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Аннотация
Предмет исследования. Современные системы управления для передачи данных используют цифровые сетевые 
каналы. Такие системы обладают случайными задержками и потерями пакетов данных. Предметом исследования 
является изучение влияния буферизации данных на качество управления технологическими процессами 
для систем с ограниченным объемом буфера для пакетов данных путем имитационного моделирования и 
компенсация этого влияния с помощью упредителя Смита. Отличительной особенностью предлагаемого 
решения является компенсация случайного запаздывания. Метод. Для повышения качества сетевого управления 
технологическими процессами предложено использовать упредитель Смита. Упредитель Смита включает в себя 
модель объекта и буфер для пакетов данных. Буфер служит для формирования случайного времени задержки. 
Его работа определяется режимом передачи данных по сетевому каналу. Основные результаты. Моделирование 
функционирования сетевой системы управления выполнено в среде Simulink системы Matlab. Новизна 
разработанной имитационной модели заключается в том, что в основу разработки положено моделирование 
времени разрыва информационного потока данных. Моделирование проводилось для объемов буферов пакетов 
данных от 1 до 5 и вероятности передачи данных от 0,9 до 0,4. Результаты исследования показали, что 
использование упредителя Смита для компенсации случайного запаздывания существенно повышает качество 
переходных процессов сетевых систем управления. Практическая значимость. Показано, что использование 
упредителя Смита существенно повышает качество сетевых систем. Разработанные имитационные модели 
могут быть использованы при проектировании новых сетевых систем управления, а также при модернизации 
уже используемых на практике систем.
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Abstract
Modern control systems use digital networks for data transmission. Such systems have random delays and loss of data 
packets. The aim of the research is to study the impact of data buffering on the quality of process control focusing on 
systems with a limited buffer volume for data packets by simulation modeling and compensation of this influence using 
the Smith predictor. A distinctive feature of the proposed solution is the compensation for accidental delay. To improve 
the network management quality of technological processes, the authors proposed to use the Smith predictor. The Smith 
predictor includes a model of the object and a buffer for data packets. The buffer is used to generate a random delay time. 
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Its operation is determined by the mode of data transmission over the network channel. The simulation of the functioning 
of the network control system was performed in the Simulink environment of the Matlab system. The novelty of the 
developed simulation model lies in the fact that its development is based on modeling the time break of the information 
flow. The simulation was carried out for the volumes of data packet buffers ranging from 1 to 5 and the probability of data 
transmission ranging from 0.9 to 0.4. The results of the study proved that the use of the Smith predictor to compensate 
for random delay significantly increases the quality of transients of network control systems. It is shown that the use 
of the Smith predictor significantly improves the quality of network systems. The developed simulation models can be 
used in the design of new networked control systems and in the modernization of the systems already used in practice.
Keywords
network control, buffer, random delay, packet loss, Smith predictor, simulation modeling
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Введение

Внедрение инновационных технологий связано с 
осуществлением сопряжения оборудования, регули-
рующих, измерительных, информационных систем, 
путем устранения технических противоречий между 
функционированием и управлением технологическим 
потоком [1]. Для контроля, измерения и автоматизации 
параметров технологических процессов в современ-
ных системах управления используются интегральные 
датчики [2]. Преимущество таких датчиков состоит в 
том, что они хорошо адаптируются с современными 
микроконтроллерами, а также позволяют использовать 
для передачи данных цифровые сети. Такие каналы пе-
редачи данных имеют важные особенности: случайные 
задержки и очереди [3–16]. Эти каналы получили назва-
ние — сетевые каналы, а системы — сетевые системы 
управления (Networked Control System, NCS) [17–20]. 
В научных работах показано, что случайные задержки 
оказывают существенное влияние на качество управле-
ния технологическими процессами. Для анализа режи-
мов и качества управления в системах, использующих 
каналы стохастической передачи данных, ввиду слож-
ности их функционирования, применяют имитационное 
моделирование. Такое моделирование требует примене-
ния методов и подходов, таких как теории управления и 
связи. В совокупности это значительно усложняет ана-
лиз, моделирование и синтез таких систем управления 
[7, 21–24]. Как правило, для согласования скоростей 
передачи данных в линиях связи и сглаживания крат-
ковременных перегрузок в каналах передачи данных 
используется буферная память сетевых устройств. Ее 
размер оказывает влияние на количество потерянных 
пакетов в сети. Также представляет интерес оценка 
влияния размера буфера на качество регулирования. 
В работах [25–27] выполнен анализ времени передачи 
данных в распределенных сетях с конкурирующим 
доступом к сетевому каналу. Результаты проведенного 
анализа показали, что время передачи данных может 
быть удовлетворительно описано экспоненциальным 
законом распределения. В работах предпринята по-
пытка компенсации потери пакетов данных при огра-
ниченном объеме буфера путем дублирования данных. 
Таким образом, при функционировании сетевых систем 
управления избежать потерь данных практически не-
возможно, поэтому исследование вариантов решения 
проблемы актуально. Для этого необходимо оценить 

влияние режимов функционирования системы и па-
раметров оборудования (например, объема буфера) 
на качество управления системы. Для компенсации 
эффекта от потери данных предлагается использовать 
упредитель Смита. 

Основная задача работы — оценка качества управ-
ления при наличии случайного запаздывания и потери 
пакетов данных в сети при использовании упредителя 
Смита и без него. Для реализации поставленной задачи 
была разработана имитационная модель, позволяющая 
провести анализ процесса качества управления при 
различных режимах функционирования системы и па-
раметров оборудования. Новизна разработанной ими-
тационной модели заключается в том, что в основу ее 
разработки положено моделирование времени разрыва 
информационного потока данных. 

Моделирование

Для компенсации влияния случайного запаздыва-
ния, потери пакетов данных и разрыва информацион-
ного потока в системе управления с сетевыми каналами 
и ограниченным объемом буфера для пакетов данных 
предложено использовать упредитель Смита. На рис. 1 
представлена функциональная схема системы управ-
ления с ограниченным объемом буфера для пакетов 
данных и упредителем Смита. 

Данная система управления работает следующим 
образом. По модели объекта регулирования рассчиты-
вается выходной сигнал yk

M, значение которого подается 
на вход дискретного регулятора, а также помещается 
в буфер упредителя Смита. Если в буфере дискретно-
го регулятора имеются пакеты данных от цифрового 
регулятора, то ключи S1 и S2 замкнуты. В этом случае 
происходит компенсация данных, поступающих из 
буфера дискретного регулятора, данными из буфера 
упредителя Смита. Разность этих значений подается на 
вход дискретного регулятора. В случае отсутствия па-
кетов данных в буфере дискретного регулятора, ключи 
S1 и S2 остаются разомкнутыми. Тогда пакеты данных, 
поступающие от модели объекта, будут теряться. А па-
кеты данных, которые находятся в буфере упредителя, 
остаются без изменений. На рис. 1 пунктирной линией 
показано управление ключами S1 и S2 в зависимости 
от наличия или отсутствия пакетов данных в буфере 
дискретного регулятора. Для более надежной компенса-
ции в пакеты данных можно включать метки времени, 
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характеризующие момент времени, когда они были 
сформированы. В этом случае компенсация должна 
происходить для пакетов, имеющих одинаковые мет-
ки времени, как в буфере регулятора, так и в буфере 
упредителя.

Моделирование функционирования сетевой систе-
мы управления осуществлено в среде Simulink системы 
Matlab. 

Схема моделирования рассмотренной системы 
управления представлена на рис. 2. 

Разработанная схема системы управления исполь-
зует сетевой канал передачи данных между датчиком 
и контроллером. При этом сетевые устройства могут 
иметь буферные модули (датчик — выходной буфер, 
контроллер — входной). Рассматриваемая система ра-
ботает следующим образом. Цифровой датчик считыва-
ет выходной сигнал объекта регулирования в моменты 
квантования выхода объекта регулирования. Если канал 
«открыт», то цифровой датчик сразу передает считан-
ные данные на контроллер. Если канал «закрыт», т. е. 
передача данных по нему невозможна в течение такта 
квантования T0, то пакет данных помещается в буфер, 
если он не заполнен, в противном случае — данные 
теряются. Таким образом, если канал будет «закрыт» 
продолжительное время, в течение нескольких тактов 
квантования T0, то в буфере (если он имеется) датчика 

будет находиться соответствующее количество пакетов 
данных. Предполагается, что как только сетевой канал 
будет «открыт», т. е. передача данных по нему станет 
возможной, все пакеты данных из буфера датчика будут 
перемещены в буфер контроллера. Контроллер после-
довательно обрабатывает поступающие данные от дат-
чика: в момент времени t = kT0 обрабатывается только 
один пакет данных, который поступил первым, осталь-
ные находятся в очереди. Объемы буферов датчика и 
контроллера считаются ограниченными и одинаковыми 
по объему. Предполагается, что датчик и контроллер ра-
ботают синхронно: квантование датчика и контроллера 
осуществляется с одинаковым тактом квантования T0 
и в один и тот же момент времени t. Контроллер выра-
батывает регулирующее воздействие по определенно-
му закону. Регулирующее воздействие от контроллера 
передается на исполнительное устройство в момен-
ты времени t = kT0 (k — номер такта квантования). 
Предполагается, что характеристики цифрового датчи-
ка и исполнительного устройства не влияют на процесс 
регулирования системы. Примем, что цифровой датчик 
и исполнительное устройство соответствуют безынер-
ционным элементам с единичным коэффициентом уси-
ления. В качестве объекта регулирования был выбран 
двигатель постоянного тока (сервопривод). В качестве 

Рис. 1. Система управления с конечным объемом буфера для пакетов данных и упредителем Смита: u(t) — выходной сигнал 
исполнительного устройства (непрерывный); y(t) — выходной сигнал объекта регулирования (непрерывный); yk — выходной 

сигнал цифрового датчика (дискретный); yk — переданный сигнал цифрового датчика на дискретный регулятор; uk — 
выходной сигнал дискретного регулятора; rk — задание дискретному регулятору

Fig. 1. A control system with a finite buffer volume for data packets and a Smith predictor: u(t) — the output signal of the executive 
device (continuous); y(t) — the output signal of the control object (continuous); yk — the output signal of the digital sensor (discrete); 

yk — the transmitted signal of the digital sensor to the discrete regulator; uk — the output signal of the discrete regulator; rk — the 
task to the discrete regulator
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контроллера — дискретный пропорционально-инте-
грально-дифференциальный-регулятор.

Схема на рис. 2 моделирует поведение системы 
управления, показанной на рис. 1. При моделировании 
принято, что модель в точности соответствует объекту 
регулирования.

Результаты и обсуждение

Численные результаты исследования представле-
ны в виде графиков переходных процессов сетевой 
системы управления (рис. 3), где: P — вероятность 
«закрытия» канала; T0 — такт квантования, с; N — 
объем буфера. На рис. 3, а показан переходной процесс 
системы управления при Р = 0,6. Система имеет буфер 
для пакетов данных емкостью N = 5. Видно, что нали-
чие буфера у элементов системы существенно снижает 
качество управления. Оно является неудовлетвори-
тельным: перерегулирование составляет 75 %; время 
переходного процесса более 1 с; имеется существенная 

колебательность переходного процесса, которая близка 
к автоколебательному режиму.

На рис. 3, b показан переходной процесс рассматри-
ваемой системы управления, при наличии упредителя 
Смита. Видно, что система управления является устой-
чивой, причем переходной процесс на ступенчатое из-
менение задающего воздействия соответствует системе 
управления без запаздывания в цепи обратной связи.

Имитационная модель позволяет проводить анализ 
качества систем управления, использующих сетевые 
стохастические каналы передачи данных, такие как 
цифровые сети, и оценить влияние при различных 
режимах функционирования системы и параметров 
оборудования. В качестве основной характеристики 
режима функционирования использована вероятность 
«закрытия» канала, в качестве основной характеристи-
ки оборудования — размер буфера сетевого устройства.

Исследование компенсации случайного запаздыва-
ния в системе управления при добавлении в систему 
упредителя Смита показало эффективность использо-

Рис. 2. Схема моделирования системы управления с конечным объемом буфера для пакетов данных и упредителем Смита
Fig. 2. A control system simulation scheme with a finite buffer volume for data packets and a Smith predictor
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вания данного подхода. Так при отсутствии упредителя 
при случайной задержке или потере данных по сети 
переходной процесс имеет большое время переходно-
го процесса, амплитуда перегулирования превышает 
75 %. С упредителем Смита время переходного про-
цесса существенно снижается, а перерегулирование 
отсутствует. Размер буфера практически не влияет на 
качество переходного процесса при использовании 
упредителя в случае, если модель достаточно хорошо 
описывает объект.

Выводы

Разработанная имитационная модель отличается 
тем, что в основе ее разработки лежит моделирование 
времени разрыва информационного потока данных. 
Компенсация случайной временной задержки при пе-

редаче данных осуществлялась с помощью упредите-
ля Смита. Такой подход позволил улучшить качество 
переходных процессов рассматриваемых систем. По 
сравнению с известными подходами математического 
моделирования сетевых систем управления [28, 29], 
полученные модели позволяют исследовать более ши-
рокий класс таких систем — систем, элементы которых 
обладают буферами для хранения пакетов данных.

Заключение

Практическая ценность полученной имитационной 
модели заключается в том, что она может быть ис-
пользована при проектировании новых сетевых систем 
управления, а также при модернизации систем, уже 
используемых на практике.

Рис. 3. Графики переходных процессов системы управления с параметрами: Р = 0,6; Т0 = 0,01; N = 5 (а) и при наличии 
упредителя Смита (b)

Fig. 3. Graphs of transitional processes of the control system with parameters: Р = 0.6; Т0 = 0.01; N = 5 (а) and in the presence of a 
Smith predictor (b)
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