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А.А. Зеленский  

КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫХ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ СТАНКОВ  

И ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ В УСЛОВИЯХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ОГРАНИЧЕНИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ РОССИИ 

Целью исследования является рассмотрение возможности построения конкурентоспособ-
ных быстродействующих систем управления движением на основе имеющейся в России элек-
тронной компонентной базы. Предлагается авторская методика количественной оценки доверия 
к системе управления, согласно которой доверие определяется в соответствии с доверием ко 
всем ее элементам на всех технологических уровнях применительно к обеспечению функциональ-
ной надежности и информационной безопасности исходя из оценки доверия к результатам разра-
ботки и тестирования этих элементов.  Рассматривается комплексная проблема обеспечения 
доверия к системам управления движением, обусловленная зависимостью страны от импорта 
оборудования с иностранными системами управления, малыми объемами и технологическим от-
ставанием производства полупроводниковой продукции и оборудования для этого производства, а 
также невозможностью обеспечения доверия к интеллектуальным системам управления без 
полного доступа к их разработке. Для данной проблемы предлагается решение, не требующее 
доведения в России до мирового уровня всего спектра технологий, используемых для создания сис-
тем управления. Это решение основано на использовании предлагаемой автором комплексной 
методологии синтеза систем управления, в основе которой лежит известный подход построения 
системы управления в виде последовательного многоуровневого преобразования от постановки 
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задачи до уровня электронного устройства, дополненный заданием промежуточного уровня – 
уровня архитектуры системы управления и конкретным выбором память-центрической архи-
тектуры. С учетом определения выбранного промежуточного уровня системы управления дви-
жением комплексная методология системы управления позволяет, отталкиваясь от возможно-
стей память-центрической архитектуры, в соответствие с поставленной задачей управления 
формировать методологию программирования системы управления, а в соответствие с имею-
щейся в наличии электронной компонентной базы – определять методы синтеза подсистем 
управления движением. Предлагаемая комплексная методология также предполагает система-
тизацию подсистем интеллектуального блока, блока очувствления и исполнительного блока сис-
темы управления движением в виде ограниченных наборов подсистем, достаточных для по-
строения всего разнообразия систем управления движением. 

Система управления движением; доверие; быстродействие; комплексная методоло-
гия синтеза; память-центрическая архитектура; электронная компонентная база. 

A.A. Zelensky  

THE CONCEPT OF BUILDING COMPETITIVE HIGH-SPEED CONTROL 
SYSTEMS FOR MACHINE TOOLS AND INDUSTRIAL ROBOTS UNDER  
THE TECHNOLOGICAL LIMITATIONS OF THE RUSSIA ELECTRONIC 

COMPONENT BASE  

The aim of the study is to consider the possibility of building competitive fast-track traffic control 
systems on the basis of the electronic component base available in Russia. The author's methodology for 
quantitative assessment of confidence in the control system, according to which confidence is deter-
mined in accordance with the confidence in all its elements at all technological levels in relation to en-
suring functional reliability and information security based on the assessment of confidence in the re-
sults of development and testing of these elements, is offered.  The complex problem of providing confi-
dence to the traffic control systems, caused by the country dependence on import of equipment with 
foreign control systems, small volumes and technological lag of semiconductor production and equip-
ment for this production, and also impossibility of providing confidence to the intelligent control systems 
without full access to their development is considered. For this problem, a solution is proposed that does 
not require bringing the full range of technologies used to create control systems to the world level in 
Russia.  This solution is based on the use of the complex methodology of synthesis of control systems, 
proposed by the author, which is based on the known approach of building a control system in the form 
of a sequential multi-level transformation from the problem statement to the electronic device level, 
supplemented by the definition of the intermediate level (the level of control system architecture) and a 
specific choice of memory-centric architecture. Taking into account the definition of the selected inter-
mediate level of the motion control system, the complex methodology of the control system allows, start-
ing from the possibilities of the memory-centric architecture, to form the methodology of the control 
system programming in accordance with the set control task, and in accordance with the available elec-
tronic component base - to determine the methods of synthesis of the motion control subsystems.  
The proposed integrated methodology also involves the systematization of subsystems of the intelligent 
block, sensing block and the executive block of the motion control system in the form of limited sets of 
subsystems, sufficient for the construction of the entire variety of motion control systems. 

Motion control system; trust; performance; complex synthesis methodology; memory-centric 
architecture; electronic component base. 

Введение. Необходимым атрибутом глобальной конкурентоспособности и 
технологической независимости в настоящее время является наличие в стране соб-
ственного производства средств производства. К числу базовых отраслей –
производителей средств производства относятся станкостроение, производство 
роботов и другого технологического оборудования. 

Современное высокотехнологическое оборудование оснащается системами 
управления движением, конкурентоспособность которых определяется рядом фак-
торов, наиболее значимыми из которых являются доверие и быстродействие.  

Постановка задачи. Доверие к системе управления движением складывается 
из двух составляющих: функциональной надежности и информационной безопас-
ности. Проведенные автором исследования позволили разработать методологию 
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количественного определения доверия Д к системе управления движением. Со-
гласно этой методологии, доверие к системе управления движением определяется 
в соответствии с доверием ко всем ее элементам на всех технологических уровнях 
(уровне электронной компонентной базы, приборов, системного и прикладного 
программного обеспечения) применительно к обеспечению функциональной на-
дежности и информационной безопасности исходя из оценки доверия к результа-
там разработки и тестирования этих элементов: 
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где Р TД , Дijp ijp
 – показатели доверия к результатам разработки и к результатам тестиро-

вания p-го элемента на i-ом технологическом уровне по j-му требованию (функцио-

нальной надежности или информационной безопасности); Р T,ijp ijpW W  – статистические 

веса p-го элемента на i-ом технологическом уровне при оценке показателя доверия по 
j-му требованию к результатам разработки и к результатам тестирования. 

Быстродействие системы управления движением — величина, обратно пропор-
циональная длительности цикла управления. Необходимо разграничивать быстродей-
ствие и производительность. Быстродействие определяет способность системы вы-
полнить все необходимые для управления оборудованием операции за заданный про-
межуток времени (за цикл управления), а производительность определяется количест-
вом операций управления за единицу времени. Для управления движением в реальном 
времени наиболее жесткие требования предъявляются к быстродействию, поскольку 
погрешность воспроизведения движений управляемых рабочих органов ограничивает 
максимальную длительность цикла управления. 

Проблема обеспечения доверия к системам управления движением в случае 
России обусловлена зависимостью страны от импорта оборудования с иностран-
ными системами управления [1], малыми объемами и технологическим отставани-
ем производства полупроводниковой продукции и оборудования для этого произ-
водства [2], а также невозможностью обеспечения доверия к интеллектуальным 
системам управления без полного доступа к их разработке [3]. Полное решение 
проблемы обеспечения доверия возможно только при освоении в России всего 
спектра технологий, используемых для создания систем управления. В средне-
срочной перспективе это невозможно, поэтому необходимо искать альтернативные 
пути обеспечения доверия, основанные на более эффективном использовании 
имеющихся в России ограниченных технологических возможностей. Одним из 
наиболее перспективных направлений поиска указанных альтернативных путей 
обеспечения доверия является совершенствование архитектуры системы управле-
ния. Это направление хорошо коррелирует с направлением развития микроэлек-
тронных технологий «Больше, чем Мур», в рамках которого повышение эффек-
тивности (в том числе быстродействия) обеспечивается не сколько за счет совер-
шенствования электронной компонентной базы (что является основой направле-
ния Больше Мура), а на уровне системы, в том числе на аппаратном уровне. 

Методология синтеза систем управления. Одновременное решение пробле-
мы доверия к системе управления и проблемы повышения быстродействия, ограни-
ченное использованием имеющейся электронной компонентной базы с ограничен-
ными функциональными возможностями (в частности, не самыми «тонкими» про-
ектными нормами) представляется целесообразным искать с использованием пред-
ложенной автором комплексной методологии синтеза систем управления.  

В основе данной методологии лежит известный подход построения системы 

управления в виде последовательного многоуровневого преобразования от поста-

новки задачи до уровня электронного устройства [4].  
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Примером практического построения системы управления на основе данного 

подхода являются многопроцессорные вычислительные комплексы «Эльбрус» и 

«Эльбрус-2», разработанные под руководством В.С. Бурцева. В табл. 1 представ-

лено описание реализации модели решения проблемы синтеза для указанных вы-

числительных комплексов. 

Таблица 1 

Реализация модели решения проблемы синтеза для вычислительных 

комплексов «Эльбрус» и «Эльбрус-2» 

Уровень  

преобразования 

Описание реализации 

Проблема Решаемая проблема формулировалась как создание 

эффективной системы ПРО (противоракетной обороны)  

с производительностью не менее 100 млн операций в секунду. 

Алгоритм Используемый для решения поставленной проблемы 

алгоритм основан на создании многопроцессорного 

вычислительного комплекса. 

Программа/Язык Для реализации заданного алгоритма был сформирован 

специальный язык – система команд [5, с. 59] 

Программная среда Специально созданная операционная система МВК 

«Эльбрус» [5, с. 120] 

Микроархитектура Типовая ячейка МВК «Эльбрус-2», состоящая из сборок 

мультичипов и микросхем ИС-100 

Логика/Схемы Система управления (вычислительный комплекс) на задачах 

быстрого преобразования Фурье обеспечивала 

производительность порядка 600 млн. операций в секунду,  

а на задачах уравнений математической физики – 

производительность близкую к миллиарду операций в 

секунду. Для этого были разработаны спецпроцессоры, 

воспроизводящие команды БЭСМ-6 (процессор СВС), 

процессор быстрого преобразования Фурье (БПФ)  

и векторный процессор МВК «Эльбрус-2». 

Более эффективно указанное многоуровневое преобразование реализуется в 

случае, когда наряду с уровнем постановки задачи (определяющем цель построе-

ния системы управления) и уровнем электронной компонентной базы (опреде-

ляющим средства построения системы управления), также задается промежуточ-

ный уровень. При этом необходимо выбрать такой промежуточный уровень, опре-

деление которого минимизирует вариативность синтеза системы управления, а 

также на котором можно задать базовую установку на реализацию параллельности 

вычислений. Таким промежуточным уровнем является уровень архитектуры сис-

темы управления, а конкретным выбором архитектуры является память-

центрическая архитектура [6], при которой данные в процессе вычислений не пе-

ремещаются между процессором и памятью (что требует затрат времени, энергии 

и ограничено пропускной способностью каналов связи), а остаются в памяти, в 

которую интегрируется процессор. Данные, перемещаемые между различными 

вычислительными устройствами системы управления, представляют собой резуль-

таты вычислений, имеющие незначительный объем.   
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Разработанная автором память-центрическая система управления движением 

промышленного робота включает в себя (рис. 1): ядро системы управления движе-

нием, имеющее техническую реализацию в виде микроконтроллера или компью-

тера; блок очувствления, включающий систему технического зрения и модуль об-

работки аналоговых и дискретных входов, по которым в систему управления по-

ступают данные с датчиков и информация от сенсоров; исполнительный блок, 

включающий в себя модули для кинематических, динамических и других вычис-

лений, необходимых для управления движением в промышленном роботе, а также 

регуляторы исполнительных устройств; интеллектуальный блок, включающий в 

себя два модуля: человеко-машинный интерфейс, а также искусственный интел-

лект или систему машинного обучения, реализованные в виде искусственной ней-

ронной сети; оперативную память системы управления (динамическую память с 

произвольным доступом, статическую память с произвольным доступом, а также 

дополнительную виртуальную память в виде RAM-диска); коммуникационную 

сеть, представлявшую собой систему цифровых и аналоговых каналов связи, ком-

мутационного оборудования и устройств для преобразования сигналов (цифро-

аналоговых, аналогово-цифровых и др.). 

 
Рис. 1. Концептуальная модель системы управления движением  

с память-центрической архитектурой  

С учетом определения выбранного промежуточного уровня системы управ-

ления движением комплексная методология системы управления приобретает спе-

цифическую последовательность (рис. 2). Отталкиваясь от возможностей память-

центрической архитектуры в соответствие с поставленной задачей управления 

формируется методология программирования системы управления, а в соответст-

вие с имеющейся в наличии электронной компонентной базы определяются мето-

ды синтеза подсистем управления движением.  

Подсистемы интеллектуального блока доверенной системы управления ре-

ального времени являются инструментарием решения комплексной проблемы ин-

теллектуализации управления.  

К числу основных групп задач интеллектуализации управления, которые не-

обходимо решать для повышения качества управления, относятся:  

1. Повышение производительности объектов управления (промышленных робо-

тов, станков и других мехатронных систем) за счет интеллектуализации подготовки 

производства. Это может быть достигнуто путем включения в состав интеллектуаль-

ного блока автономных быстродействующих подсистем, управляющих позициониро-

ванием, установкой, межоперационными перемещениями и др. операциями подготов-

ки производства. Важной частной задачей, относящейся к данной группе, является 

задача привязки базисных систем координат на основе технического зрения [6, 7]. 



Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

128 

 
Рис. 2. Комплексная методология синтеза быстродействующих доверенных 

систем управления движением 

2. Реализация управления на основе обработки больших объемов данных из-
мерений состояния управляемого объекта. Частными задачами, относящимися к 
данной группе, являются задача мультиспектральной обработки и анализа харак-
теристик одномерных данных с датчиков и сенсоров, задача комплексирова-
ния/слияния разнородных данных и др. [8, 9]. 

3. Повышение качества человеко-машинного взаимодействия, в частности, 
повышение скорости работы человека-оператора, снижение количества ошибок, 
повышение скорости обучения и улучшение условий работы оператора. Одной из 
частных задач, относящихся к данной группе, является управление коллаборатив-
ными робототехническими комплексами на основе методов бесконтактного распо-
знавания действий человека [10, 11]. 

4. Реализация адаптивности в процессе управления движением исходя из те-
кущего положения и скорости рабочего органа или при решении транспортной зада-
чи при перемещении промышленного робота или мехатронной системы в вариатив-
ном окружении цеха, закрытого помещения или на открытых пространствах. Част-
ной задачей, относящейся к данной группе, является задача интеллектуального пла-
нирования траектории движения исполнительных механизмов робототехнических и 
мехатронных систем в результате восстановления трехмерных сцен [12]. 

5. Расширение функциональности и качества бесконтактных измерений и 
других технологий неразрушающего контроля физических объектов на основе ин-
теллектуализации измерений. Частной задачей, имеющей существенную практи-
ческую значимость, является задача контроля качества сварных швов и соедине-
ний методами неразрушающего контроля на основе глубинного обучения [13, 14]. 

Анализ реализации различных задач интеллектуализации управления движе-
нием выявил повторяемость использования ограниченной номенклатуры подсис-
тем, обеспечивающих заданную функциональность системы управления. В ре-
зультате схема синтеза подсистем интеллектуального блока и блока очувствления 
получает детализацию в виде используемых подсистем (рис. 3). 

Указанная номенклатура включает подсистемы блока очувствления, необхо-
димые для решения задач интеллектуализации управления (восстановление дан-
ных; уменьшение размерности данных; преобразование данных в другие про-
странства; объединение данных; реконструкция данных), и подсистемы интеллек-
туального блока (оценка качества данных, сегментация данных, выделение объек-
тов, оценка параметров объектов (особые точки/дескрипторы), оценка траектории, 
сопровождение объектов, распознавание объектов). 
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Рис. 3. Схема синтеза подсистем интеллектуального блока и блока очувствления 

Рассмотрим теперь подсистемы исполнительного блока. 

Исследования существующих систем управления промышленных роботов и 

мехатронных систем [15–21], показывают, что в исполнительном блоке системы 

управления обычно присутствуют следующие подсистемы (функциональные мо-

дули): интерполятор, модуль разгона-торможения, модуль эквидистантной кор-

рекции, модуль предварительного просмотра, модуль трансформации, а также ре-

гуляторы исполнительных устройств. 

Метод синтеза подсистем исполнительного блока доверенной системы 

управления реального времени соответствует структурно-параметрическому или 

параметрическому синтезу. Структурно-параметрический синтез – это процесс, в 

результате которого определяется структура объекта и находятся значения пара-

метров составляющих ее элементов таким образом, чтобы были удовлетворены 

условия задания на синтез (технического задания) [22]. Отличие параметрического 

синтеза от структурно-параметрического заключается в том, что для него структу-

ра модели фиксирована и не изменяется в процессе синтеза, а размерность вектора 

параметров фиксирована. В результате изменяются только параметры и поиск в 

процессе синтеза осуществляется в пространстве параметров. 

Применительно к синтезу исполнительного блока в составе системы управле-

ния структурно-параметрический синтез означает, что осуществляется уточнение 

структуры (набора подсистем – функциональных модулей из числа доступных для 

использования), а также определяются параметры подсистем, необходимые для 

реализации заданных функциональных свойств. Для решения типовых задач син-

теза, когда совокупность подсистем уже известна, задача синтеза упрощается и 

может использоваться параметрический синтез, заключающийся в определении 

параметров подсистем (номенклатура параметров, диапазоны изменений, задерж-

ки, протоколы обмена данными и т.д.). 

Ключевой составляющей структурно-параметрического и параметрического 

синтеза является определение необходимого и достаточного комплекса подсистем, 

из которых будет формироваться («собираться») исполнительный блок. 

Для формирования указанного комплекса подсистем следует использовать 

подход, включающий в себя две взаимодополняющих составляющие: 
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1. Структурный анализ существующих промышленных роботов, станков с 

ЧПУ и других производственных мехатронных комплексов с целью выявления 

ограниченного комплекса подсистем (функциональных модулей), из которых 

формируются исполнительные блоки их систем управления. Анализ существую-

щих промышленных роботов, станков с ЧПУ и других производственных меха-

тронных комплексов показывает, что в исполнительном блоке системы управле-

ния обычно присутствуют такие подсистемы (функциональные модули) как ин-

терполятор, модуль разгона-торможения, модуль эквидистантной коррекции, мо-

дуль предварительного просмотра, модуль трансформации, регуляторы исполни-

тельных устройств, а также модуль безопасности. 

2. Определение совокупности функций и задач управления, реализуемых 

подсистемами (функциональными модулями), обеспечивающий требуемые функ-

циональные свойства исполнительного блока систем управления для максимально 

широкой номенклатуры задач синтеза. Стандартный набор задач подготовки дан-

ных, решаемых системой управления, включает: приведение координат узловых 

точек траектории из текущей локальной системы координат в систему координат 

осей оборудования (робота, станка и др.), преобразование единиц измерения, пере-

счёт относительных размеров в абсолютные; расчёт параметров линейной, круго-

вой (винтовой) интерполяции или интерполяции сплайнами; построение эквиди-

стантных траекторий для коррекции длины и радиуса обрабатывающего инстру-

мента; предпросмотр траектории для поиска изломов и расчёта допустимой скоро-

сти движения; расчёт участков разгона-торможения. Наряду с задачами подготов-

ки данных функциональное назначение исполнительного блока также включает 

управление внешними устройствами (в частности, приводами).  

Приведенный выше комплекс задач обеспечения точности и быстродействия 

исполнения движения рабочего органа (задач управления для исполнительного бло-

ка) может быть реализован соответствующими подсистемами. К числу подсистем 

исполнительного блока, обеспечивающих необходимый набор функций управления, 

в частности относятся (рис. 4): модуль задания траектории в декартовых координа-

тах, геометрический модуль сглаживания, динамический модуль ACDC (реализую-

щий двунаправленный алгоритм сканирования, объединяющий функцию управле-

ния разгоном/торможением и функцию предварительного просмотра), интерполяци-

онный модуль, а также блоки кинематических преобразований.  

 
Рис. 4. Биективная сквозная система формирования оптимального движения 

Все указанные подсистемы, за исключением блоков кинематических преоб-

разований, образуют объединенную сквозную системы формирования оптималь-

ного движения. После ее дополнения блоком кинематических преобразований по-

лучается биективная сквозная система формирования оптимального движения, 

реализующая однозначное решение полного комплекса задач обеспечения точно-

сти и быстродействия исполнения движения рабочего органа. 
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Заключение. На основе проведенный в данной статье исследований можно 
сделать следующие основные выводы: 

1. Проведенные автором исследования позволили разработать методологию ко-
личественного определения доверия к системе управления движением. В рамках дан-
ной методологии доверие к системе управления движением определяется в соответст-
вии с доверием ко всем ее элементам на всех технологических уровнях применительно 
к обеспечению функциональной надежности и информационной безопасности исходя 
из оценки доверия к результатам разработки и тестирования этих элементов. 

2. Проблема обеспечения доверия к системам управления движением в случае 
России имеет комплексный характер. Полное решение этой проблемы возможно толь-
ко при освоении в России всего спектра технологий, используемых для создания сис-
тем управления. В среднесрочной перспективе это невозможно, поэтому необходимо 
искать альтернативные пути обеспечения доверия, основанные на более эффективном 
использовании имеющихся в России ограниченных технологических возможностей. 

3. Одновременное решение проблемы доверия к системе управления и про-
блемы повышения быстродействия, ограниченное использованием имеющейся 
электронной компонентной базы с ограниченными функциональными возможно-
стями представляется целесообразным искать с использованием предложенной 
автором комплексной методологии синтеза систем управления, в основе которой 
лежит известный подход построения системы управления в виде последовательно-
го многоуровневого преобразования от постановки задачи до уровня электронного 
устройства, дополненный заданием промежуточного уровня – уровня архитектуры 
системы управления и конкретным выбором память-центрической архитектуры. 

4. С учетом определения выбранного промежуточного уровня системы 
управления движением комплексная методология системы управления приобрета-
ет специфическую последовательность: отталкиваясь от возможностей память-
центрической архитектуры в соответствие с поставленной задачей управления 
формируется методология программирования системы управления, а в соответст-
вие с имеющейся в наличии электронной компонентной базы определяются мето-
ды синтеза подсистем управления движением.  

5. Подсистемы интеллектуального блока доверенной системы управления реально-
го времени являются инструментарием решения комплексной проблемы интеллектуали-
зации управления. Анализ реализации различных задач интеллектуализации управления 
движением выявил повторяемость использования ограниченной номенклатуры подсис-
тем, обеспечивающих заданную функциональность системы управления. 

6. Метод синтеза подсистем исполнительного блока доверенной системы 
управления реального времени соответствует структурно-параметрическому или 
параметрическому синтезу. Весь комплекс задач управления для исполнительного 
блока может быть реализован ограниченным набором подсистем. Все указанные 
подсистемы, за исключением блоков кинематических преобразований, образуют 
объединенную сквозную системы формирования оптимального движения. После 
ее дополнения блоком кинематических преобразований получается биективная 
сквозная система формирования оптимального движения, реализующая однознач-
ное решение полного комплекса задач обеспечения точности и быстродействия 
исполнения движения рабочего органа. 
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