] 
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Универсальность программируемых электронных систем неизбежно при-
водит к избыточности, поскольку, например, выполнение наиболее трудной за-
дачи требует больших ресурсов, чем выполнение менее трудоемкой, поэтому 
при выполнении не слишком трудоемких задач ресурсы системы будут задей-
ствоваться неполностью. 

Также недостатком таких систем является более низкое быстродействие по 
сравнению с системами с жесткой логикой, поскольку в системах с жесткой ло-
гикой каждый элемент настроен на единственную специфическую задачу и ра-
ботает с полной нагрузкой. Однако указанные недостатки программируемых 
систем нивелируются таким преимуществом, как возможность гибкого управ-
ления работой и многозадачность, поэтому программируемые  микропроцес-
сорные системы в настоящее время нашли широкое применение во всех облас-
тях техники. 

 
 

Рис. 4.3 Структура простейшего микропроцессора [10] 
 

Ядром любой микропроцессорной системы является микропроцессор. 
Микропроцессор – это узел, производящий всю обработку информации внутри 
микропроцессорной системы. Остальные узлы выполняют лишь вспомогатель-
ные функции: хранения информации, связи с внешними устройствами, связи с 
пользователем и т.д. В качестве основных функций процессора можно выде-
лить следующие: 

• выборка (чтение) выполняемых команд; 
• ввод (чтение) данных из памяти или устройства ввода (вывода); 
• вывод (запись) данных в память или в устройства ввода (вывода); 
• обработка данных (операндов), в том числе арифметические операции над 

ними; 
• адресация памяти, то есть задание адреса памяти, с которым будет произ-

водиться обмен; 
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• обработка прерываний и режима прямого доступа. 
Структура простейшего процессора показана на рис. 4.3. Входящие в со-

став процессора узлы выполняют следующие функции. 
Схема управления выборкой команд выполняет чтение команд из памяти и 

их дешифрацию. В первых процессорах было невозможно одновременное вы-
полнение предыдущей команды и выборка следующей команды. Но уже в 16-
разрядных процессорах появляется так называемый конвейер команд, позво-
ляющий выбирать несколько следующих команд, пока выполняется текущая. 

Два процесса протекают параллельно, что ускоряет работу процессора. 
Конвейер представляет собой небольшую внутреннюю память процессора, в 
которую при высвобождении внешней шины записывается несколько команд, 
следующих за исполняемой. Читаются эти команды процессором в том же по-
рядке, в каком и записывались в конвейер (такая память называется FIFO – 
“First In – First – First Out’’, «первый вошел – первый вышел»). 

Развитием идеи конвейера стало использование внутренней кэш – памяти 
процессора, которая заполняется командами, пока процессор занят выполнени-
ем предыдущих команд. Чем больше объем кэш – памяти, тем меньше вероят-
ность того, что ее содержимое придется сбросить при команде перехода. Ко-
манды, находящиеся во внутренней памяти, процессор может гораздо быстрее, 
чем те, которые находятся во внешней памяти. В кэш – памяти могут храниться 
и данные, которые обрабатываются в данный момент, что также ускоряет рабо-
ту. 

Арифметико – логическое устройство (АЛУ) предназначено для обработки 
информации в соответствии с полученной процессором командой. Примерами 
обработки могут служить логические операции (типа логического «И», 
«ИЛИ»), то есть побитные операции над операндами, а также арифметические 
операции. Если команда сводится исключительно к пересылке данных без их 
обработки, то АЛУ не участвует в ее выполнении. 

Быстродействие АЛУ во многом определяет производительность процессо-
ра, причем важна не только частота тактового сигнала, но и количество тактов, 
необходимое для выполнения данной команды. Для повышения производи-
тельности необходимо стремиться к тому, чтобы на выполнение одной коман-
ды затрачивалось не более одного такта.  

Регистры процессора служат для временного хранения различных кодов: 
данных, адресов, служебных кодов. Разрядность регистров сильно влияет на 
быстродействие процессора. Именно разрядность регистров и АЛУ называется 
внутренней разрядностью процессора, которая может не совпадать с внешней 
разрядностью. 

Регистр признаков (регистр состояния) содержит слово состояния процес-
сора (ССП, PSW – Processor Status World). Каждый бит этого слова (флаг) со-
держит информацию о результате предыдущей команды. 

Схема управления прерываниями обрабатывает поступающий на процес-
сор запрос прерывания, определяет адрес начала программы обработки преры-
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вания (адрес вектора прерывания), обеспечивает переход к этой программе по-
сле выполнения текущей команды и сохранения в памяти текущего состояния 
регистров процессора. После окончания программы обработки прерывания 
процессор возвращается к прерванной программе с восстановленными из памя-
ти значениями внутренних регистров. 

Схема управления прямым доступом к памяти служит для временного от-
ключения процессора от внешних шин и приостановки работы процессора на 
время предоставления прямого доступа запросившему его устройству. 

Логика управления организует взаимодействие всех узлов процессора, пе-
ренаправляет данные, синхронизирует работу процессора с внешними сигнала-
ми, а также реализует процедуры ввода и вывода информации.  

Большинство современных процессоров работают в режиме последова-
тельного выполнения команд. Такой режим обеспечивает возможность выпол-
нения с помощью одного микропроцессора любых, самых сложных алгоритмов 
обработки информации, но, в то же время, при последовательном выполнении 
операций, время выполнения алгоритма зависит от его сложности, т.е. микро-
процессорная система способна выполнить любое задание, но производитель-
ность при этом ограничена, поскольку все информационные потоки пропуска-
ются через один узел – процессор.  

Важнейшие характеристики процессора – это количество разрядов его ши-
ны данных, количество разрядов его шины адреса и количество управляющих 
сигналов шины управления. Разрядность шины данных определяет скорость 
работы системы. Разрядность шины адреса определяет допустимую сложность 
системы. Количество линий управления определяет разнообразие режимов об-
мена и эффективность обмена процессоров с другими устройствами системы. 
Все команды, выполняемые процессором, образуют систему команд процессо-
ра. Всего команд у процессора может быть от нескольких десятков до несколь-
ких сотен. Система команд может быть рассчитана на узкий круг решаемых за-
дач (у специализированных процессоров) или на максимально широкий круг 
задач (у универсальных процессоров). Коды команд могут иметь различное ко-
личество разрядов (занимать от одного до нескольких байт). 

 
Рис. 4.4 Схема включения процессора [10] 
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Схема включения микропроцессора показана на рис. 4.4. Микросхема про-
цессора обязательно имеет выводы трех шин: шины адреса, шины данных и 
шины управления. Кроме выводов трех основных шин процессор всегда имеет 
вывод (или два вывода) для подключения внешнего тактового сигнала или 
кварцевого резонатора (CLK), так как процессор всегда представляет собой так-
тируемое устройство, быстродействие которого во многом зависит от тактовой 
частоты. Тактовая частота процессора прямо и жестко не связана со скоростью 
обмена информацией по магистрали, так как скорость обмена по магистрали 
ограничена задержками распространения сигналов и искажениями сигналов по 
магистрали, т.е. тактовая частота процессора определяет только его внутреннее 
быстродействие, а не внешнее [10, 15].  

Кроме этого, в каждом процессоре имеется сигнал начального сброса 
RESET. При включении питания, аварийной ситуации или зависании процессо-
ра подача этого сигнала приводит к инициализации процессора, заставляет его 
приступить к выполнению программы начального запуска. Иногда у микросхе-
мы процессора имеется еще один – два входа радиальных прерываний для об-
работки особых ситуаций (например, для прерывания от внешнего таймера). 
Шина питания современного процессора обычно имеет одно напряжение пита-
ния (+ 5В или + 3,3 В) и общий провод («землю»). Для подключения процессо-
ра к магистрали используются буферные микросхемы, обеспечивающие, если 
необходимо, демультиплексирование сигналов и электрическое буферирование 
сигналов магистрали. Иногда протоколы обмена по системной магистрали и по 
шинам процессора не совпадают, в этом случае буферные микросхемы согла-
суют эти протоколы между собой. Иногда в микропроцессорной системе ис-
пользуется несколько магистралей (системных и локальных), тогда для каждой 
из магистралей применяется свой буферный узел. Такая структура характерна, 
например, для персональных компьютеров. 

 

 
Рис. 4.5 Структура микропроцессорной системы [10] 

 
Шина данных – это основная шина, по которой передаются все данные, об-

рабатываемые процессором. Количество ее разрядов (линий связи) определяет 
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скорость и эффективность информационного обмена, а также максимально 
возможное количество команд. 

Все устройства микропроцессорной системы объединяются общей систем-
ной шиной, включающей в себя четыре основные шины: 

• шина адреса (Address Bus); 
• шина данных (Data Bus); 
• шина управления (Control Bus); 
• шина питания (Power Bus). 
Шина данных всегда двунаправленная, т.к. предполагает передачу в прямом 

и обратном направлениях. Обычно шина данных имеет 8, 16, 32 или 64 разряда, 
т.е, например, по 64 – разрядной шине за один цикл передачи информации мо-
жет передаваться 8 байт информации, а по 8-разрядной – только 1 байт. Разряд-
ность шины данных определяет разрядность всей магистрали. 

Шина адреса определяет адрес в памяти, по которому обращается процес-
сор. Шина определяет максимально возможную сложность микропроцессорной 
системы, то есть допустимый объем памяти и, следовательно, максимальный 
возможный объем запоминаемых данных. Количество адресов, обеспечиваемых 
шиной адреса, определяется как 2N, где N – количество разрядов. Например, 16-
разрядная шина адреса обеспечивает 65 536 адресов. Разрядность шины адреса 
обычно кратна 4. 
 

 
Рис. 4.6 Классическая структура связей в электронной системе [10] 

 

Рис. 4.7 Шинная структура связей [10] 
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Для снижения общего количества линий связи применяют мультиплекси-
рова

Типичная структура микропроцессорной системы включает следующие 
осно

 чающую оперативную память (ОЗУ, RAM – Random Access 
Me

O – Input/Output Devices), служащие для 
свя

я 
мощ

роллеры – наиболее простой тип микропроцессорных систем, в 
кот

нтроллеры – управляющие микропроцессорные системы, выполненные 
в ви

олее мощные микропроцессорные системы с разви-
тым

 микропроцессорные 
сис

оконтроллеры представляют собой универсальные устройства, кото-
рые 

аются для решения какой – то отдельной 
задачи или группы близких задач и обычно не имеют возможности подключе-
ния дополнительных узлов и устройств, например, памяти, устройств ввода – 
вывода. Структура контроллера проста и оптимизирована под оптимальное бы-
стродействие. В большинстве случаев выполняемые программы хранятся в по-
стоянной памяти и не меняются. Конструктивно контроллеры выпускаются в 
одноплатном варианте. 

Микрокомпьютеры отличаются от контроллеров более открытой архитек-
турой и допускают подключение к системной шине нескольких дополнитель-

ние шин адреса и данных, т.е. одни и те же линии связи используются в 
разные моменты времени для передачи как адреса, так и данных. Для фиксации 
моментов переключения между режимами работы служат специальные сигналы 
(сигналы стробирования). Мультиплексированные шины адреса/данных обес-
печивают меньшие скорости обмена по сравнению с немультиплексированны-
ми. 

вные типы устройств: 
 – процессор; 
– память, вклю

mory) и постоянную память (ПЗУ, ROM – Read Only Memory), которая слу-
жит для хранения данных и программ; 

 – устройства ввода/вывода (УВВ, I/
зи микропроцессорной системы с внешними устройствами, для приема (вво-

да, чтения) входных сигналов и выдачи (вывода, записи) выходных сигналов. 
Выделяют несколько типов микропроцессорных систем, различающихс
ностью, универсальностью, быстродействием и структурой. Основные ти-

пы следующие: 
• микроконт
орых все или большинство узлов системы выполнены в виде одной микро-

схемы; 
• ко
де отдельных модулей; 
• микрокомпьютеры – б
и средствами сопряжения с внешними устройствами; 
• компьютеры – наиболее мощные и универсальные
темы. 
Микр
практически всегда используются не сами по себе, а в составе более слож-

ных устройств, в том числе контроллеров. Системная шина микроконтроллера 
находится внутри микросхемы. Возможности подключения внешних устройств 
к микроконтроллеру ограничены, а устройства на микроконтроллерах предна-
значены для решения одной задачи. 

Контроллеры, как правило, созд
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ных

 легко изменять. 

ли самостоятельно, с мини-
маль

 роль на современном этапе развития техники играют микропро-
цесс

 
В

аиболее распространены 8–разрядные МК, широко используемые в про-
мышленности, бытовой и компьютерной технике. Причиной широкого распро-
стр ь-
ными объектами, где применяются, в сновном, алгоритмы с преобладанием 
лог

са постоянно расши-
ряет оров являются такие 
фирм tel, Zilog, Atmel. 

 устройств. Микрокомпьютеры производятся в каркасе, корпусе с разъема-
ми системной магистрали, доступными пользователю. Микрокомпьютеры мо-
гут иметь средства хранения информации на внешних носителях и довольно 
развитые средства связи с пользователем (монитор, клавиатура). Они рассчита-
ны на широкий круг задач, но, в отличие от контроллеров, к каждой новой за-
даче его необходимо приспосабливать заново. Выполняемые микрокомпьюте-
ром программы можно достаточно

В отличие от рассмотренных микропроцессорных систем персональные 
компьютеры обязательно предусматривают возможность модернизации, а так-
же широкие возможности подключения новых устройств, развитые средства 
связи с пользователем, средства длительного хранения информации большого 
объема, средства связи с другими компьютерами посредством информацион-
ных систем. 

В настоящее время при разработке новых микропроцессорных систем чаще 
всего выбирают путь использования микроконтроллеров (примерно в 80 % слу-
чаев). При этом микроконтроллеры применяются и

ной дополнительной аппаратурой, или в составе более сложных контрол-
леров с развитыми средствами ввода/вывода. Классические микропроцессор-
ные системы на базе микросхем процессоров и микропроцессорных комплектов 
выпускаются в наше время довольно редко вследствие их сложности процессов 
разработки и отладки этих систем. 

Заметную
орные системы на основе персонального компьютера. Разработчику в этом 

случае необходимо только оснастить ПК дополнительными устройствами со-
пряжения, а ядро микропроцессорной системы уже «готово». ПК имеет разви-
тые средства программирования, что существенно упрощает задачу разработ-
чика. 

 
4.2. Структура и особенности работы микроконтроллеров и микроЭВМ 

 настоящее время выпускается целый ряд типов микроконтроллеров (МК), 
которые можно условно разделить на следующие классы: 

1. 8 – разрядные МК для встраиваемых приложений; 
2. 16 – и 32 – разрядные МК; 
3. цифровые сигнальные процессоры (DSP). 
Н

анения 8 – разрядных МК является использование их для управления реал
о

ических операций, скорость обработки которых практически не зависит от 
разрядности процессора. Номенклатура МК данного клас

ся. Ведущими производителями данного класса приб
ы, как Motorola, Microchip, In
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Для рен модульный принцип по-
стро

 со сферой применения МК, требующей, прежде 
все з-
дейс

 

 
и-

зации -
сора,  
от се-
бя от а-
ции В 
состав схемы синхронизации входят делители частоты, формирующие необхо-
димые последов

В МК используется три основных вида памяти. Память программ пред-
ставляет собой постоянную память (ПЗУ), предназначенную для хранения про-

 современных 8 – разрядных МК характе
ения, при котором процессорное ядро, одинаковое для всех МК данного 

семейства и включающее центральный процессор, схему синхронизации и схе-
му управления, остается неизменным, а адаптация МК для конкретных условий 
осуществляется за счет изменения конфигурации изменяемого функционально-
го блока, в состав которого входят модули тактовых генераторов (Г), оператив-
ное (ОЗУ) и постоянное (ПЗУ) запоминающее устройства, порты ввода/вывода, 
таймер, дополнительные модули (аналогово – цифровые преобразователи, ком-
параторы напряжения и др.).  

Система команд процессора МК включает четыре основных типа команд: 
• команды пересылки данных; 
• арифметические команды; 
• логические команды; 
• команды переходов. 
Система команд МК по сравнению с системой команд универсального 

микропроцессора имеет, как правило, менее развитые группы арифметических 
и логических команд, зато более мощные группы пересылки данных и управле-
ния. Эта особенность связана

го, контроля окружающей обстановки и формирования управляющих во
твий. 

Рис. 4.8 Модульная организация микроконтроллера [10] 

Схема синхронизации МК обеспечивает формирование сигналов синхрон
, необходимых для выполнения командных циклов центрального процес
а также обмена информацией по внутренней магистрали. В зависимости

исполнения центрального процессора командный цикл может включать в 
одного до нескольких (4 – 6) тактов синхронизации. Схема синхрониз

формирует также метки времени, необходимые для работы таймеров МК. 

ательности синхросигналов. 
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грам

авления прерываниями, регистры 
данн

• 

раммируемое пользователем, с электрическим стиранием – 
EEP

позволяет программировать и стирать содержимое памяти 
М н

 дает существенный выиг-
рыш 

амяти программ; 
зующиеся 

упрощением

ое количество линий вво-
да

адрес регистра данных. Обращение к регистру данных  порта вво-
да/в

много кода (команд) и констант. Ее содержимое в ходе выполнения про-
граммы не меняется.  

Память данных предназначена для хранения переменных в процессе вы-
полнения программы и представляет собой ОЗУ. Третий вид памяти МК – реги-
стры – включает в себя внутренние регистры процессора и регистры, которые 
служат для управления периферийными устройствами (регистры специальных 
функций). В число регистров входят, к примеру, аккумулятор, регистры со-
стояния, индексные регистры, регистры упр

ых портов. 
Память программ МК энергонезависима, т.е. обеспечивает возможность 

хранения информации при отсутствии питания. При этом ПЗУ МК может быть 
нескольких типов: 

масочное (mask – ROM) ПЗУ, содержимое которого заносится при изго-
товлении и в дальнейшем не может быть изменено; 

• ПЗУ, программируемое пользователем, с ультрафиолетовым стиранием – 
EPROM, которые программируются электрическим сигналом и стираются 
ультрафиолетовым облучение; 

• ПЗУ, однократно программируемое пользователем – OTPROM; 
• ПЗУ, прог

ROM, в которых стирание содержимого ячеек памяти происходит также 
электрическим сигналом за счет использования туннельных механизмов. При-
менение EEPROM 
К, е снимая его с печатной платы. Таким способом можно проводить отлад-

ку и модернизацию программного обеспечения, что
на начальном этапе проектирования системы с МК, когда много времени 

уходит на поиск причин неработоспособности системы и выполнение цикло 
стирания – программирования п

• ПЗУ с электрическим стиранием типа Flash – ROM, характери
 операций декодирования, что позволило снизить стоимость таких 

ПЗУ. 
Объем памяти данных МК обычно невелик и составляет, как правило, де-

сятки и сотни байт, поэтому прикладные программы должны ориентироваться 
на работу без использования больших массивов данных. 

Несмотря на существующую тенденцию по переходу к закрытой архитек-
туре МК, в некоторых случаях возникает необходимость подключения допол-
нительной внешней памяти (как памяти программ, так и памяти данных). 

Каждый микроконтроллер имеет некотор
/вывода, которые объединены в многоразрядные (чаще 8 – разрядные) парал-

лельные порты ввода/вывода. В памяти каждому порту ввода/вывода назначен 
свой 

ывода производится теми же командами, что и обращение к памяти данных. 
Различают 3 типа алгоритмов обмена информацией между МК и внешними 

устройствами через параллельные порты ввода/вывода: 
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•   режим простого программного ввода/вывода; 
•   режим ввода вывода со стробированием; 
•   режим ввода/вывода с полным набором сигналов подтверждения обме-

на. 

. Главное преимущест-
во т так как реализуется обра-
щен ьзование единой области памя-
ти п

нных, что существенно повышает гибкость МПС с точки зрения разработ-
чика

 
Рис. 4.9 ввода/вывода МК [10] 

Основной является использование 
раздельных адресн данных, как показано 
на рис. 4.11. В  небольшой по объе-
му памяти данных  и ускорению поис-
ка информации в архитектура наиболее 
часто используется гарвардская архитектура 
обеспечивает выполнения программы 
по авнению с фон – неймановской за счет возможности реализации парал-
лельных
менно с выполнением предыдущей, и нет необходимости останавливать про-
цесс

Различают два основных типа архитектуры микропроцессорных систем: 
фон – неймановская и гарвардская.  

На рис. 4.10. приведена типичная схема структуры с фон – неймановской 
архитектурой. 

Основной особенностью фон-неймановской архитектуры является исполь-
зование общей памяти для хранения программ и данных

акой архитектуры – упрощение устройства МПС, 
ие к одной общей памяти. Кроме того, испол
озволяет оперативно перераспределять ресурсы между областями программ 

и да
 программного обеспечения. 

 

Типовая схемы двунаправленного порта 
 

особенностью гарвардской архитектуры 
ых пространств для хранения команд и 

данной архитектуре применение отдельной
 способствует сокращению длины команд
памяти данных, благодаря чему данная 

 в устройствах с МК. Кроме того, 
потенциально более высокую скорость 

ср
 операций. Выборка следующей команды может происходить одновре-

ор на время выборки. Большинство производителей современных 8 – раз-
рядных МК используют гарвардскую архитектуру [10]. 
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Рис. 4.10 микропроцессорной  

 

 
Рис  системы 

 
К вспомо роллера относятся 

тактовые , сторожевые тайме-
ры, модули  аналогового вво-
да/вывода.  

Тактовые  или керамических 
резонаторов. Использование кварцевых резонаторов позволяет обеспечить вы-
сокую точ ляет 
мен е 0,01 %), что необходимо для организации точного хода часов реального 
врем

е
ка нескольких десятых долей процента (обычно около 0,5 %). 

Фон – неймановская архитектура 
cистемы [10] 

. 4.11 Гарвардская архитектура микропроцессорной

гательным аппаратным средствам микроконт
генераторы, схемы контроля напряжения питания

последовательного ввода/вывода, модули

генераторы выполняются на основе кварцевых

ность и стабильность тактовой частоты (разброс частоты состав
е
ени или организации интерфейса с другими устройствами. При менее же-

стких требованиях к стабильности тактовой частоты возможно использование 
боле  стойких к нагрузке керамических резонаторов, которые имеют разброс 
частот поряд

 141



С целью обеспечения надежного пуска от любых источников питания с 
различной динамикой нарастания напряжения большинство современных МК 
содержит встроенный детектор напряжения питания, начинающий отсчет вре-
мени после того, как напряжение питания достигло определенной величины. На 
этапе нарастания напряжения питания МК принудительно переводится в на-
чальное состояние, называемое состоянием сброса. Сразу после выхода процес-
сора из состояния сброса МК запускает генератор синхронизации, загружает в 
счетчик команд адрес начала рабочей программы и т. д.  

В случае снижения напряжения питания МК ниже допустимого предела 
процессор может «зависнуть», причем при восстановлении напряжения пита-
ния до номинального значения МК останется неработоспособным. Для возврата 
МК в рабочий режим процессор необходимо сбросить. Для этих целей в совре-
менных МК реализован дополнительный блок детектирования пониженного 
напряжения питания. Такой блок генерирует сигнал внутреннего сброса при 
снижении напряжения питания  ниже допустимого предела.  

Все современные МК имеют встроенный модуль сторожевого таймера. 
При

жна периодически 
сбра

олы обмена; 

о используются сети на основе интерфей-
сов I

в 8–разрядных МК, наибольшее распространение полу-
чил 

 
синхронной передачи данных. 

нцип действия данного устройства следующий. Основу сторожевого тай-
мера составляет многоразрядный счетчик, который обнуляется при сбросе МК. 
После перехода МК в активный режим работы значение счетчика начинает уве-
личиваться независимо от выполняемой программы. При достижении счетчи-
ком максимального кода генерируется сигнал внутреннего сброса, и МК начи-
нает выполнять рабочую программу сначала. Для исключения сброса по пере-
полнению сторожевого таймера рабочая программа МК дол

сывать счетчик, что достигается использованием специальной команды, а в 
случае, если процессор «завис», велика вероятность того, что счетчик не будет 
сброшен вовремя. Тогда произойдет его сброс по переполнению. 

Основные функции, решаемые с помощью модуля контроллера последова-
тельного ввода/вывода, следующие: 

•   связь встроенной микропроцессорной системы с системой верхнего 
уровня, например, ПЭВМ. Чаще всего для этих целей используются интерфей-
сы RS–232C и RS–485; 

•   связь с внешними по отношению к МК периферийными ИС, а также с 
датчиками физических величин с последовательным выходом. Для этих целей 
используются интерфейсы I2C, SPI а также нестандартные проток

•   интерфейс связи с локальной сетью в мультиконтроллерных системах. В 
системах с числом МК до пяти обычн

2S, RS – 232C и RS – 485 с собственными сетевыми протоколами. 
Среди различных типов встроенных контроллеров последовательного об-

мена, входящих в соста
модуль UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter). UART – это 

универсальный асинхронный приемопередатчик. Большинство модулей UART, 
помимо асинхронного режима обмена, способны также реализовывать режим
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Необходимость приема и формирования аналоговых сигналов требует на-
личия в МК модулей аналогового ввода/вывода. Простейшим устройством вво-
да в МК является встроенный компаратор напряжения. Компаратор сравнивает 
вход

 АЦП МК для управления преобразователями 
част

оконтроллера, такие 
как 

водном исполнении. Эти МК выпускаются как с 12–разрядной 
(33 

роллеры с минимальной периферией, способные 
рабо

ые компараторы, аналогово – цифровые 
прео

ное аналоговое напряжение с опорным потенциалом и устанавливает на 
выходе логическую «1», если входное напряжение больше опорного. Однако 
более широкие возможности для работы МК создает использование АЦП, 
встроенного в МК. Практически во всех 8 – разрядных МК АЦП также 8 – раз-
рядные и, соответственно, формат результатов, выдаваемых АЦП – однобайто-
вый, за исключением модулей

оты, в которых разрядность АЦП составляет 10, а два младших разряда ре-
зультата получают использованием емкостного делителя.  

В настоящее время широко используются микроконтроллеры серии PIC 
(Peripheral Interface Controller) фирмы Microchip, объединяющие все передовые 
технологии микроконтроллеров: электрически программируемые пользовате-
лем ПЗУ, минимальное энергопотребление, высокую производительность, хо-
рошо развитую RISC – архитектуру, широкую номеклатуру и минимальные 
размеры [10]. 

Высокая скорость выполнения команд в PIC – контроллерах достигается за 
счет использования двухшинной гарвардской архитектуры вместо традицион-
ной одношинной фон – неймановской. Все ресурсы микр

порты ввода/вывода, ячейки памяти и таймер, представляют собой физиче-
ски реализованные аппаратные регистры. В настоящее время компания Micro-
chip выпускает пять основных семейств 8 – разрядных МК, совместимых снизу 
вверх по программному коду: 

•  PIC12CXXXX – семейство микроконтроллеров, выпускаемых в миниа-
тюрном 8 – вы

команды), так и с 14 – разрядной (35 команд) системой команд. Содержат 
встроенный тактовый генератор, таймер/счетчик, сторожевой таймер, схему 
управления прерываниями. В составе семейства есть МК со встроенными 8 – 
разрядным четырехканальным АЦП.  

•  PIC16C5X – базовое семейство МК с 12– разрядными командами (33 ко-
манды), выпускаемое в 18–,20– и 28–выводных корпусах. Представляют собой 
простые недорогие микроконт

тать при низких напряжениях питания (до 2В), что делает их удобными для 
применения в переносных конструкциях. 

•  PIC16CXXX – семейство микроконтроллеров среднего уровня с 14 – раз-
рядными командами (35 команд). Наиболее многочисленное семейство, объе-
диняющее микроконтроллеры с разнообразными периферийными устройства-
ми, в число которых входят аналогов

бразователи, контроллеры последовательных интерфейсов SPI, USART и 
12C, таймеры–счетчики, модули захвата/сравнения, широтно–импульсные мо-
дуляторы, сторожевые таймеры и т.д.; 
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•  PIC17CXXX – семейство высокопроизводительных микроконтроллеров с 
расширенной системой команд 16– разрядного формата (58 команд), работаю-
щие

опроизводительных микроконтроллеров 
с рас

вым стиранием и Flash – памятью. Полный список выпускае-
мых

 
прог

ного

 
Рис. 4.12 Программатор для контроллеров PIC16X84 и PIC16F82X 

 
МПС на основе МК используются чаще всего в качестве встроенных сис-

тем для решения задач управления некоторым объектом. Важной особенностью 

 на частоте до 33 МГц, с объемом памяти программ до 16 Кслов. Кроме 
обширной периферии, 16–уровневого аппаратного стека и векторной системы 
прерываний, почти все микроконтроллеры данного семейства имеют встроен-
ный аппаратный умножитель 8х8, выполняющий операцию умножения за один 
машинный цикл. Являются одними из самых быстродействующих в классе 8–
разрядных МК; 

•  PIC18CXXXX – семейство высок
ширенной системой команд 16 – разрядного формата (75 команд) и встро-

енным 10 – разрядным АЦП, работающие на частоте до 40 МГЦ. Содержит 31 – 
уровневый стек команд, встроенную память команд до 32 Кслов и способны 
адресовать до 4 Кбайт памяти данных и до 2 Мбайт внешней памяти программ. 

Большинство PIC – контроллеров выпускаются с однократно программи-
руемой памятью программ, с возможностью внутрисхемного программирова-
ния или масочным ПЗУ. Для целей отладки предлагаются более дорогие версии 
с ультрафиолето

 модификаций PIC–контроллеров включает порядка пятисот наименований. 
Из программных средств отладки наиболее известны и доступны различ-

ные версии ассемблеров, а также интегрированная программная среда MPLAB. 
Российские производители программаторов и отладочных устройств также 
уделяют внимание PIC – контроллерам. Выпускаются как специализированные

рамматоры (PICPROG), так и универсальные (UNIPRO, CTEPX), поддер-
живающие наиболее известные версии PIC – контроллеров. Наиболее распро-
страненными семействами PIC – контроллеров являются PIC16СXXXX и 
PIC17CXXXX. Архитектура и принципы работы микроконтроллеров данных 
семейств во многом аналогичны. Внешний вид программатора, предназначен-

 для внесения исполняемых программ в энергонезависимую память МК, 
показан на рис. 4.12  
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данного применения является работа в реальном времени, т.е. обеспечение ре-
акции на внешние события в течение определенного временного интервала. Та-
кие устройства получили называние контроллеров. 

 
4.3. Однокристальные микроконтроллеры серии PIC 

 
Микроконтроллеры семейств РIС (Реripheral Interface Соntго11еr) компа-

нии Мicrochip объединяют все передовые технологии микроконтроллеров: 
электрически программируемые пользователем ППЗУ, минимальное энергопо-
требление, высокую производительность, хорошо развитую RISC – архитекту-
ру, фун но-кциональную законченность и минимальные размеры. Широкая 
менклатура изделий обеспечивает использование микроконтроллеров в устрой-
ствах, предназначенных для разнообразных сфер применения. 

Первые микроконтроллеры компании Microchip Р1С16С5X появились в 
конце 1980 – х годов и благодаря своей высокой производительности и низкой 
стоимости составили серьезную конкуренцию производившимся в то время 8 – 
разрядным МК с СISC – архитектурой. 

Высокая скорость выполнения команд в РIС – контроллерах достигается за 
счет использо  традицион-
ной дношинной фон – неймановской. Гарвардская архитектура основывается 
на н

у

вания двухшинной гарвардской архитектуры вместо
 о
аборе регистров с разделенными шинами и адресными пространствами для 

команд и данных. Все рес рсы микроконтроллера, такие как порты вво-
да/вывода, ячейки памяти и таймер, представляют собой физически реализо-
ванные аппаратные регистры. 

Микроконтроллеры РIС содержат RISC – процессор с симметричной сис-
темой команд, позволяющей выполнять операции с любым регистром, исполь-
зуя произвольный метод адресации. Пользователь может сохранять результат 
операции в самом регистре – аккумуляторе или во втором регистре, используе-
мом для операции. 

В настоящее время компания Microchip выпускает пять основных семейств 
8 – разрядных RISC – микроконтроллеров, совместимых снизу вверх по про-
граммному коду: 

• РIС12СХХХ – семейство микроконтроллеров, выпускаемых в миниатюр-
ном 8 – выводном исполнении. Эти микроконтроллеры выпускаются как с 12 – 
разрядной (33 команды), так и с 14 – разрядной (55 команд) системой команд. 
Содержат встроенный тактовый генератор, таймер/счетчик, сторожевой таймер, 
схему управления прерываниями. В составе семейства есть микроконтроллеры 
со встроенным 8 – разрядным четырехканальным АЦП. Способны работать при 
напряжении питания до 2,5 В; 

• РIС16С5Х — базовое семейство микроконтроллеров с 12 – разрядными 
командами (33 команды), выпускаемое в 18 –, 20 – и 28 – выводных корпусах. 
Представляют собой простые недорогие микроконтроллеры с минимальной пе-
риферией. Способность работать при малом напряжении питания (до 2 В) дела-
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ет их удобными для применения в переносных конструкциях. В состав семей-
ства входят микроконтроллеры подгруппы РIС16НV5ХХ, способные работать 
непосредственно от батареи в диапазоне питающих напряжений до 15 В; 

• Р1С16СХХХ – семейство микроконтроллеров среднего уровня с 14 – раз-
рядными командами (35 команд). Наиболее многочисленное семейство, объе-
диняющее микроконтроллеры с разнообразными периферийными устройства-
ми, в число которых входят аналоговые компараторы, аналогово – цифровые 
преобразователи, контроллеры последовательных интерфейсов SРI, USART и 
12С, таймеры-счетчики, модули захвата/сравнения, широтно – импульсные мо-
дуляторы, сторожевые таймеры, супервизорные схемы и так далее; 

се 8 – 
разр

• Р1С17СХХХ – семейство высокопроизводительных микроконтроллеров с 
расширенной системой команд 16 – разрядного формата (58 команд), работаю-
щие на частоте до 33 МГц, с объемом памяти программ до 16 Кслов. Кроме 
обширной периферии, 16 – уровневого аппаратного стека и векторной системы 
прерываний, почти все микроконтроллеры этого семейства имеют встроенный 
аппаратный умножитель 8x8, выполняющий операцию умножения за один ма-
шинный цикл. Являются одними из самых быстродействующих в клас

ядных микроконтроллеров; 
• Р1С18СХХХ – семейство высокопроизводительных микроконтроллеров с 

расширенной системой команд 16 – разрядного формата (75 команд) и встроен-
ным 10 – разрядным АЦП, работающие на частоте до 40 МГц. Содержат 31 – 
уровневый аппаратный стек, встроенную память команд до 32 Кслов и способ-
ны адресовать до 4 Кбайт памяти данных и до 2 Мбайт внешней памяти про-
грамм. Расширенное RISC – ядро микроконтроллеров данного семейства опти-
мизировано под использование нового Си – компилятора. 

Большинство РIС – контроллеров выпускаются с однократно программи-
руемой памятью программ (ОТР), с возможностью внутрисхемного програм-
мирования или масочным ПЗУ. Для целей отладки предлагаются голее дорогие 
версии с ультрафиолетовым стиранием и Flash – памятью. Полный список вы-
пускаемых модификаций РIС – контроллеров включает порядка пятисот на-
именований. Поэтому продукция компании перекрывает почти весь диапазон 
применений 8 – разрядных микроконтроллеров [10, 21, 22]. 

Из программных средств отладки наиболее известны и доступны различ-
ные версии ассемблеров, а также интегрированная программная среда МРLАВ. 
Российские производители программаторов и аппаратных отладочных средств 
также уделяют внимание РIС – контроллерам. Выпускаются как специализиро-
ванные программаторы, такие как PICPROG, программирующие почти весь 
спектр РIС – микроконтроллеров, так и универсальные: UNIPRO и СТЕРХ, 
поддерживающие наиболее известные версии РIС – контроллеров. 

Наиболее распространенными семействами РIС – контроллеров являются 
Р1С16СХХХ и Р1С17СХХХ. 
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Основным назначением микроконтроллеров семейств РIС16 и РIС17, как 
следует из аббревиатуры РIС (Рeripheral Interface Соntroller), является выполне-
ние интерфейсных функций. Этим объясняются особенности их архитектуры: 

• RISC – система команд, характеризующаяся малым набором одноадрес-
ных инструкций (33, 35 или 58), каждая из которых имеет длину в одно слово 
(12, 14 или 16 бит) и большинство выполняется за один машинный цикл. В сис-
теме команд отсутствуют сложные арифметические команды (умножение, де-
ление), предельно сокращен набор условных переходов; 

• высокая скорость выполнения команд: при тактовой частоте 20 МГц вре-
мя машинного цикла составляет 200 нc (быстродействие равно 5 млн. опера-
ций/сек); 

• наличие мощных драйверов (до 25 мА) на линиях портов ввода – вывода, 
что позволяет подключать непосредственно к ним довольно мощную нагрузку, 
например, светодиоды. 

• низкая потребляемая мощность; 
• ориентация на ценовую нишу предельно низкой стоимости, определяю-

щая использование дешевых корпусов с малым количеством выво-
дов(8,14,18,28), отказ от внешних шин адреса и данных (кроме РIС17С4Х), ис-
пользование упрощенного механизма прерываний и аппаратного (программно 
недоступного) стека. 

Микроконтроллеры семейства Р1С16СХХХ, выполненные по технологии 
НСМОS представляют собой 8 – разрядные микроконтроллеры на основе RISC 
– процессора, выполненные по гарвардской архитектуре. Имеют встроенное 
ПЗУ команд объемом от 0,5 до 4 Кслов (разрядность слова команд равна 12 — 
14 бит). Память данных РIС – контроллеров организована в виде регистрового 
файла объемом 32 — 128 байт, в котором от 7 до 16 регистров отведено для 
упра и с внешними устройствами. вления системой и обмена данным

Одним из основных достоинств этих устройств является очень широкий 
диапазон напряжений итания (2 — 6 В). То  по реблени  на частоте 32768 Гц п к т я
составляет менее 15 мкА, на частоте 4 МГц — 1 – 2 мА, на частоте 20 МГц 5 – 7 
мА и в режиме микропотребления (режим SLEEP) — 1–2 мкА. Выпускаются 
модификации для работы в трех температурных диапазонах: от 0 до +70°С, от –
40 до +85°С и от –40 до +125°С. 

Каждый из контроллеров содержит универсальные (от 1 до 3) и стороже-
вой таймеры, а также надежную встроенную систему сброса при включении 
питания. Частота внутреннего тактового генератора задается либо кварцевым 
резонатором, либо RС – цепочкой в диапазоне 0 – 25 МГц. РIС – контроллеры 
имеют от 12 до 33 линий цифрового ввода – вывода, причем каждая из них мо-
жет быть независимо настроена на ввод или вывод. 

В устройство РIС16С64 входит широтно – импульсный модулятор, с по-
мощью которого можно реализовать ЦАП с разрешением до 16 разрядов. Здесь 
есть и последовательный двунаправленный синхронно – асинхронный порт, 
обеспечивающий возможность организации шины РС. Приборы РIС16С71 и 
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РIС16С74 содержат встроенный многоканальный 8 – разрядный АЦП с устрой-
ством выборки – хранения. 

Помимо памяти программ в РIС предусмотрено несколько индивидуально 
прожигаемых перемычек, с помощью которых можно на этапе программирова-
ния кристалла выбрать тип тактового генератора, отключить сторожевой тай-
мер или систему сброса, включить защиту памяти программ от копирования, а 
также записать серийный номер кристалла (16 бит).  

С программной точки зрения РIС – контроллер представляет собой 8 – раз-
рядный RISC – процессор с гарвардской архитектурой. Число команд неболь-
шое – от 33 до 35. Все команды имеют одинаковую длину и, кроме команд 
ветвления, выполняются за четыре периода тактовой частоты (в отличие, на-
пример, от 12 периодов для i87С51). Поддерживаются непосредственный, кос-
венный и относителъный методы адресации, можно эффективно управлять от-
дельными битами в пределах всего регистрового файла. Стек реализован аппа-
ратно. Его максимальная глубина составляет два или восемь уровней в зависи-
мости от типа контроллера. Почти во всех микросхемах РIС есть система пре-
рываний, источниками которых могут быть таймер и внешние сигналы. Систе-
ма команд практически симметрична и, как следствие, легка в освоении. 

Применение PIC – контроллеров целесообразно в несложных приборах с 
ограниченным током потребления (автономные устройства, приборы с питани-
ем от телефонной линии и т.п.). Благодаря малому количеству компонентов, 
используемых при построении таких приборов, их размеры уменьшаются, а на-
дежность увеличивается. 

Типичным представителем микроконтроллеров семейства РIС16СХХХ яв-
ляются микроконтроллеры подгруппы РIС16Р8Х. 

Микроконтроллеры подгруппы РIС16Р8Х относятся к семейству 8 – раз-
рядных КМОП микроконтроллеров группы РIС16СХХХ, для которых характер-
ны низкая стоимость, полностью статическая КМОП – технология и высокая 
производительность. 

В состав подгруппы входят МК РIС16F83, РIС16СR83, РIС16F84 и 
РIС16СR84. Основные характеристики МК подгруппы Р1С16Р8Х приведены в 
табл. 4.1. 

Все микроконтроллеры подгруппы РIС16F8Х используют гарвардскую ар-
хитектуру с RISC – процессором, обладающую следующими основными осо-
бенностями: 

• используются только 35 простых команд; 
• все команды выполняются за один цикл (400 нc при частоте 10 МГц), 

кроме команд перехода, которые требуют 2 циклов; 
• рабочая частота 0 Гц ... 10 МГц; 
• раздельные шины данных (8 бит) и команд (14 бит); 
• 512 х 14 или 1024 х 14 память программ, выполненная на ПЗУ или элек-

трически перепрограммируемой Flash – памяти; 
• 15 восьмиразрядных регистров специальных функций (SFR); 
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• восьмиуровневый аппаратный стек; 
• прямая, косвенная и относительная адресация данных и команд; 
• 36 или 68 восьмиразрядных регистров общего назначения (GPR) или 

ОЗУ; 
• четыре источника прерывания:  
— внешний вход RB0/INT; 
— переполнение таймера TMR0; 
— изменение сигналов на линиях порта В; 
— завершение записи данных в память ЕЕРRОМ; 
• 64 х 8 электрически перепрограммируемая ЕЕРRОМ память данных с во-
можностью выполнения 1000000 циклов стирания/записи; 
• сохранение данных в ЕЕРRОМ в течение как минимум 40 лет. 
Микроконтроллеры подгруппы РIС16Р8Х обладают развитыми возможно-

стями ввода/вывода: 
• 13 линий ввода – вывода с индивидуальной установкой направления об-

мена; 
• высокий втекающий/вытекающий ток, достаточный для управления све-

тодиодами: 
• максимальный втекающий ток – 25 мА; 
• максимальный вытекающий ток – 20 мА; 
• 8 – битный таймер/счетчик ТМRО с 8 – битным программируемым пред-

варительным делителем. 
 

Таблица 4.1. Основные характеристики МК подгруппы PIC16F8X [10] 
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Специализированные микроконтроллерные функции включают следующие 
возможности: 

• автоматический сброс при включении (Рower – on – Reset); 
• таймер включения при сбросе (Роwег – uр Тimer); 
• таймер запуска генератора (Оscillator Start – up Timer); 
• сторожевой (Watchdog) таймер /счетчик с собственным встроенным гене-

ратором, обеспечивающим повышенную надежность; 
• EEPROM бит секретности для защиты кода; 
• экономичный режим SLЕЕР; 
• выбираемые пользователем биты для установки режима возбуждения 

встроенного генератора; 
• последовательное встроенное устройство программирования Flash/ 

EEPROM памяти программ и данных с использованием только двух выводов. 
КМОП технология обеспечивает МК подгруппы РIС16Р8Х дополнитель-

ные преимущества: 
• статический принцип работы; 
• широкий диапазон напряжений питания: 2,0 ... 6,0 В; 
• низкое энергопотребление: 
• менее 2 мА при 5В и 4МГц; 
• порядка 15 мкА при 2В и 32КГц; 
• менее 1 мкА для SLЕЕР – режима при 2В. 
Микроконтроллеры подгруппы РIСI6Р8Х различаются между собой только 

объе грамм. Наличие в мом ОЗУ данных, а также объемом и типом памяти про
составе подгруппы МК с Flash –-памятью программ облегчает создание и от-
ладку прототипов промышленных образцов изделий. 

Упрощенная структурная схема МК подгруппы РIС16Р8Х приведена на 
рис. 4.13. 

Архитектура основана на концепции раздельных шин и областей памяти 
для данных и для команд (гарвардская архитектура). Шина данных и память 
данн х пы  (ОЗУ) имеют ширину 8 бит, а программная шина и программная амять 
(ПЗУ) имеют ширину 14 бит. Такая концепция обеспечивает простую, но мощ-
ную систему команд, разработанную так, что битовые, байтовые и регистровые 
операции работают с высокой скоростью и с перекрытием по времени выборок 
кома  ширина программной памяти обес-нд и циклов выполнения. 14 – битовая
печи ухступенчатый кон-вает выборку 14 – битовой команды в один цикл. Дв
вейе ую выборку и исполнение команды. Все ко-р обеспечивает одновременн
манд  исключая команды переходов. ы выполняются за один цикл,

Микроконтроллеры РIС16F83 и РIС16СR83 адресуют 512x14 памяти про-
грам ти программ. Вся память про-м, а РIС16F84 и РIС16СR84 - 1Кх14 памя
грам

етричная система команд 

м является внутренней. 
Микроконтроллер может прямо или косвенно обращаться к регистрам или 

памяти данных. Все регистры специальных функций, включая счетчик команд, 
отображаются на память данных. Ортогональная симм
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позв
ного метода адресации. 

оляет выполнять любую команду над любым регистром с использованием 
произволь

Ортогональная архитектура и отсутствие специальных исключений делает 
программирование МК группы РIС16F8Х простым и эффективным. 

 
 

4.4. Основные принципы проектирования управляющих систем на однокри-
стальных микроконтроллерах 

 
Микропроцессорные системы (МПС) на основе МК используются чаще 

всего в качестве встроенных систем для решения задач управления некоторым 
объектом. Особенностью и ляется работа в реальном данного пр менения яв

, т.е. обеспечение реакции на внешние события в течение определенного 
временного интервала. Такие устройства получили название контроллеров. 

Основные этапы проекти

 вре-
мени

рования контроллеров показаны на рис. 4.14. 
 

 
Рис. 4.13 Структурная схема МК подгруппы PIC16F8X [10] 

 
Разработка алгоритма управления обычно сводится к выбору одного из не-

скольких возможных алгоритмов, отличающихся соотношением объема про-
граммного обеспечения и аппаратных средств. 

Максимальное использование аппаратных средств упрощает разработку и 
обеспечивает высокое быстродействие контроллера в целом, но обычно сопро-
вождается увеличением стоимости потребляемой мощности, поскольку увели-
чение доли аппаратных средств достигается либо путем выбора более сложного 
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МК, либо путем использования специальных интерфейсных схем. Увеличение 
удельного веса программного обеспечения позволяет сократить число элемен-
тов контроллера и стоимость аппаратных средств, но это приводит к снижению 
быстродействия, увеличению необходимого объема внутренней памяти МК, 
увеличению сроков разработки и отладки программного обеспечения. При вы-
боре конкретного МК учитываются такие основные характеристики, как раз-
рядность, быстродействие, набор команд и способов адресации, объем ПЗУ 
программ и ОЗУ данных, возможность подключения периферийных устройств, 
возможность перепрограммирования в составе устройства и.т.д. 

  

 
Рис. 4.14 Основные этапы разработки контроллера [10, 21] 

 
При отсутствии МК, обеспечивающего требуемые по ТЗ характеристики 

разрабатываемого контроллера, необходим возврат к этапу разработки алго-
ритма управления и пересмотр выбранного соотношения между объемом про-
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граммного обеспечения и аппаратных средств. Отсутствие подходящего МК 
чаще всего означает, что для реализации необходимого объема вычислений 
нужна дополнительная аппаратная поддержка.  

На этапе разработки структуры контроллера окончательно определяется 
состав имеющихся и подлежащих разработке аппаратных модулей, протоколы 
обмена между модулями, типы разъемов. Выполняется предварительная прора-
ботка структуры контроллера. В части программного обеспечения определяют-
ся состав и связи программных модулей, язык программирования.  

Современные МК выпускаются как правило, сериями (семействами) кон-
троллеров, совместимых программно и конструктивно, на различающихся по 
своим возможностям (объем памяти, набор периферийных устройств и т.д.). 
Это дает возможность выбора структуры контроллера с целью поиска наиболее 
оптимального варианта реализации.  

После разработки структуры аппаратных и программных средств дальней-
шая работа над контроллером может быть распараллелена. Разработка аппарат-
ных средств включает в себя разработку общей принципиальной схемы, раз-
водку топологии плат, монтаж макета и его автономную отладку.  

Автономная отладка аппаратуры на основе МК с открытой архитектурой 
предполагает контроль состояния многоразрядных магистралей адреса и дан-
ных с целью проверки правильности обращения к внешним ресурсам памяти и 
периферийным устройствам. Закрытая архитектура МК предполагает реализа-
цию большинства функций разрабатываемого устройства внутренними средст-
вами микроконтроллера. Поэтому разрабатываемый контроллер будет иметь 
малое число периферийных ИС, а обмен с ними будет идти преимущественно 
по последовательным интерфейсам.  

Содержание этапов разработки ПО, его трансляции и отладки зависит от 
используемых системных средств. В настоящее время ресурсы 8 – разрядных 
МК достаточны для поддержки программирования на языках высокого уровня. 
Одновременно продолжают довольно широко использоваться языки  
уровня типа троли-
руемых интервалов времени. 

рсов, страничного распределе-
ния 

лю возмож-
ност

 низкого
ассемблера, особенно при необходимости обеспечения кон

В настоящее время наиболее мощным средством разработки программного 
обеспечения для МК являются интегрированные среды разработки, имеющие в 
своем составе менеджер проектов, текстовый редактор и симулятор, а также 
допускающие подключение компиляторов языков высокого уровня типа Пас-
каль и Си. При этом необходимо иметь в виду, что архитектура многих 8 – раз-
рядных МК вследствие малого количества ресу

памяти, неудобной индексной адресации и некоторых других архитектур-
ных ограничений не обеспечивает компилятору возможности генерировать эф-
фективный код.  

Для проверки и отладки программного обеспечения используются так на-
зываемые программные симуляторы, предоставляющие пользовате

ь выполнять разработанную программу на программно – логической моде-
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ли МК. Программные симуляторы распространяются, как правило, бесплатно и 
сконфигурированы сразу на несколько МК одного семейства. Выбор конкрет-
ного типа МК среди моделей семейства обеспечивает соответствующая опция 
меню

 реальной схеме. Стыковка внутрисхемного эму-
лято

которое делает процесс функционирования отлаживаемого 
конт

Например, ПЗУ, ОЗУ, ЖКИ – дисплей, клавиа-
тура

встраиваемых в малосерийную продукцию. 

 конфигурации симулятора. При этом моделируется работа ЦП, всех пор-
тов ввода/вывода, прерываний и другой периферии. Карта памяти моделируе-
мого МК загружается в симулятор автоматически, отладка ведется в символь-
ных обозначениях регистров.  

Загрузив программу в симулятор, пользователь имеет возможность запус-
кать ее в пошаговом или непрерывном режимах, задавать условные или безус-
ловные точки останова, контролировать и свободно модифицировать содержи-
мое ячеек памяти и регистров симулируемого МК. 

Этап совместной отладки аппаратных и программных средств в реальном 
масштабе времени является самым трудоемким и требует использования инст-
рументальных средств отладки. К числу основных инструментальных средств 
отладки относятся: 

– внутрисхемные эмуляторы; 
– платы развития (оценочные платы); 
– мониторы отладки; 
– эмуляторы ПЗУ. 
Внутрисхемный эмулятор – программно–аппаратное средство, способное 

заменить эмулируемый МК в
ра с отлаживаемой системой производится при помощи кабеля со специ-

альной эмуляционной головкой, которая вставляется вместо МК в отлаживае-
мую систему. Если МК нельзя удалить из отлаживаемой системы, то использо-
вание эмулятора возможно, только если этот МК имеет отладочный режим, при 
котором все его выводы находятся в третьем состоянии. В этом случае для под-
ключения эмулятора используют специальный адаптер – клипсу, который под-
ключается непосредственно к выводам эмулируемого МК.  

Внутрисхемный эмулятор – это наиболее мощное и универсальное отла-
дочное средство, 

роллера прозрачным, т.е. легко контролируемым, произвольно управляе-
мым и модифицируемым. 

Платы развития (их также принято называть оценочными платами Evalua-
tion Boards), являются своего рода конструкторами для макетирования элек-
тронных устройств. Обычно это печатная плата с установленным на ней МК и 
всей необходимой ему стандартной периферией. На этой плате также устанав-
ливают схемы связи с внешним компьютером. Как правило, там же имеется 
свободное поле для монтажа прикладных схем пользователя. Иногда преду-
смотрена уже готовая разводка для установки дополнительных устройств, ре-
комендуемых производителем. 

, АЦП и др. Кроме учебных или макетных целей, такие доработанные поль-
зователем платы можно использовать в качестве одноплатных контроллеров, 
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Для большего удобства платы развития комплектуются  еще и простейшим 
отладочным средством отладки на базе монитора отладки. Используются два 
типа

яется в специальный разъем на плате развития. Плата име-
ет та ователя и канал связи с внешним компьюте-
ром ата развития имеет встроенные схе-
мы п треннего ПЗУ МК, которые управляются от внешне-
го к м программа монитора просто заносится в ПЗУ МК со-
вмес

дки отбирается для 
рабо

го, что стоимость такого комплекта ниже, чем стои-
мост

 МК был до недавнего времени не-
возм

 гибрид из обычного эмулятора ПЗУ, 
мони

 мониторов отладки: один для МК, имеющих внешнюю шину, а второй – 
для МК, не имеющих внешней шины.  

В первом случае отладочный монитор поставляется в виде микросхемы 
ПЗУ, которая вставл

кже ОЗУ для программ польз
или терминалом. Во втором случае пл
рограммирования вну
омпьютера. При это
тно с прикладными кодами пользователя. Прикладная программа должна 

быть специально подготовлена: в нужные места необходимо вставить вызовы 
отладочных подпрограмм монитора. Затем осуществляется пробный прогон. 
Чтобы изменить программу, пользователю надо стереть ПЗУ и произвести по-
вторную запись. Готовую прикладную программу получают из отлаженной пу-
тем удаления всех вызовов мониторных функций и самого монитора отладки. 

Возможности отладки, предоставленные комплектом «плата развития плюс 
монитор» не столь универсальны, как возможности внутрисхемного эмулятора, 
кроме того, некоторая часть ресурсов МК в процессе отла

ты монитора. Тем не менее, наличие готового набора программно – аппа-
ратных средств, позволяющих без потери времени приступить к монтажу и от-
ладке проектируемой системы, во многих случаях является решающим факто-
ром, особенно с учетом то

ь более универсального эмулятора.  
Эмулятор ПЗУ – программно–аппаратное средство, позволяющие заме-

щать ПЗУ на отлаживаемой плате, и подставляющее вместо него ОЗУ, в кото-
рое может быть загружена программа с компьютера через один из стандартных 
каналов связи. Это устройство позволяет пользователю избежать многократных 
циклов перепрограммирования ПЗУ. Эмулятор ПЗУ нужен только для МК, ко-
торые могут обращаться к внешней памяти программ. Это устройство сравнимо 
по сложности и по стоимости с платами развития и отличается универсально-
стью. Эмулятор ПЗУ может работать с любыми типами МК.  

Эмулируемая память доступна для просмотра и модификации, но контроль 
над внутренними управляющими регистрами

ожен. 
В последнее время появились модели интеллектуальных эмуляторов ПЗУ, 

которые позволяют «заглядывать» внутрь МК на плате пользователя. Интеллек-
туальные эмуляторы представляют собой

тора отладки и схем быстрого переключения шины с одного на другой. 
Это создает, как если бы монитор отладки был установлен на плате пользовате-
ля и при этом он не занимает у МК никаких аппаратных ресурсов, кроме не-
большой зоны программных шагов, примерно 4 Кбайта. 
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Этап совместной отладки аппаратных и программных средств в реальном 
масштабе времени завершается, когда аппаратура и программное обеспечение 
совместно обеспечивают выполнение всех шагов алгоритма работы системы. В 
конце этапа отлаженная программа заносится с помощью программатора в 
энергонезависимую память МК, и проверяется работа контроллера без эмуля-
тора. При этом используются лабораторные источники питания. Часть внешних 
источников сигналов может моделироваться.  

Этап интеграции разработанного контроллера в изделие заключается в по-
вторении работ по совместной отладке аппаратуры и управляющей программы, 
но при работе в составе изделия, питании от штатного источника и с информа-
цией от штатных источников сигналов и датчиков.  

Состав и объем испытаний разработанного и изготовленного контроллера 
зависит от условий его эксплуатации и определяется соответствующими нор-
мативными документами. Проведение испытаний таких функционально слож-
ных изделий, как современные контроллеры, может потребовать разработки 
спец

 фирмой Microchip в двух вариантах: для работы под 
DOS

й затем будет связан с 
друг

ы сгруппировать перемещаемые 
объе

значенный для отладки программного обеспечения PIC – контроллеров. MPSIM 

иализированных средств контроля состояния изделия во время испытаний. 
Основным инструментом для профессиональной разработки программ для 

PIC – МК является ассемблер, предполагающий детализацию на уровне команд 
МК. Только ассемблер позволяет максимально использовать ресурсы кристал-
ла. 

Для микроконтроллеров PIC выпущено большое количество различных 
средств разработки. Наиболее популярны средства разработки, выпускаемые 
фирмой Microchip. Среди них можно выделить: 

 – ассемблер MPASM, представляющий собой интегрированную программ-
ную среду для разработки программных кодов PIC микроконтроллеров всех 
семейств. Выпускается

 и для работы под Windows 95/98/NT. Ассемблер MPASM может использо-
ваться как самостоятельно, так и в составе интегрированной среды разработки 
MPLAB и включает несколько составных блоков: MPASM, MPLINK, MPLIB.  

Программа MPASM может использоваться для двух целей: 
– генерации исполняемого (абсолютного) кода, предназначенного для за-

писи в МК с помощью программатора; 
– генерации перемещаемого объектного кода, которы
ими ассемблированными или компилированными модулями. 
При использовании ассемблера MPASM в режиме генерации перемещаемо-

го объектного кода формируются объектные модули, которые могут впоследст-
вии быть объединены с другими модулями при помощи компоновщика 
MPLINK. Эта программа преобразует перемещаемые объектные коды в испол-
няемый бинарный код, привязанный к абсолютным адресам МК. Библиотечная 
утилита MPLIB позволяет для удобства работ

кты в один файл или библиотеку.  
– симулятор MPSIM, представляющий собой симулятор событий, предна-
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моделирует все функции контроллера, включая все режимы сброса, функции 
таймера/счетчика, работу сторожевого таймера, режимы SLEEP и Power – down, 
рабо

 
след

– распределяет коды и данные, т.е. определяет, в какой части программной 
памя

ылкам на внешние объекты в 
объе

библиотек. Биб-
лиот

ектные модули с именем «filename.o» 
форм

 программы, 
дела

. 

. Любая команда, которая исполняется 
MPS

йлы стимуляции с расширением .STI. Эти файлы 
испо

мож

ту портов ввода/вывода. 
Симулятор запускается из командной строки DOS, конфигурируется поль-

зователем и непосредственно применяет выходные данные ассемблера MPASM. 
Абсолютный (неперемещаемый) код программы генерируется непосредст-

венно при ассемблировании и располагается в программной памяти в порядке
ования операторов программы. Операторы перехода на метку сразу же за-

меняются соответствующим кодом перехода на адрес метки.  
Компоновщик MPLINK выполняет следующие задачи:  

ти будут размещены коды и в какую область ОЗУ будут помещены дан-
ные;  

– распределяет адреса, т.е. присваивает сс
ктном файле конкретные физические данные; 
– генерирует исполняемый код, т.е. выдает файл в формате .hex, который 

может быть записан в память МК; 
– отслеживает конфликты адресов, т.е. гарантирует, что программа или 

данные не будут размещаться в пространстве адресов, которое уже занято;  
– предоставляет символьную информацию для отладки. 
Менеджер библиотек создавать и модифицировать файлы 
ечный файл является коллекцией объектных модулей, которые размещены 

в одном файле. MPLIB использует объ
ата COFF (Common Object File Format).  
Использование библиотечных файлов упрощает компоновку
ет ее более структурированной и облегчает ее модификацию.  
При запуске симулятор MPSIM начинает искать командный файл 

MPSIM.INI Этот текстовый файл создается пользователем и используется для 
задания всех задействованных в программе параметров. В частности, в нем 
хранится информация о типе микроконтроллера, системе счисления данных по 
умолчанию, регистры, содержимое которых выводится на экран, способ пред-
ставления данных, рабочие параметры

IM, может быть задана в файле MPSIM.INI, который определяет начальное 
состояние программы. При работе MPSIM создает файл MPSIM.JRN, в котором 
сохраняются все сведения о нажатии клавиш в процессе работы.  

Для моделирования внешних тестовых событий (воздействий) на модели-
руемый МК используются фа

льзуются MPSIM для того, чтобы обеспечить подачу однократных и повто-
ряющихся входных сигналов в процессе выполнения программы. При этом 

но наблюдать на экране, как МК реагирует на сигналы.  
В качестве примера ниже приведен файл для тестирования программы, вы-

полняющий опрос состояния линии 1 порта А.  
!test1.ST1 
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STEP       RA1 
1!Установка на входе RA1состояния «1» 
0!Псотупление на вход RA1 сигнала «0» 
1!Переход сигнала на входе RA1 в «1» 

сло циклов, в течение которых поддержива-
ется

 вы-
вод нтариев использу-
ется

одном темпе 
с уп о

0!Пвторная подача нулевого сигнала 
 

Файл воздействия состоит из множества состояний, для которых задается 
параметр STEP, определяющий чи

 заданное состояние. Он позволяет одновременно подавать различные сиг-
налы на различные выводы МК. В файле воздействия можно указать любой

МК, в том числе и вывод сброса. Для обозначения комме
 знак !. 

 
4.5. Цифровые системы автоматизации и управления 

 
Основной специфической особенностью компьютеров, управляющих про-

цессами, является то, что они работают в реальном времени, т.е. в 
равляемым процессом. Эт  значит, что реакция системы управления не 

должна существенно отставать от протекания процесса, что требует от системы 
довольно высокого быстродействия. Другая особенность компьютерного 
управления процессом заключается в том, что ход исполнения программы 
нельзя определить заранее. Внешние сигналы могут прерывать или изменять 
последовательность исполнения операторов программы, причем для каждого 
нового прогона по – разному.  

 

 
 

Рис. 4.15 Применение компьютера в управлении процессом [11] 

Любой протека собой сумму па-
раллельных подпро  явле-
ния может одноврем в, каждый из кото-
рых необходимо отс

Все это обусловливает основное отличие управляющего компьютера от 
обыч

 
ющий физический процесс представляет 
цессов, т.е. при протекании некоторого физического
енно изменяться несколько параметро
леживать и регулировать.  

ного, для которого характерен параллельный режим. 
Типичным примером компьютерного управления является управление 

прессом для пластика. Компьютер должен одновременно регулировать темпе-
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ратуру (поддерживать ее постоянной) и координировать последовательность 
технологических операций. Если применять обычные методы программирова-
ния, задача структурирования программы становится неразрешимой. Рассмот-
рим структурную схему пресса для пластика. Контейнер содержит расплавлен-
ный пластич живаться в 
узких пределах. Управляющий компьютер периодически считывает показания 
рабо

еский материал, температура которого должна поддер

чей температуры и регулирует выдаваемую в нагреватели мощность таким 
образом, чтобы температура поддерживалась в этих пределах. 

 

 
 
Рис. 4.16 Схема компьютерного управления прессом для пластика [11] 

Тепло ром. 
Время его работы регулируется в зависимости от того, какую мощность необ-
ходи

ения, а объем выдавленного ма-
тери

 заданное зна-
чени д д

ка времени, в 
котором компьютер не может выполнять никакие операции. Алгоритм управ-

 
 поступает от нагревательного элемента, управляемого компьюте

мо выдать. В нижней части пресса находится поршень, выталкивающий 
через насадку определенное количество расплавленного материала. Положение 
поршня регулирует импульсный датчик, генерирующий определенное количе-
ство импульсов на каждый миллиметр перемещ

ала определяется количеством импульсов за время перемещения. Чтобы 
приемлемую производительность, температура пластика должна

е к тому моменту, когда поршень при вижении вправо прой ет входное 
отверстие контейнера. Компьютерная система должна регулировать температу-
ру и движение поршня одновременно. Значение температуры поступает от дат-
чика в виде аналогового сигнала, положение поршня рассчитывается исходя из 
числа импульсов. Кроме того, еще два датчика генерируют двоичные сигналы 
при достижении датчиком крайнего положения.  

Управление на основе последовательного программирования в данной сис-
теме реализуется следующим образом. Программа считывает температуру пла-
стика каждые 10 секунд, определяет время нагрева, включает нагреватель, по-
сле чего переходит в режим занятого ожидания обновления счетчи
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ления перемещением поршня выглядит следующим образом. Компьютер выда-
ет команду начать движение поршня вправо, затем непрерывно контролирует 
информацию от датчика конечного положение до тех пор, пока не получит ин-
формацию о том, что оно достигнуто. Затем начинается обратное движение 
поршня влево, при этом компьютер должен в цикле занятого ожидания ждать 
очередного импульса и суммировать их. Цикл считается завершенным при дос-
тижении заданного числа импульсов, после чего цикл повторяется снова. Так 
же, как и в случае регулирования температуры, компьютер не может выполнять 
никаких действий, пока он находится в режиме занятого ожидания. Каждая из 
подпрограмм просто реализуется посредством последовательного кода, однако 
проблематичным представляется их совмещение в одной программе. Циклы 
взаимного ожидания использовать нельзя, так как управляемый процесс не по-
зволяет длительных задержек, а исполнение одной задачи не должно быть свя-
зано с другой. Если исключить циклы ожидания, программа все время будет 
перекл -
нять

 
ючаться между двумя задачами, проверяя какая из них должна выпол

ся в данный момент, что делает программу громоздкой и сложной для на-
писания и выполнения. Таким образом, главная сложность заключается в орга-
низации переключения между задачами. На практике используют две различ-
ных программы, переключение между которыми организуется при помощи 
прерываний. При поступлении сигнала прерывания процессор управляющего 
компьютера отключается с выполнения одной задачи и переключается на вы-
полнение другой. С использованием прерываний задача регулирования темпе-
ратуры решается проще. После включения нагревателя программа устанавлива-
ет таймер на величину времени нагрева и ожидает сигнала запроса прерывания 
для продолжения работы. Аналогично, программа управления поршнем ожида-
ет два сигнала прерывания: один от датчика крайнего правого положения, вто-
рой – от импульсного датчика, регулирующего перемещение датчика. Система 
прерываний процессора обеспечивает переключение с одной задачи на другую 
как следствие внешних событий. Если каждый программный модуль является 
независимым, то добавление к нему новых блоков не представляет больших 
проблем. Естественно, что возможность параллельного программирования 
предполагает многозадачность управляющего компьютера, т.е. соответствую-
щее программное обеспечение.  

Система управления используется не только для регулирования и управле-
ния последовательностью технологических операций, но и должна выполнять 
ряд специализированных функций, например, распознавание нештатных ситуа-
ций и реагирование на них.  

Наиболее важные задачи, решаемые цифровой системой управления при 
управлении техническим процессом, показаны на рис. 4.17.  

Данные, полученные в результате измерений, должны с требуемой точно-
стью отображать динамику процесса, что, в первую очередь, определяется час-
тотой  выборки, т.е. периодичностью измерения новых данных. При этом важно 
достигнуть баланса: слишком высокая частота выборки требует частого обра-
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щения компьютера к измерительным устройствам и усложняет работу про-
граммы, при слишком низкой частоте выборки возможно отставание управ-
ляющего воздействия от реального хода процесса. Рассмотрим основные узлы, 
входящие в состав цифровой системы управления.  

Измерительное устройство или датчик состоит из измерительной головки и 
преобразователя. Различают три класса датчиков: аналоговые (в которых выра-
батывается аналоговый сигнал), цифровые (генерирующие последовательность 
импульсов или цифровой код), бинарные (выдающие на выходе только два сиг-
нала: «включено/выключено», «0» или «1»). Основные требования к датчику – 
максимально быстрое и точное воспроизведение измеряемой физической вели-
чины. Основные характеристики датчиков – статические и динамические. К ос-
новным статическим характеристикам относятся чувствительность, разреше-
ние, линейность, статическое усиление, дрейф, рабочий диапазон, повторяе-
мость, воспроизводимость. Динамическую характеристику датчика получают 
как реакцию на скачок измеряемой входной величины.  

 

 
 

Рис. 4.17 Структура обмена информацией между ЭВМ и  
объектом управления [16] 

 

 
 

Рис. 4.18 Динамическая характеристика датчика [11,16,17] 
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Общая структура ввода/вывода данных между процессом  и управляющим 
компьютером показана на рис. 4.19. 

 
 

Рис. 4.19 Обобщенная  структура ввода/вывода информации [11] 
 
ремя прохождения зоны нечувствительности (Т0) – время между началом 

изменения фи ментом 
начала изменения выходного

апаздывание – время, спустя которое показания датчика впервые дости-
гают 50 % значения от его полного значения. Время нарастания – время, за ко-
торое сигнал нарастает от 10 % до 90 % полного значения. Время переходного 
процесса – время, начиная с которого величина выходного сигнала датчика от-
личается от выходного значения на более, чем на заданное значение (± 5 %). 
Относительное перерегулирование – разность между максимальным и устано-
вившимся значениями, отнесенная к установившемуся значению. Статическая 
ошибка – отклонение выходной величины датчика от истинного значения или 
смещение.  

Основные типы аналоговых датчиков: датчики движения, датчики силы, 
момента и давления, датчики приближения, датчики температуры, расхода, 
датчики химических и биохимических величин. Датчики движения измеряют 
четыре типа рение и 
удар Основные типы таких датчиков: потенциометры (работают как перемен-
ные 

, револьверы, сельсины), пьезоэлектриче-
ские датчики, лазерные датчики для точного измерения малых перемещений, 
ультразвуковые датчики (используются дли измерения перемещений в меди-
цинских приборах, системах автофокусировки фото – и телекамер). 

Типичный пример датчика измерения угловой скорости – тахометр. Он 
представляет собой генератор постоянного тока с постоянными магнитами.  

 

В
зической величины и моментом реакции датчика, т.е. мо

 сигнала. 
З

величин: перемещение, скорость (включая угловую), уско
. 
резисторы), датчики на основе принципа электромагнитной индукции 

(дифференциальные трансформаторы
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Рис. 4.20 Тахометр постоянного тока [11] 

 
агниты создают постоянное магнитное поле. Ротор тахометра непосред-

ственно с ение 
ротора в постоянном магнитном поле приводит к возникновению в обмотке ро-
тора

ются различные типы тензодат-
чико

льзовать для срабатывания полупроводникового ключа. В емкост-
ных

никновения 
э.д.с

ия 
удельного сопротивления проводников при росте температуры. Резистивные 
детекторы температуры обычно выполняются из платиновой проволоки. Дат-
чики типа RTD имеют весьма низкую чувствительность, и любой ток, исполь-
зуемый для измерения напряжения, разогревает саму проволоку, изменяя его 

М
оединен с объектом, перемещение которого отслеживается. Движ

 э.д.с., пропорциональной скорости вращения. Выходное напряжение сни-
мается коллектором, состоящим из пары щеток с низким электрическим сопро-
тивлением. Для измерения давления использу

в. Примером компактного тензодатчика может являться микроэлектрон-
ный тензометрический мост. Изменение электрических свойств колебательных 
контуров при приближении к внешним объектам используется в датчиках при-
ближения. Индуктивные датчики приближения работают на основе излучения 
высокочастотного электромагнитного поля обмоткой, которая входит в колеба-
тельный контур. Электромагнитное поле индуцирует в проводящем материале 
объекта вихревые токи. Когда контролируемый объект приближается к датчи-
ку, колебания начинают затухать. Изменение амплитуды колебаний в контуре 
можно испо

 датчиках исследуемый объект присоединен к одной из обкладок конденса-
тора RC – контура, и при его приближении происходит изменение емкости за 
счет смещения обкладки и, следовательно, частоты возникающих в контуре ко-
лебаний, что можно использовать для управления выключателем. Магнитные 
датчики приближения опознают приближение объекта по изменению магнит-
ных характеристик и не имеют подвижных частей. Принцип работы может ос-
новываться на индуктивности, магнитном сопротивлении, магниторезистивном 
эффекте, эффекте Холла. Обычно применяют три вида датчиков температуры: 
терморезисторы, резистивные детекторы температуры, термисторы. Работа 
термоэлементов (термопар) основана на известном эффекте воз

. при нагревании места спая двух разнородных металлических материалов. 
В резистивных детекторах температуры используется свойство увеличен
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показания на величину, пропорциональную квадрату тока. Термистор, т.е. тем-
пературно – зависимый резистор, изготавливается из полупроводникового ма-
териала, сопротивление которого уменьшается с увеличением температуры.  

Для измерения объемных расходов используются следующие принципы: 
разность давления, скорость вращения турбины, распространение ультразвука в 
жидкости, изменение магнитной индукции, интенсивность образования завих-
рений.  

Бинарные датчики используются для определения положения при механи-
ческих перемещениях, для подсчета элементов в дискретных потоках, для кон-
троля достижения предельных значений контролируемых величин. Типичный 
пример бинарного датчика положения – выключатели, представляющие собой 
механические контак й – либо пере-
менной определенного значения. К бинарным датчикам относятся также поро-
говы

ты, размыкающиеся при достижении како

е датчики, индикаторы уровня. 
Цифровые датчики генерируют дискретные выходные сигналы, которые 

непосредственно могут быть считаны процессором. В зависимости от вида дат-
чика выходной сигнал может сразу формироваться в читаемом для процессора 
виде или должен обрабатываться цепями электронной логики, конструктивно 
объединенной с датчиком. Измерительная головка у цифрового датчика такая 
же, как у аналогового. Типичный пример цифрового датчика – цифровой дат-
чик положения вала, или кодер. Оптический датчик состоит из диска с проре-
зями и непрозрачными областями, причем конфигурация каждой области соот-
ветствует определенному углу поворота. Источник света освещает одну сторо-
ну диска, а на другой стороне блок датчиков фиксирует световой шаблон (т.е. 
через какие прорези свет проходит, а через какие – нет), которому соответству-
ет цифровое значение угла поворота.  

Сигналы, вырабатываемые датчиками, обычно имеют весьма низкий уро-
вень, поэтому их необходимо усиливать. Кроме того, сопротивления выхода 
датчика, кабеля и входа управляющего компьютера должны быть согласованы. 
Сигнал, выработанный датчиком, должен быть отфильтрован до того, как он 
поступает на вход компьютера. Схема обмена информацией в системе «процесс 
– управляющий компьютер» представлена на рис. 4.22.  

 

 
 

Рис. 4.21 Схема мультиплексирования в цифровых 
 управляющих системах [11] 
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Рис. 4.22 Схема обмена информацией в системе  
«процесс – управляющий компьютер» [11] 

 
Мультиплексирование (рис. 4.21) позволяет компьютеру в любой момент 

времени выбирать, сигнал с какого датчика обрабатывать, т.е. мультиплексор – 
это переключатель, соединяющий процессор в каждый момент времени только 
с одним датчиком.  

 
4.6. Архитектура и принципы работы современных управляющих ПЭВМ 

 
 
Большая часть современных управляющих ПЭВМ построена на платформе 

IBM PC.  
Функции основных узлов следующие: 

– центральный процессор — это микропроцессор со всеми необходимыми 
вспомогательными микросхемами, включая внешнюю и кэш – память и кон-
троллер систем ной шины. В большинстве случаев именно центральный про-
цессор осуществляет обмен по системной магистрали.  

– оперативная память, которая может занимать почти все адресуемое про-
странство памяти процессора. Однако чаще всего ее объем гораздо меньше. 
Оперативная пам мяти и по-
этому требует ре
 

ять выполняется на микросхемах динамической па
генерации.  
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Рис. 4.23 Архитектура ПК типа IBM PC [10,21] 
 

– постоянная ъем (до 64 
Кбайт), содержит пр фигурации сис-
темы, а также драйверы (программы нижнего уровня) для взаимодействия с 
сист

Все режимы функционирования контроллера прерываний 
задаются программно процессором перед м работы. 

из 
системной магистрали, передает его процессору, а после предоставления про-
цессором магистрали производит пересылку данных между памятью и устрой-
ство

мно процессором перед началом работы. Использование встроенных 
в ко ПДП позволяет существенно упро-
стить

и и счетчик – таймер – это устройства для внут-
еннего контроля времени и даты, а также для программной выдержки времен-
ных интервалов, программного задания частоты и т.д. 

 память (ROM BIOS) имеющая небольшой об
ограмму начального запуска, описание кон

емными устройствами.  
– контроллер прерываний, преобразующий аппаратные прерывания сис-

темной магистрали в аппаратные прерывания процессора и задает адреса век-
торов прерывания. 

 начало
– контроллер прямого доступа к памяти, принимающий запрос на ПДП 

м ввода/вывода. Все режимы функционирования контроллера ПДП задают-
ся програм

мпьютер контроллеров прерываний и 
 аппаратуру применяемых плат расширения. 

 – контроллер регенерации, осуществляющий периодическое обновление 
информации в динамической оперативной памяти путем проведения по шине 
специальных циклов регенерации. 

– перестановщик байтов данных, помогающий производить обмен данны-
ми между 8 – разрядными и 16 – разрядными устройствами, пересылать от-
дельные байты или целые слова. 

– часы реального времен
р
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– системные устройства ввода/вывода – это устройства, которые необхо-
димы для взаимодействия ПК со стандартными внешними устройствами по па-
раллельному и последовательному интерфейсам. Они могут выполняться на 
материнской плате или плате расширения. 

Платы расширения устанавливаются в слоты (разъемы) системной магист-
рали и могут содержать оперативную память и устройства ввода/вывода. Они 
могут обмениваться данными с другими устройствами на шине в режиме про-
граммного обмена, в режиме прерывания и в режиме ПДП. Предусмотрена 
также возможность захвата шины, то есть полного отключения от шины всех 
устройств на некоторое время.  

Процессор совершает наибольшее количество обращений к памяти, поэто-
му ускорение обмена с памятью способствует увеличению скорости работы 
системы в целом. В то же время, скоростные качества системной магистрали 
ограничены тем, что магистраль должна обеспечивать сопряжение с большим 
числом устройств, поэтому она должна иметь довольно большую протяжен-
ность; она требует применения входных и выходных буферов для ания 
 линиями магистрали. Циклы обмена по системной магистрали сложны, уско-
рять их нельзя. а процессора с 
памятью по маги

 возможной для данного процессора скоростью, и 
сист

енявшейся только в 
перв

ся все остальные устройства 
ПК. 

 согласов
с

В результате существенного ускорения обмен
страли добиться невозможно. 

Поэтому системная память подключается не к системной магистрали, а к 
специальной высокоскоростной шине, находящейся «ближе» к процессору, не 
требующей сложных буферов и больших расстояний. В таком случае обмен с 
памятью идет с максимально

емная магистраль его не замедляет. Особенно актуальным это становится с 
ростом быстродействия процессора (сейчас тактовые частоты процессоров ПК 
достигают 1 – 3 ГГц). 

Таким образом, структура ПК из одношинной, прим
ых ПК, становится трехшинной (рис. 4.24). 
Назначение шин следующее: 
– к локальной шине подключается центральный процессор и кэш – память 

(быстрая буферная память); 
– к шине памяти подключается оперативная и постоянная память ПК, а 

также контроллер системной шины;  
– к системной шине (магистрали) подключают

Все три шины имеют адресные линии, линии данных и управляющие сиг-
налы.  

Если в ПК имеются две системные шины, например ISA и PCI, то каждая 
из них имеет свой собственный контроллер шины, и работаю они параллельно, 
не влияя друг на друга. В этом случае получается четырехшинная, а иногда и 
пяти . шинная структура Пример такой структуры приведен на рис. 4.25. 
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.  
 

Рис. 4.24. Организация связей в случае трехшинной структуры [10] 
 

 
 

Рис. 4.25 Пример многошинной структуры [10] 
 
Большая часть современных ПК представляют собой IBM – совместимые 

компьютеры. Первый 16 – разрядный процессор i8086 фирма Intel выпустила в 
1978

производительность его при тактовой частоте 5 МГц составляла 0,33 
млн.

г адре-
совать до 16 Мбайт памяти и имел помимо реального режима, аналогичного 
i80286, еще и так называемый защищенный режим, позволяющий более гибко 

 г. Он мог адресовать 1 Мбайт памяти (то есть имел 20 – разрядную шину 
адреса), 

 операций/с, а вскоре появились и процессоры с тактовой частотой 8 и 10 
МГц.  

В 1982 г был выпущен 16 – разрядный процессор i80286, который исполь-
зовался в ПК IBM PC AT. Принципиально новым являлось то, что он мо
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управлять памятью. Производительность этого процессора при тактовой часто-
те 8 МГц составляла 1,2 млн. операций/с.  

В 1985 г. появился 32 – разрядный процессор i80386, способный адресо-
вать до 4 Гбайт памяти (32 – адресная шина). Он имел более развитую систему 
управления памятью MMU. Его производительность при тактовой частоте 16 
МГц составляла 6 млн. операций/с. С появлением этого процессора начала раз-
виваться MS Windows [22].  

В 1989 г был создан процессор Intel 486 DX, в котором появился встроен-
ный математический сопроцессор, существенно ускоривший выполнение мате-
матических операций, и внутренняя кэш – память, ускоряющая обмен с опера-
тивной памятью. Максимальный объем адресуемой памяти у этого процессора 
– 4 Гбайт. На тактовой частоте 25 МГц производительность соста  16,5 млн. 
опер ций ае-
мое мн ние 
внешней тактовой частоты (обозначается 486DX2, 486DX4) [22] . 

В 1995 г. появились первые процессоры семейства Pentium. Они были 32 – 
разрядными внутри, но имели 64 – разрядную внешнюю шину данных. Прин-
ципиальным отличием было использование в них так называемой суперскаляр-
ной архитектуры, следствием чего стало более высокое быстродействие при той 
же тактовой частоте, что и в процессоре 486DX. При тактовой частоте 66 МГц 
производительность процессора достигала 112 млн. операций/с. В 1996 г. так-
товая частота Pentium была доведена до 200 МГц, а стоимость снизилась на-
столько, что он стал рядовым процессором ПК семейства IBM PC. В 1997 г. 
Pentium был дополнен технологией MMX, призванной ускорять выполнение 
мультимедийных приложений (обработку изображений и звука). И в этом же 
году появился процессор Pentium II, который включает в себя технологию ММХ 
и имеет боле высокое быстродействие. Возможная тактовая частота достигла 
400 МГц. 

В последние годы появились процессоры Pentium III и Pentium IV, имею-
щие еще более развитую архитектуру и тактовую частоту, превышающую 1 
ГГц  Pentium III и Pentium IV. 

Как и в любой К состоит из 
двух частей: оперативной и постоянной. Оперативная память занимает значи-
тель

 с тем, что если элемент статической памяти (триггер) требует 4 – 6 
тран

вила
а /с. Начиная с процессора 486, получило распространение так назыв

ожение тактовой частоты, то есть внутренне удвоение и учетвереу

 
 у

 другой микропроцессорной системе, память П
 
ную часть адресного пространства ПК. Ее установленный объем и быстро-

действие оказывают определяющее влияние на быстродействие компьютера в 
целом. Все ПК используют оперативную память динамического типа (DRAM – 
Dynamic Random Access Memory), основным преимуществам которой перед ста-
тической оперативной памятью (SRAM – Static RAM) является низкая цена. Это 
связано

зисторов, то элемент динамической памяти – это интегральный конденса-
тор, для обслуживания которого нужны 1 – 2 транзистора. В то же время, дина-
мическая память требует регенерации (то есть постоянного возобновления за-
ряда на разряжающемся конденсаторе) и имеет несколько раз меньшее быстро-
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действие по сравнению со статической памятью. Переход на полностью стати-
ческую память слишком сильно повысил бы стоимость ПК в целом), поэтому 
стат

й памяти EDO RAM (Extended Data Output RAM) 
имел

стей, что свя-
зано

 загрузки в оперативную память исполняемых программ с диска 
комп

ров накопителей имеют собственную систему 
BIOS

ическую память применяют только в самых «узких» местах, там, где без 
высокой скорости не обойтись, например, для кэш – памяти. Что касается ди-
намической памяти, ее развитие идет по пути снижения времени доступа бла-
годаря структурным и технологическим усовершенствованиям. Например, вто-
рое поколение динамическо

о быстродействие примерно не 20 – 25 % выше, чем у обычной памяти. 
Это достигается за счет того, что следующее обращение к памяти возможно 
еще до завершения предыдущего обращения. Третье поколение динамической 
памяти – SDRAM – еще на столько же быстрее (рабочая частота в настоящее 
время достигает 133 МГц). Еще более быстродействующая память – DDR 
SDRAM (частота до 400 МГц) и память RDRAM (частота до 1 ГГц и в некоторых 
случаях выше). 

Все адресное пространство ПК разделяется на несколько обла
, в первую очередь, с необходимостью обеспечения совместимости с пер-

выми ПК семейства. В ПК IBM PC XT на процессоре i8088 процессор мог адре-
совать 1 Мбайт памяти (20 адресных разрядов). Но сами программные и аппа-
ратные средства строились исходя из предположения, что доступное адресное 
пространство – только младшие 640 Кбайт. Данная область памяти получила 
название стандартной памяти, именно в пределах этих 640 Кбайт работает опе-
рационная система MS DOS. Оставшееся от 1 Мбайта адресное пространство 
зарезервировано под другие системные нужды и называется областью верхней 
памяти. 

Системная постоянная память (ПЗУ) занимает сравнительно небольшой 
объем (обычно 64 Кбайта). В постоянной памяти функционально полный набор 
программ нижнего уровня для управления устройствами ввода/вывода. Поэто-
му даже до

ьютер имеет возможность обслуживать клавиатуру, дисплей, подавать 
звуковые сигналы, общаться с дисками и т.д. большинство современных видео-
адаптеров, а также контролле

, которая дополняет или даже заменяет системную BIOS во время основ-
ной работы. Вызов программ BIOS осуществляется через программные или ап-
паратные прерывания, для чего BIOS формирует соответствующую таблицу 
векторов прерываний.  

Начиная с ПК на процессоре 80286 (IBM PC AT) постоянная память ROM 
BIOS обязательно дополняется небольшой энергонезависимой оперативной па-
мятью CMOS RAM, которая выполнена на микросхемах с пониженным энерго-
потреблением с технологией КМОП и при выключении питания ПК подпиты-
ваются от батарейки или аккумулятора. В CMOS – памяти хранится информа-
ция о текущих показаниях часов, о значении времени для будильника, о конфи-
гурации ПК: приоритете загрузки с разных накопителей, количестве памяти, 
типах накопителей, режимах энергопотребления и т.п [22]. 
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Помимо микропроцессора и системной памяти, на системной (материн-
ской) плате располагаются и другие важные модули: контроллеры прерываний 
и прямого доступа к памяти, тактовый генератор, системный таймер, буферные 
микросхемы, контроллер шины и т.д. В первых ПК семейства все эти функции 
выполняли отдельные специализированные микросхемы сравнительно невысо-
кой степени интеграции. В современных ПК используются СБИС, которые, не-
смотря на усложнение, обеспечивают полную программную и аппаратную со-
вместимость с предыдущими моделями. Эти микросхемы называются набором 
микросхем или чипсетом. Преимущества такого подхода – чипсет занимает 
меньше места на плате, меньшая потребляемая мощность, значительно большая 
надежность. ПК, выполненные на системных платах с чипсетом известного 
производителя, имеют лучшую репутацию. В большинство наборов микросхем 
входит так называемый периферийный контроллер, включающий два контрол-
лера прерываний, два контроллера прямого доступа к памяти, таймер, часы ре-
альн

орная частота (внешняя частота шины процессора). Из нее получаются 
друг

 обычно получают делением тактовой частоты внешней 
шин

ого времени, а также CMOS – память. 
Системный тактовый генератор генерирует сигналы синхронизации для 

работы микропроцессора, всех контроллеров и системной шины. Для обеспече-
ния высокой стабильности тактовых частот и их независимости от температуры 
применяются кварцевые резонаторы, то есть кристаллы кварца, имеющие высо-
костабильную частоту собственных колебаний. Как правило, в состав систем-
ной платы входит несколько кварцевых резонаторов, каждый из которых обес-
печивает свой тактовый сигнал. В общем случае в ПК существуют следующие 
тактовые частоты: 

– оп
ие частоты; 
– внутренняя частота процессора, на которой работает его вычислительное 

ядро. Может совпадать с тактовой частотой шина или получаться из нее умно-
жение на 1; 2; 2,5; 3; 4. Умножение должно быть предусмотрено в конструкции 
процессора; 

– тактовая частота системной шины ISA. По стандарту она должна быть 
близкой к 8 МГц, однако в BIOS предусмотрена возможность ее изменения пу-
тем задания коэффициента для частоты внешней шины процессора. Иногда ПК 
остается работоспособным вплоть до частоты шины ISA 20 МГц; 

– тактовая частота системной шины PCI, которая по стандарту должна 
быть 25 – 33, 3 МГц. Ее

ы процессора на необходимый коэффициент; 
– частота локальной шины VLB, определяемая аналогично частоте шины 

PCI. 
Контроллер прерываний может выполнять следующий набор операций: 
– маскирование запросов на прерывание, то есть временное запрещение ре-

акции на них; 
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– установка приоритетов запросов по различным входам, то есть разреше-
ние конфликтов при одновременном приходе нескольких запросов на прерыва-
ние; 

– работа в качестве основного контроллера (Master) или подчиненного 
(Slave). 

Контроллер прямого доступа к памяти имеет более сложную структуру, 
чем контроллер прерываний. На время ПДП контроллер ПДП становится задат-
чиком (активным устройством) системной шины, выставляя все основные сиг-
налы системной шины самостоятельно.  

В качестве системного таймера ПК используется микросхема трехканаль-
ного 16 – разрядного таймера i8254 или ее аналог. Таймер предназначен для 
получения программно управляемых временных задержек и генерации сигна-
лов заданной частоты. Таймер позволяет повысить эффективность программи-
рования процессов управления и синхронизации внешних устройств, особенно 
в реальном времени.  

Подсистема часов реального времени в первых ПК выполнялась на микро-
схеме контроллера MC146818 фирмы Motorola. Этот контроллер содержит 64 
байта реального времени, а остальные 50 байт хранят информацию о конфигу-
рации системы.  

Для входного тактового сигнала контроллера применяется специальный 
«часовой» кварцевый резонатор с частотой 32 768 кГц, что позволяет с помо-
щью деления частоты получать импульсы с частотой 1 Гц. Контроллер считает 
секунды, минуты, часы, дни недели, месяцы и годы. Причем работает она даже 
при 

нить информацию о текущем времени постоянно. Помимо 
счет

си, что позволяет устанавливать нужное время и следить за ним.  

ми (ПР) 
 

ей управления. На нижнем 
уровне

тся системы управления приводами манипуляторов. Микропроцессоры и 
микр го 
циф

ирования. Особенностью таких систем управления является 
включение микроЭВМ в основной замкнутый контур регулирования. В этом 
случае микроЭВМ может выполнять функции задающего устройства, цифрово-

отключении питания ПК, подпитываясь от батареи или аккумулятора. Это 
позволяет сохра

чика текущего времени, контроллер имеет в составе будильник. Будильник 
может формировать сигнал прерывания (IRQ8) с программно заданной перио-
дичностью. Состояния всех счетчиков программно доступны как по чтению, 
так и по запи

 
5. Микропроцессоры в управляющих системах 

 
5.1. Микропроцессорное управление промышленными робота

Современный робототехнический комплекс представляет собой сложную 
систему взаимосвязанных иерархических уровн

 используются локальные автоматические системы регулирования и реа-
лизую

оЭВМ используются в приводах исполнительного механизма для прямо
рового управления, а именно при создании неавтономных систем автомати-

ческого регул
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го с

 управления (оптимизацию, адаптацию, прогнозирование и т.п.), автодиаг-
ност

нальной перенастройки, достигнуть высокого уровня стандартизации и 
униф

равнивающего устройства, корректирующего устройства, устройства обра-
ботки сигналов датчиков обратных связей, позволяет реализовать сложные за-
коны

ику состояния привода, анализ аварийных режимов, возможность любой 
функцио

икации инженерных решений.  
 

 
 

Рис. 5.1 Структура микропроцессорной системы управления  
приводом [16] 

 
Примером подобных систем может служить цифровая автоматическая сис-

тема управления положением одной из степеней подвижности, реализующая 
принцип децентрализованного управления. Структура одного из вариантов та-
кой схемы пред

В данной системе микроЭВМ через интерфейсный модуль преобразователя 
«код– ран-
исторного импульсного усилителя мощности (ИУМ), нагрузкой которого слу-
жит 

ставлена на рис. 5.1. 

длительность импульса» (ПКДИ) управляет работой реверсивного т
з

исполнительный электродвигатель постоянного тока с магнитоэлектриче-
ским возбуждением. На выходном валу двигателя установлен фотоэлектриче-
ский импульсный датчик обратной связи (ДОС), преобразующий угловые пе-
ремещения в последовательность прямоугольных импульсов (число–
импульсный код), число которых пропорционально перемещению вала двига-
теля. Сопряжения преобразователя такого типа (ДОС) с микроЭВМ осуществ-
ляется с помощью интерфейсного модуля связи путем непосредственного зане-
сения числа импульсов датчика в определенную ячейку памяти микроЭВМ. 
При этом каждый импульс датчика как единичное приращение суммируется с 
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содержимым выбранной ячейки памяти и тем самым формируется текущее зна-
чение управляемой координаты. Такой способ обмена информацией достигает-
ся благодаря использованию модуля связи с импульсным датчиком канала пря-
мого доступа к памяти, т.к. потеря хотя бы одного импульса недопустима. Та-
ким образом, первичное преобразование число – импульсной информации, ко-
торая может быть считана практически в любой момент времени, происходит 
без  центрального процессора. Однако импульсный датчик позволяет 
определить относительное угловое положение вала двигателя, соединенного с 
объектом управления (ОУ) через редуктор с передаточным соотношением ip. В 
качестве датчика абсолютного отсчета выходной координаты в данной струк-
туре используется аналоговый датчик R потенциометрического типа, ось кото-
рого соединена с валом нагрузки. Считывание аналоговой информации и пре-
образование ее в двоичный код выполняется аналогово–цифровым преобразо-
вателем (АЦП), подключенным к общей магистрали микроЭВМ. Вся система 
управления электроприводом  работает в реальном масштабе времени. Для этой 
цели используется встроенный таймер, аппаратно совмещенный в модуле с 
преобразователем «код–длительность импульса». Информация о входном за-
дающем воздействии поступает от ЭВМ высшего уровня по каналу последова-
тельного интерфейса ввода / вывода.  

Типичная структура одноплатной микроЭВМ, входящей в состав такой 
системы, включает: 16 – разрядный центральный процессор (ЦП), опреативное 
запоминающее устройство (ОЗУ), системное постоянное запоминающее уст-
ройство (СПЗУ) последовательный интерфейс; устройство байтового парал-
лельного интерфейса, контактные устройства для установки ПЗУ пользователя 
и т.д. 

Исполнительный электродвиг ого тока как нагрузка управ-
ляется от импульсного усилителя мощности, который выполнен по мостовой 
схем

ость токов якоря, динамическое торможе-
ние 

м п

 участия

атель постоянн

е с одним силовым источником питания и четырьмя силовыми ключами. 
Усилитель обеспечивает несимметричный импульсный способ управления на-
грузкой с целью получения высоких энергетических показателей, требуемую 
кратность пускового тока, непрерывн

в паузах между импульсами, сохраняя естественную жесткость механиче-
ских характеристик. Реверсирование скорости вращения вала двигателя дости-
гается благодаря наличию в усилителе двух входов, каждый из которых функ-
ционирует при определенном знаке управляющего напряжения. Период комму-
тации и длительность управляющих импульсов задается преобразователем «код 
– длительность импульса».  

С помощью одуля аналогового ввода выполняется реобразование напря-
жения постоянного тока потенциометрического датчика в цифровой двоичный 
код и ввод его в микроЭВМ. Модуль аналогового ввода позволяет преобразо-
вывать напряжения в диапазоне ±1 или ± 10 В c помощью АЦП в код соответ-
ствующей процессору разрядности за  время не более 100 мкс. Собственно ана-
логово–цифровой преобразователь включает многоканальный мультиплексор 
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аналоговых сигналов, усилитель входных сигналов, АЦП поразрядного уравно-
вешивания, схему определения полярности входного сигнала, триггер знака и 
буферный регистр данных. АЦП сопрягается с общей магистралью с помощью 
трех регистров: регистра номера канала, буферного регистра данных, регистра 
состояния. С помощью дешифратора адреса и управляющих сигналов органи-
зуется программный доступ к этим регистрам. Так, в программном цикле 
«ЗАПИСЬ» в регистр номера канала записывается 4–разрядный код номера ка-
нала. Мультиплексор входных аналоговых сигналов подключает соответст-
вующий канал ко входу АЦП. Интерфейсный модуль  связи с датчиком обрат-
ной связи обеспечивает прием число–импульсной последовательности с ДОС, 
выделение знака направления вращения вала двигателя и в соответствии с этим 
модификацию содержимого ячейки памяти в режиме прямого доступа к памя-
ти. Программное обеспечение для подобных систем реализуется, как правило, с 
использованием языка программирования Ассемблер. 

Закон управления для реализации пропорционально–интегрального регу-
лятора с отрицательной обратной связью по скорости в непрерывной форме 
имеет вид [16,19]: 

 

 
t dy ∫ −⋅+= скip dt

kdektektu
0

)()()( ττ           (5.1), 

 
где kp – коэффициент пропорционального управления; kI – коэффициент ин-

тегрального управления; kск – коэффициент обратной связи по скорости. 
Заменяя производную и интеграл конечной разностью и конечной суммой, 

записы

t)(

вают уравнение (4.1) в дискретном виде [16,19]: 
 
  )]1()([)()()( −−−+= kykykkxkkekku ДIp            (5.2), 
 
  )()1()( kTekxkx +−=                (5.3) 
 
где k= 1,2 …. 
 
Здесь Tkk скД /; =  – нормированный коэффициент демпфирования по скоро-

сти.  
Управление u(k) поступает на преобразователь «код – длительность им-

пульса» – импульсный усилитель мощности – двигатель постоянного тока в 
момента времени kTt = . Оно остается постоянным между моментами замыка-
ния. Очередное прерывание по таймеру приводит к тому, что процессор считы-
вает новое значение y(k) и на основании предыдущей информации вычисляет 
следующее значение управления u(k) и выводит его на систему с двигателем 
постоянного тока.  
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Далее следует рассмотреть принципы построения, состав и структуру 
мультипроцессорных систем управления роботами. Такая система представляет 
собой иерархическую мультипроцессорную систему, структура которой приве-
дена на рис. 5.2. 

 

 
 

Рис 5.2 Связь микроЭВМ по типу «звезда» [16] 
 

Одна из микроЭВМ является ведущей и находится на верхнем уровне 
управления, а остальные микроЭВМ явл
верхнего уровня решает тактические задачи управления роботом, а нижнего 
уро

• интерполяция и формирование задающих сигналов для микроЭВМ ниж-
нег вня; 

• связи с микроЭВМ нижнего уровня; 
зь с технологическим

рованного технологического комплекса (РТК); 
атором; 

• отображение необходимой информации на дисплей; 
ь с перифе

 редактирование управляющей программы. 

вышением допустимых значений тока, сигнала ошибки и 
выдает сигнал для ЭВМ верхнего уровня о возникшей аварийной ситуации. 

яются периферийными. МикроЭВМ 

вня – обеспечивает программную реализацию алгоритма управления следя-
щими приводами манипулятора. Ведущая ЭВМ решает следующие задачи: 

• интерпретация операторов управляющей программы робота; 
• решение обратной задачи кинематики; 

о уро

• свя  оборудованием и электроавтоматикой роботизи-

• связь с опер

• связ рийным оборудованием; 
•
МикроЭВМ нижнего уровня решает следующие задачи: 

• по данным, полученным от ЭВМ верхнего уровня, и значениям сигналов, 
полученным от датчиков обратной связи привода исполнительного устройства, 
формирует сигнал управления исполнительным двигателем; 

• рассчитывает положение и скорость вала исполнительного двигателя по 
показаниям импульсного датчика; 

• следит за пре
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Связь между ЭВМ верхнего и нижнего уровня осуществляется двумя спо-
собами. При нормальной работе системы ЭВМ верхнего уровня имеет возмож-
ность прямого доступа к памяти процессоров нижнего уровня. Периферийные 
ЭВМ обмениваться информацией друг с другом не могут, а связь между ними 
может поддерживаться только через центральный процессор. 

В современных системах управления роботами применяется два вида 
управления: централизованное, когда вся иерархия управления роботом реали-
зуется на одной достаточно сложной ЭВМ, и децентрализованное, когда от-
дельные задачи управления возлагаются не на одну управляющую ЭВМ, а на 
локальную сеть из основной ЭВМ и системы подчиненных ей микропроцессо-
ров и микроЭВМ. При децентрализованном управлении центральная ЭВМ вы-
рабатывает управляющие сигналы на подчиненные микроЭВМ и микропроцес-
соры. В этом случае проще организовать управление роботом в реальном мас-
штабе времени (в связи распараллеливанием операции), работа такой системы 
более надежна, поэтому она получает в настоящее время более широкое рас-
пространение по сравнению с централизованной. 

Кратко рассмот внях управ-
ения роботом. 

-
водо

М решает обратную кинематиче-
скую

ычисляет соответствующие значения положения (угловых и ли-
нейн  управления – не перемещение ма-
нипу

я сил (моментов), развиваемых 
прив нного вектора сил и моментов на захвате. На реше-
ние ни, поэтому она ре-
шает ек траектории. В этом случае на 
такт сглаживания (интерполяции) 
трае

А. Тактовый генератор 2 (микросхема 
КР

уе-

рим задачи, решаемые ЭВМ на различных уро
л

На исполнительном уровне решаются задачи управления приводами мани-
пулятора. Привод должен по возможности более точно отработать заданное по-
ложение звеньев исполнительного механизма (манипулятора) робота. ЭВМ на 
основе показаний датчиков положения должна определить величину рассогла-
сования и передать управляющие сигналы на исполнительные двигатели при

в. 
На тактическом уровне управления ЭВ
 задачу, т.е. по заданному угловому и линейному положению захвата ма-

нипулятора в
ых) звеньев манипулятора. Если задача
лятора по заданной траектории, а создание на захвате требуемой силы и 

момента, то вычисляются необходимые значени
одами, на основе зада
обратной задачи расходуется много машинного време
ся в небольшом количестве узловых точ
ический уровень возлагается также задача 
ктории движения между узловыми точками. 
В качестве примера можно рассмотреть систему микропроцессорного 

управления цифровым приводом на базе микропроцессорного комплекта К580.  
Регулятор цифрового привода реализуется на базе контроллера «Электро-

ника К1 – 20» (рис. 5.3). 
Центральный процессор 1 выполнен на БИС однокристального 8 – разрядно-

го микропроцессора КР580ИК80
580ВГ24) формирует две серии сдвинутых по фазе тактовых импульсов ам-

плитудой 12 В, предназначенных для микропроцессора, и сигналы, использ
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мые для синхронизации. Системный контроллер 3 содержит регистр, выпол-
ненный на микросхеме К589ИР12, предназначенный для хранения слова со-
стояния микропроцессора в каждом машинном цикле. Связь микропроцессора с 
шинами адреса и данных осуществляется через буфер адреса 4 и буфер данных 
5.  

Буфер данных 5 обеспечивает двунаправленную передачу информации. 
Селекторы адреса 6, 7 и 9, реализованные на дискретных логических элементах, 
обеспечивают формирование сигналов выбора при обращении соответственно к 
ячейкам запоминающего устройства 8, внутренним регистрам устройств ввода 
– вывода 10 и 11, таймера 12 и контроллера прерываний 13.  

 

 
 

Рис. 5.3 Структурная схема микропроцессорной системы  
на базе МПК К580 [16] 

 
Запоминающее устройство 8 состоит из ОЗУ емкостью 1 Кбайт и ПЗУ ем-

костью 4 Кбайт. ПЗУ состоит из микросхем ЭППЗУ К573РФ2. ОЗУ выполнено 
на восьми микросхемах КР565РУ2. 

Устройство параллельного ввода – вывода (микросхема КР580ИК55) обес-
печивает ввод сигналов с 12 – разрядного датчика угла привода. Программи-
руемый таймер КР580ВИ53 используется в качестве преобразователей «код – 
врем н

В
ально – интегрально – дифференциального алгоритма 

рег

ен ой интервал», формирующего сигналы управления для импульсного 
усилителя мощности регулятора двигателя. 

 рассматриваемом контроллере реализуется алгоритм ПИД – регулятора.  
Алгоритм пропорцион
улирования, представленный в аналоговой форме, имеет вид [16]: 
 

  ∫ ++=
t

dt
tdxkTdxtx

T
ktkxty

0
2

1

)()()()(             (5.4), 
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  )()()( tztytx −=               (5.5), 
 
где y(t) – управляющее воздействие на выходе регулятора; u(t) – задаю-

щее воздействие; z(t) – выходной сигнал объекта регулирования; k – коэффици-
ент усиления; Т1 и Т2 – постоянные времени. 

Разностная форма алгоритма [16]: 
 
  231211 −−− +−+= nnnnn xkxkxkyy             (5.6), 
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где Т – период квантования по времени. 

 
 

5.2. Измерительные комплексы на основе персональных ЭВМ 
 

Любой IBM – совместимый персональный компьютер может быть превра-
щен в достаточно производительный измерительный комплекс в случае, если 
его снабдить несколькими аналоговыми входами, к которым подключаются 
стандартные аналогово – цифровые преобразователи (АЦП). Важнейшим дос-
тоинством виртуального измерительного плекса является возможност  его 
перепрограмм ляет со-
бой более или менее сложно ение и некоторое интер-
фейсное устройство, предоставляющее ПК возможность доступа и воздействия 
на к

енно через шины, если АЦП выполнен в ви-
де к

Основным критерием является раз-
ряд е 
25

 ≈ 20 мВ, 
что соответствует точности, например, большинства осциллографов. Входное 
напряжение, например, 4 В, может быть измерено с точностью 0,5 %, а 100 В – 
лишь  около 20 %. Соответственно, при увеличении раз
АЦП увеличивается и точность измерения. Также на точность измерения влияет 

 
ь ком

ирования. Собственно, «виртуальный» прибор представ
е программное обеспеч

онтролируемый физический процесс.  
Компьютер может управлять АЦП либо через параллельный или последо-

вательный порты, либо непосредств
арты расширения. Первый вариант гарантирует максимальную простоту и 

дешевизну, а второй – позволяет получить более высокие характеристики, но 
только за счет увеличения сложности и стоимости системы.  

Сравним такие характеристики реальных и виртуальных измерительных 
приборов, как точность и быстродействие. 

ность АЦП. Так, восьмиразрядный АЦП способен формировать на выход
6 (28) различных комбинаций выходного кода. Тогда для сигнала уровня 5 В 

минимальная регистрируемая разница в уровнях сигнала равна 5/256
 

с точностью рядности 
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точность источника опорного напряжения (оптимальная величина допуска – 0,1 
%). Т м, для дости
мым ается использование АЦП с разрядностью не менее 12. виртуальные 
измер

рации управления большинством 
реаль

При создании виртуального измерительного комплекса в целом возможны 
два по вом случае комплекс собирается самост ятель о, ан
разрабатывается и программное обеспечение. Во втором варианте может при-
обретаться «готовая» система, настроенная для решения некоторых классов за-
дач. Устройства, выполненные на платах, вставляются в слоты материнской 
платы ПК, и могут обеспечить частоту выборки до нескольких десятков МГц и 
разря  до 24. Эти устройства жестко подключены к ине 
ного процессора и могут работать в режиме прямого доступа к памяти, а следо-
вател рсы самых современных процес-
соров жены буферной памятью до не-
скольких мегабайт. Традиционным потребителем данной категории изделий 
являются ии (слу-
чай, когд ть выде-
лени

аким образо жения высокой точности измерений необходи-
счит
ительные приборы невысокой стоимости, как правило, обладают ограни-

ченным быстродействием (до нескольких десятков тысяч отсчетов в минуту), 
однако этого вполне достаточно для регист

ных процессов. 

дхода. В пер о н алогично 

дность от 16  ш централь-

ьно, есть возможность использовать ресу
. Лучшие модели также могут быть снаб

 промышленные предприятия и крупные научные организац
а используемые цели достаточно серьезны и есть возможнос

я серьезны средств). В случаях, когда быстродействие не имеет первосте-
пенного значения, можно использовать наружные интерфейсные устройства, 
подключаемые к ПК через параллельный или последовательный порты. К это-
му типу интерфейсов необходимо отнести как миниатюрный АЦП, располо-
женный в корпусе разъема DB25, так и классический мультиметр, снабженный 
разъемом RS 232, а также настольный прибор, имеющий на корпусе несколько 
разъемов и органов управления. Примерами популярных внешних интерфейсов 
в виде миниатюрных АЦП являются АЦП ADC10 и ADC12 компании PICO 
Technology. Достаточно вставить этот прибор в разъем параллельного порта 
(LPT 1 или LPT 2), чтобы превратить данный порт в аналоговый вход с уровнем 
сигнала от 0 до 5 В.  

Далее, для того, чтобы получить на экране ПК цифровой вольтметр, необ-
ходимо только запустить программу PICOSCOPE, поставляемую вместе с АЦП. 
Аналогично для того, чтобы инициировать работу приложения, контролирую-
щего динамику медленно изменяющихся процессов, необходимо запустить 
приложение PICOLOG.  

Необходимо также отметить, что увеличение разрядности АЦП, помимо 
увеличения точности измерения, приводит и к некоторому снижению скорости 
работы, поскольку передача 12 бит в последовательном коде занимает минимум 
на 50 % больше времени, чем 8 бит. От этого сильно зависит верхнее значение 
частоты дискретизации, которое должно быть как можно большим.  

Самостоятельная сборка аналогового интерфейса обеспечивает то преиму-
щество, что с ее использованием можно существенно сэкономить средства в 
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том случае, если не требуется серьезное математическое обеспечение. В этом 
случае, как правило, в качестве порта для подключения используется последо-
вательный интерфейс RS 232. Его главное преимущество – более высокая на-
грузочная способность по сравнению с любыми параллельными портами. 

 

 
 

Рис. 5.4 Конструкция АЦП ADC10, ADC12 [11] 
 
В комплекте с АЦП ADC10 и ADC12 поставляется пакет PICOSCOPE, 

включающий: 
– цифровой вольтметр постоянного или переменного тока; 
– цифровой частотомер; 
– запоминающий осциллограф (от 1 мс/дел до 5 мс/дел); 
– низкочастотный анализатор спектра. 
Версия пакета для DOS позволяет в текущем сеансе только один прибор 

или несколько мультиметров, в то время как Windows допускает многоокон-
ность. Важно отметить, что при работе с переменными сигналами необходимо 
заранее обеспечить требуемый уровень управляющего смещения, поскольку в 
противном случае всякая отрицательная составляющая будет игнорироваться 
(диапазон выходных значений составляет 0 … 5 В). Подача переменного сигна-
ла прямо на вход АЦП не приводит к его выходу из строя (пиковое значение 
напряжения для ADC 10 и ADC 12 равно 30 В, эффективное – 20 В), но при 
этом показания среднеквадратичного вольтметра будут полностью неверными, 
осциллограммы – урезанными (однополупериодное выпрямление), а спектр ис-
кажается паразитными спектральными линиями (появляются четные гармони-
ки). Аппаратные требования, предъявляемые пакетом PICOSCOPE: процессор 
не ниже 386.  

Следует также (в связи с тактовой частотой АЦП) учитывать следующее: 
воспроизвести точную форму сигнала можно только тогда, когда верхняя час-
тота его спектра много меньше полосы пропускания измерительной цепи. В 
противном случае может иметь место так называемый эффект наложения спек-
тров, проявляющийся в любой системе, в которой частота дискретизации 
меньше частоты обрабатываемого сигнала. Анализатор спектра, входящий в со-

 181



став пакета, ограничивается частотами порядка 2 кГц, что может показаться яв-
но недостаточным (обычно спектры намного шире).  

Функции ленточного регистратора медленно меняющихся процессов мо-
жет успешно исполнять пакет PICOLOG. Данная программа накапливает сни-
маемые данные в определенном файле, затем программа выводит отчет в виде 
одного или нескольких графиков или таблиц. Наиболее распространенной фор-
мой вывода данных является вывод зависимости измеряемого параметра от 
времени [11,20,23].  

Программное обеспечение для работы таких комплексов может быть напи-
сано на разных языках программирования, начиная с Бейсика. Подключение 
нескольких АЦП к параллельным и последовательным портам позволяет осна-
стить ПК несколькими аналоговыми входами, не прибегая к использованию 
сложных и дорогостоящих АЦП с мультиплексированными входами.  

В виртуальных измерительных системах применяется ряд устройств, пред-
назначенных для снятия ограничений, присущих аналогово цифровым преоб-
разователям: вход отать с пере-
менными напряжениями без постоянной составляющей. Подача переменного 
напр

алых значениях 
вхо Так, например, 
диа  точность изме-
рения ЦП имеет точность воспроизведения 
пара

–
ной диапазон от 0 до + 5 В и неспособность раб

яжения без постоянной составляющей на вход АЦП приводит к эффекту 
однополупериодного выпрямления. Хотя 8 – разрядный АЦП подходит для ре-
ше яни  большинства прикладных задач, его точность при м

 может быть удовлетворительна. дного сигнала не всегда
пазон от 0 до 500 мВ разбивается на 25 интервалов, так что

 составляет 4 %,  в то время как сам А
метров не ниже 1 %. 

 

 
Рис. 5.5 Пример отчета в программе PICOLOG [11] 
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У 12 – разрядных АЦП данная проблема решается, однако и они не могут 
работать с переменным напряжением без постоянной составляющей. Примене-
ние 

ы с положительным или отрицательным ТКС очень чувст-
вите

предварительного усилителя с коэффициентом усиления 10 позволяет из-
мерять напряжения до 500 мВ с такой же точностью, как и 5 В.  

Одним из наиболее полезных применений АЦП является подключение к 
ним датчика температуры. В качестве датчиков температуры в данном случае 
могут использоваться: 

– терморезистор
льны в широком диапазоне температур. При температурах от – 50 °С до + 

150 °С оптимальными представляются кремниевые датчики. Их преимущества: 
высокая чувствительность, удовлетворительная линейность характеристик, от-
носительно невысокая стоимость.  

 

 
 

Р   
комплекса [11] 

ис. 5.6 Структура ПО виртуального измерительного
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Рис. 5.7 Типичная зависимость выходного напряжения кремниевого  
термодатчика от температуры [11] 

 
По характеристике, приведенной на рис. 5.7, видно, что выходное напря-

жение датчика меняется от 2,23 В при – 50 °С до 4,23 В при + 150 °С. Эти пара-
метры удачно соотносятся с рабочим диапазоном АЦП – от 0 до 5 В. Если не 
ввести в схему элементы калибровки, то несоответствие между фактической 
температурой и температурой, полученной по показаниям датчика, может дос-
тигать 9 К. С целью устранения этой погрешности в схему вводится подстроеч-
ный резистор для калибровки. Важной процедурой, определяющей точность 
работы всей системы, является калибровка датчика. Калибровка заключается в 
специальной подстройке, в результате которой напряжение на выходе датчика 
должно быть равным напряжению на выходе датчика, взятому из градуировоч-
ной таблицы для данной температуры. Калибровка датчика должна проводить-
ся именно с тем АЦП, с которым он работает, поскольку в этом случае легче 
компенсировать погрешность. Как правило, в этом случае удается обеспечить 
точность измерения не хуже ± 1 °С.  

Другим распространенным приложением является измерение давления. В 
этом случае также чаще всего используются кремниевые датчики давления. Та-
кой датчик состоит из двух функциональных частей: герметичного корпуса, к 
которому присоединяются гибкие трубки, и собственно полупроводникового 
кристалла. Как правило, для таких датчиков характерен некоторый температур-
ный дрейф, в связи с чем также необходимо введение корректирующих уст-
ройств. Принцип использования мостовых датчиков давления прост: достаточ-
но подать постоянное напряжение на одну диагональ моста, с другой в этом 
случае снимается напряжение, пропорциональное подаваемому давлению. Де-
формируемая мембрана датчика может «чувствовать» только разницу давлений 
между двумя своими поверхностями, притом по разному по разным кристалло-
графическим направлениями (поскольку кремний анизотропен). Поэтому кор-
пус датчика со жена мем-
брана.  

стоит из двух плоскостей, между которыми и располо
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В датчиках, называемых абсолютными, одна из полостей полностью гер-
метизирована и «накачана» до определенного давления (хотя внутри нее может 
быть и глубокий вакуум). Тогда давление, прикладываемое к единственному 
входу датчика, отсчитывается относительно этого «опорного» давления. Тако-
му датчику для работы не нужна сложная электроника (применение – баромет-
ры, высотометры).  

Еще одним распространенным примером использования виртуальных из-
мерительных комплексов является использование фотометрических датчиков. 
Все фотометрические измерения производятся с помощью фотоэлектрической 
ячейки. Наиболее простой фотометрический датчик – это фотодиод. Если его 
включить как фотовольтаическую ячейку, то ток короткого замыкания почти 
пропорционален освещенности. Естественно, что различные фотодиоды имеют 
различн

 
5.3. Выбор структурной схемы управляющего устройства 

рис. 5.8). 

ые спектральные характеристики.  

 
 

При выборе структурной схемы управляющего устройства для конкретного 
процесса должны учитываться следующие факторы [3]: 

1) вид сигналов задающего воздействия, управляющего воздействия и вы-
ходного сигнала измерительного устройства, несущего информацию об управ-
ляемой величине; 

2) вид операций формирования сигнала задающего воздействия; 
3) вид операций формирования сигнала управляющего воздействия; 
4) величина допустимой погрешности управления в установившемся ре-

жиме; 
5) величины допустимых погрешностей воспроизведения динамических 

характеристик процесса управления; 
6) способ задания и подстройки параметров передаточной функции управ-

ляющего устройства. 
Допустим, необходимо управлять непрерывным процессом, для которого 

управляющее воздействие и результат изменения управляемой величины пред-
ставлены аналоговыми сигналами. Задающее воздействие является постоянной 
величиной, т.е. решается задача стабилизации управляемой величины. Допус-
тим также, что допустимая погрешность управления достаточно велика и со-
ставляет, к примеру, 2 %. Так как сигнал обратной связи (выходной сигнал из-
мерительного устройства) представлен аналоговой величиной и допустимая по-
грешность управления достаточно велика, то для выделения сигнала рассогла-
сования ε целесообразно использовать аналоговый сумматор, выполненный, 
например, на операционном усилителе. Такое решение, в свою очередь, предо-
пределяет выбор задающего устройства (ЗУ), вырабатывающего постоянный 
аналоговый сигнал, аналогового корректирующего устройства (КУ) и соответ-
ственно усилителя мощности (УМ), воспринимающего аналоговый входной 
сигнал (

 185



Таким образом, в целом получается аналоговое управляющее устройство, 
все сигналы которого представлены аналоговыми управляющими величинами, 
например, напряжениями. Для улучшения качества управления можно исполь-
зовать дополнительное измерительное устройство, позволяющее регистриро-
вать, например, скорость изменения управляемой величины или другой сигнал 
объекта управления, несущий дополнительную информацию о его состоянии.  

 

 
 

Рис. 5.8 Структурная схема одноконтурной САУ с аналоговым  

ая погрешность управления в установившемся режиме и относительно 
слож

являются аргументами в пользу выбора 
циф

 процессами и объектами в составе управ-
ляю

ия и периферийной аппаратуры, осуществляются с помощью 

управляющим устройством [3] 
 

Сложный программируемый характер задающего воздействия, малая до-
пустим

ные (трудно реализуемые с требуемой точностью в аналоговом варианте) 
операции преобразования сигналов 

рового управляющего устройства.  
При управлении непрерывными
щего устройства может использоваться стандартное УСО (устройство со-

пряжения с объектом). При этом одна микроЭВМ может обслуживать несколь-
ко контуров управления. Управляющие воздействия, коды которых формиру-
ются в микроЭВМ, выделяются на выходах УСО в виде аналоговых сигналов 
u1…ui и через усилители мощности (УМ) подаются на входы объектов управле-
ния. Сигналы обратной связи снимаются с выходов измерительных устройств 
(ИУ), поступают на аналоговые выходы УСО и затем в виде цифровых кодов 
передаются в микроЭВМ. Достоинством рассматриваемой структуры управ-
ляющего устройства является универсальность, обусловленная возможностью 
подключения различных измерительных устройств, имеющих нормированные 
уровни выходных сигналов, и усилителей мощности, работающих с нормиро-
ванными входными сигналами.  

Изменения алгоритмов управления, учитывающие специфику конкретных 
объектов управлен
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соот

с 
малым периодом квантования создает большой объем вычислительной работы, 
выполняемой в реальном масштабе времени, и может привести к перегрузке 
ЭВМ. Уменьшить объем вычислительной работы, выполняемой в центральной 
микроЭВМ, можно с помощью применения в контурах управления специализи-
рованных контроллеров (рис. 5.9). 

 

ветствующих корректировок программы для управляющей микроЭВМ. 
Структурная схема соответствующей САУ показана на рис. 5.9. 

Реализация всех операций по преобразованию сигналов САУ в одной ЭВМ 
имеет и свои недостатки. Например, при формировании управляющих воздей-
ствий для различных, одновременно работающих контуров управления могут 
требоваться различные периоды квантования. При этом реализация операций 

 
 

Рис. 5.9 Структурная схема многоконтурной САУ с одной микроЭВМ, 
используемой для формирования кодов управляющих воздействий [3] 

 
Контроллеры подключаются к системной магистрали микроЭВМ. В них 

реализуются вычислительные операции, выполняемые по жесткому алгоритму. 
К таким операциям относятся, прежде всего, операции формирования управ-
ляющих воздействий и обработки измерительной информации. Информация, 
передаваемая в контроллеры из центральной микроЭВМ, в основном содержит 
задающие воздействия для локальных контуров управления. От контроллеров в 
микроЭВМ поступает информация о исправности локальных контуров и о вы-
полнении каждой подсистемой задачи управления. Программы управления ло-
кальными подсистемами содержатся в постоянных запоминающих устройствах 
контролеров. 

Связь каждого контроллера с объектом управления осуществляется цифро-
вой регулятор мощности (ЦРМ) и цифровое измерительное устройство (ЦИУ). 
Подключение ЦРМ и ЦИУ к контроллеру может производиться через интер-
фейс, обеспечивающий разделение приемной и передающей шин данных.  
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Запись алгоритмов преобразования измерительной информации и управле-
ния в ППЗУ контроллеров обеспечивает достаточно высокую повторяемость 
идентичных управляющих устройств, позволяет избежать их индивидуальной 
регулировки. 

 
 

Рис. 5.10 Структурная схема многоконтурной САУ с применением спе-
циализированных контроллеров [3] 

 
Однако в ряде случаев это затрудняет корректировку передаточной функ-

ции управляющего устройства при изменении параметров объекта управления 
или установленных на нем датчиков. Оперативное перепрограммирование 
ППЗУ контроллеров локальных систем требует дополнительных аппаратурных 
затрат.  

его 
устройства, реализованного с применением контроллеров, применяются анало-
говы

а. Таким образом, могут реализоваться локальное демпфирова-
ние 

щем 

В ряде случаев для корректировки передаточной функции управляющ

е корректирующие устройства КУ1, КУ2, КУ3 (рис. 5.11) 
Сигнал, пропорциональный производной по времени от величины рассо-

гласования, может выводиться из контроллера по отдельной шине и через ЦАП2 
вводится в корректирующее устройство КУ2. Через аналоговое КУ1 на вход 
усилителя мощности подается результат цифрового интегрирования сигнала 
рассогласования. 

Сигнал обратной связи для данного контура (например, пропорциональный 
скорости изменения управляемой величины) выделяется на входе дополнитель-
ного аналогового измерительного устройства (ИУ) и через КУ3 подается на 
вход сумматор

объекта управления, улучшаться параметры процесса управления за счет 
изменения его инерционности и т.д. При сохранении сложного программируе-
мого характера задающего воздействия и задании сравнительно большой до-
пустимой погрешности управления, а также при реализации в управляю
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устройстве сравнительно несложного алгоритма управления можно использо-
вать структурную схему, представленную на рис. 5.12. 

 

 
 

Рис. 5.11 Структурная схема одного контура цифровой САУ с дополни-

.  
тельными аналоговыми корректирующими устройствами [3] 

 
Рис. 5.12 Структурная схема многоконтурной САУ с аналоговыми  

корректирующими устройствами [3] 
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Характерной особенностью такой САУ является использование измери-
тельного устройства с аналоговым выходом. Данный тип ИУ в сочетании с от-
носительно невысокими требованиями к точности управления предопределяет 
выбор аналогового сумматора и аналогового корректирующего устройства. 
Данная структура управляющего устройства позволяет использовать стандарт-
ное УСО, выходные аналоговые сигналы которого g1 … gi являются задающими 
воздействиями для локальных замкнутых подсистем. Для контроля функциони-
рования этих подсистем в УСО могут вводиться аналоговые сигналы рассогла-
сования ε1 … εI, в отличие от структурной схемы на рис. 5.9, в которой форми-
рование кодов управляющих воздействий для всех каналов управления реали-
зуется в центральной микроЭВМ. По сравнению с данным вариантом рассмат-
риваемая структурная схема САУ позволяет значительно уменьшить объем вы-
числительной работы, производимой в микроЭВМ, исключить влияние периода 
квантования на устойчивость подсистем САУ. Это, в свою очередь, позволяет 
увеличить число каналов управления, обслуживаемых центральной микроЭВМ.  

Информация о состоянии локальной аналоговой подсистемы может посту-
пать в УСО и в виде дискретных сигналов. С этой целью в локальной подсис-
теме можно использовать несколько компараторов, на входы которых подаются 
сигналы

 
 рассогласования, управляющие воздействия и т.д. 

 
 

Рис
со

. 5.13 Структурная схема САУ с компараторами для определения  
стояния локальной подсистемы [3] 
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Если сигнал рассогласования преобразовать в компараторах с установлен-
ными пороговыми значениями εП1, εП2, то признаком выполнения задачи управ-
ления является выполнение условия εП1 <ε< εП2 или для логических сигналов на 
выходах компараторов  
 
   11 =E  при 2Пεε > ,  12 =Е  при 2Пεε <  
 
   01 =Е  при 1Пεε <   02 =Е  при 2Пεε ≥  

 
Мощные объекты управления, например резистивные нагреватели, реаги-

руют на среднее значение управляющего воздействия. Так как мощность, выде-
ляемая в резистивном нагревателе, не зависит от формы питающего напряже-
ния, то обычно в качестве источника питания используют напряжение пере-
менного тока. Это позволяет упростить аппаратные средства и достичь высоко-
го коэффициента полезного действия преобразователя. Кроме того, усилители и 
регу

При управлении нагревателями мощностью более 1 кВт обычно использу-
ют незапираемые тиристоры или симисторы, которые включаются импульсом 
управляющего тока, а отключаются при снятии опорного напряжения (переходе 
сетевого напряжения через нуль). Поэтому усилители и регуляторы мощности 
должны быть синхронизированы с напряжением сети.  

 

ляторы мощности должны иметь линейную характеристику управления 
(код – мощность, напряжение – мощность), инвариантность мощности при ко-
лебаниях сетевого напряжения, а также создавать в питающей сети минималь-
ный уровень помех. 

 
 

Рис. 5.14 Структурные схемы усилителя (а) и регулятора (б) мощности 

усилител гулятор;  
6 – измеритель мощности [3] 

для резистивных нагревателей: 
1 – схема синхр й импульсный  онизации; 2 – модулятор; 3 – выходно

ь; 4 – исполнительный элемент; 5 – ре
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Н

отличие от регулятора не будет обеспечивать инвари-
нтность мощности при изменении сетевого напряжения. В усилителях и регу-

 наиболее част  широтно – импульсная (фазо-
ая) и частотно – импульсная модуляция, отличающиеся тем, что при фазовой 

 постоянный, и еняет итель ость включенного состоя-
ния (фазовый угол ϕ), а при частотно – импульсной модуляции время включе-
ния 

а рис. 5.14 приведены структурные схемы усилителя (а) и регулятора (б) 
мощности. Из сравнения этих схем видно, что для усилителей мощности харак-
терна разомкнутая структура, а для регулятора – замкнутая. Следовательно, 
усилитель мощности в 
а
ляторах мощности о используется
в
модуляции период зм ся дл н

исполнительного элемента постоянно и равно периоду сетевого напряже-
ния, но изменяется частота включения. 
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