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Вынесение из центрального процессора функций управления вводом параметров упрощает разработку и от-
ладку цифровых систем управления. В статье описан вариант построения контроллера периферии с общим для 
всех интерфейсов управления датчиками генератора временных меток. Показаны преимущества предложенной 
реализации.
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Реализация контроллера активной синхронной
измерительной подсистемы цифровой системы управления

Введение

В настоящее время большинство цифровых 
систем управления (ЦСУ) построено на осно-
ве вычислителей с архитектурой универсальной 
ЭВМ. В таких системах управлением перифери-

ей — датчиками и исполнительными устройства-
ми — занимается центральный процессор (ЦП).

Наиболее точная картина состояния объек-
та управления (ОУ) может быть получена при 
фиксации всех его параметров одновременно. 
Программное управление датчиками проводит-
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ся последовательно, что не позволяет фиксиро-
вать состояние ОУ по единому событию. Реше-
ние проблемы предлагается в данной статье.

1. Анализ задачи

В любой ЦСУ набор датчиков всегда ста-
тичен или заранее определен, следовательно, 
гибкость управления измерениями не требу-
ется, и есть возможность вынести функцию 
управления датчиками из ЦП в некоторый 
автомат, который будет читать значения с вы-
ходов датчиков и пересылать их в память ЦП, 
выполняя функции активной измерительной 
подсистемы (ИП) ЦСУ.

Существуют два способа организации рабо-
ты активной ИП: асинхронный и синхронный.

Асинхронная ИП с максимальной скоро-
стью опрашивает датчики и переносит пара-
метры состояния объекта от каждого из них 
в общую с ЦП память. В памяти всегда со-
держатся обновленные данные, которые опра-
шиваются ЦП асинхронно: и относительно 
момента их обновления, и относительно фаз 
обновления в памяти параметров из соседних 
измерительных каналов.

В синхронной ИП параметры датчиков 
фиксируются в один и тот же момент време-
ни один раз в начале каждого цикла регулиро-
вания. В памяти ЦП параметры обновляются 
также одновременно по всем каналам измере-
ния. В предлагаемой статье рассматривается 
реализация контроллера ИП ЦСУ, работающе-
го в активном синхронном режиме.

2. Общая структура
цифровой системы управления

Основными подсистемами цифровых систем 
управления (ЦСУ) являются: расчетная (ЦП), 
измерительная и исполнительная (рис. 1).

Цифровые системы управления работают 
циклически, в дискретно-непрерывном режи-
ме. В каждом цикле управления параметры 
состояния объекта управления фиксируются 
датчиками (Д) и пересылаются измерительной 
подсистемой в память расчетной подсистемы, 
которая доступна и центральному процессору и 
ИП. На основе информации о состоянии объ-
екта процессор рассчитывает значения параме-
тров управления, необходимые для выполнения 
поставленной системой управления верхнего 
уровня или директивной подсистемой задачи. 
Затем исполнительная подсистема пересылает 

параметры управления из памяти ЦП исполни-
тельным устройствам (ИУ), которые преобра-
зуют параметры управления в непосредствен-
ные воздействия на объект управления [1].

3. Интерфейсы активной синхронной 
измерительной подсистемы

Как следует из структуры ЦСУ, в модуле из-
мерительной подсистемы должны присутство-
вать два типа интерфейсов: интерфейс с дат-
чиками и интерфейс с памятью ЦП.

3.1. Интерфейс с датчиками

В ЦСУ типажность первичных интерфейсов 
для подключения датчиков невелика. Как пра-
вило, используются интерфейсы: I2C, UART, SPI, 
CAN и т. п. Каждый из первичных интерфейсов 
может использоваться в ЦСУ несколько раз.

Исходными данными для проектирования 
контроллера интерфейсов с датчиками (далее — 
модуль внешних интерфейсов, или МВИ) явля-
ются их спецификации. Основная задача МВИ: 
управлять этими интерфейсами в стиле актив-
ной синхронной периферийной подсистемы.

Покажем, что структура ИП может быть оп-
тимизирована за счет разделенной реализации 
функций: логической и временной последова-
тельностей событий управления интерфейсами.

Спецификация любого интерфейса задает 
последовательность событий управления при-
соединенным устройством. Переключения ма-
шины состояний интерфейса происходят или 
по временной метке, или по сочетанию внеш-
него логического события и временной метки.

Рис. 1. Структурная схема цифровой системы управления



735ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 12, 2019

По опыту авторов, до 60 % оборудования, 
предназначенного для сопряжения с первич-
ными интерфейсами, приходится на схемы 
анализа и синтеза временных интервалов. 
Поэтому возникает желание перенести часть 
такого оборудования в общий генератор вре-
менных меток. Временные события в такой 
системе обрабатываются не с точностью до 
одного периода высокочастотного системного 
синхросигнала, а с необходимой практической 
точностью, обычно это 1/16 или 1/32 часть об-
рабатываемого временного интервала.

Основная идея оптимизации структуры 
МВИ состоит в том, что для генерации вре-
менных меток для разных интерфейсов будет 
использован единый генератор — многока-
нальный таймер, а логические события фор-
мируются индивидуально в соответствии со 
спецификацией конкретного интерфейса.

Поясним преимущества предлагаемого спосо-
ба построения модуля внешних интерфейсов, для 
чего рассмотрим два варианта его реализации.

В первом из них для каждого интерфейса ис-
пользуется отдельный автономный контроллер, 
который запускается по временной метке начала 
цикла регулирования и автономно реализует обе 
последовательности интерфейсных событий.

Структурная схема такого варианта модуля 
показана на рис. 2.

Модуль внешних интерфейсов состоит из 
индивидуальных блоков Bi управления пер-
вичным интерфейсом каждого типа датчика 
STi. Каждый из этих блоков формирует на вы-
ходе набор измеренных параметров состояния 
P[i] и сигнал их готовности Ready[i], управля-
ющий записью параметров в память контрол-
лера. Все модули используют общий сигнал 
синхронизации clk, формируемый генерато-
ром G. Сетку временных событий интерфей-
са формирует локальный таймер TMi. Запуск 
измерения во всех модулях происходит по 
единому сигналу START, который формирует-
ся от блока деления частоты. В современных 
ЦСУ типовой диапазон частот сигналов: clk —
1...200 МГц, START — 50...1000 Гц.

Для канала записи параметров в память ак-
тивность индивидуальных блоков управления 
носит случайный характер, и существует про-
блема конфликта сигналов готовности Ready[i] 
от разных модулей: они могут формироваться 
одновременно. Для разрешения конфликта не-
обходимо использовать дополнительную логику 
в интерфейсе с буферной памятью контроллера.

Рассмотрим второй вариант реализации 
группового контроллера, структурная схема 
которого показана на рис. 3.

Рис. 2. Модуль внешних интерфейсов с локальными тайме-
рами TMi

Рис. 3. Модуль внешних интерфейсов с общим таймером TM
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Модуль внешних интерфейсов, как и пре-
жде, строит из индивидуальных блоков Bi, 
которые управляют однотипными интерфей-
сами и синхронизируются общим сигналом 
синхронизации от генератора G. Но теперь 
блок деления частоты генерирует не только 
метку START — начало измерения, но и на-
бор промежуточных временных меток, кото-
рые используются для управления внешними 
интерфейсами. Наличие в контроллере единой 
сетки временных меток позволяет управлять 
в разных каналах измерения фазой формиро-
вания сигналов готовности данных. Такая ре-
ализация позволяет не только сэкономить до 
60 % оборудования на временных операциях, 
но и  дополнительно исключить логику разре-
шения конфликтов доступа к буферной памяти 
контроллера. Теперь возникновением готов-
ности в каждом измерительном канале можно 
управлять так, чтобы разнести их активность 
во времени. Режим работы синхронной ИП 
с общей памятью ЦП и измерительной подси-
стемы изменяется. Обслуживание случайных, 
конфликтующих запросов от измерительных 
каналов в асинхронной ИП трансформируется 
в синхронной ИП в режим обращения по рас-
писанию.

Может создаться впечатление, что предлага-
емая технология касается только подключения 
тривиальных измерительных датчиков. Одна-
ко опыт показывает применимость данного 
подхода, например, для синхронизации кана-
лов систем технического зрения в целях по-
следующей согласованной обработки кадров 
из разных каналов [2].

3.2. Интерфейс с памятью ЦП

В каждом цикле работы ЦСУ после выпол-
нения фазы измерения все параметры состоя-
ния ОУ должны быть переданы в память ЦП. 
В контроллере активной синхронной ИП эту 
функцию выполняет интерфейс с памятью ЦП.

Рассмотрим два варианта реализации этого 
интерфейса. Первый из них — это традицион-
ный режим "прямого доступа к памяти" (Direct 
memory access — DMA). Схема такого варианта 
показана на рис. 4.

DMA — режим обмена данными между 
устройствами или же между устройством и ос-
новной памятью, в котором ЦП не участвует. 
После окончания измерительной фазы цикла 
управления все параметры состояния зафик-
сированы в регистрах МВИ, и есть возмож-

ность пересылать их в память ЦП 
одной групповой операцией, через 
канал DMA.

Режим DMA рационально ис-
пользовать для подключения под-
системы ввода к высокопроиз-
водительным микропроцессорам, 
так как в их окружении часто при-
сутствуют скоростные интерфей-
сы, реализованные на базе DMA-
обменов, например каналы PCI-E. 
В простых однокристальных вы-
числителях взаимодействие ИП 
с ЦП легче реализовать через меха-
низм "полукарманов" (рис. 5).

Принцип работы механизма 
"полукарманов" состоит в следу-
ющем. В каждом цикле регулиро-
вания одновременно выполняются 
два типа операций обмена между 
МВИ, ЦП и памятью параметров: 
запись в память вновь измеренных 
параметров, которые будут исполь-
зоваться в следующем цикле, и чте-
ние в ЦП параметров состояния, 
сформированных для текущего 
цикла. В буфере используются два 
банка однопортовой памяти. В ци-

Рис. 4. Схема режима прямого доступа к памяти DMA

Рис. 5. Механизм "полукарманов"
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кле регулирования из одного банка происхо-
дит (только) чтение параметров, в то время как 
в другой банк осуществляется запись вновь 
измеренных параметров. При записи в банк 
адреса формирует контроллер ИП, в режиме 
чтения банк подключается в отрезок адресно-
го пространства ЦП. В следующем цикле регу-
лирования функции банков меняются [3].

Такая реализация позволяет исключить 
конфликт между процессом записи новых па-
раметров в память ЦП и процессом чтения 
предыдущих параметров из этой памяти. ЦП 
в любой момент времени может опрашивать 
подключенный в адресное пространство буфер 
в монопольном режиме.

Выводы

Предлагаемый синхронный способ взаи-
модействия ЦП с датчиками в ЦСУ реализует 
упорядоченный стиль управления внешними 
интерфейсами и имеет следующие преиму-
щества в сравнении с традиционным — асин-
хронным:

 � сокращает затраты на контроллеры инди-
видуальных первичных интерфейсов за счет 
использования единого генератора времен-
ных меток;

 � отсутствуют конфликты обращения моду-
лей первичных интерфейсов к буферной па-
мяти, что сокращает аппаратные затраты и 
время формирования пакета состояния;

 � ускоряется работа измерительной подсисте-
мы: для пересылок параметров состояния 
в память ЦП используются только группо-
вые обмены.
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