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Системы автоматического управления 

и контроля (далее САУ) являются неотъем-

лемой частью современного энергетического 

оборудования. Например, на АЭС они играют 

ключевую роль в обеспечении их надежной 

и безопасной работы. Современные САУ для 

АЭС обычно служат для решения двух основ-

ных задач: автоматическое управление техноло-

гическими процессами (ТП) и автоматический 

контроль параметров и режимов работы АЭС. 

Автоматизация ТП позволяет существен-

но увеличить эффективность работы [1] кон-

кретного оборудования (объекта управления) 

и работы энергоблока в целом. Автоматиза-

ция технологического процесса базируется на 

описании технологических операций (техно-

логических алгоритмов), разработанных инже-

нерами-технологами и обеспечивающих сам 

ТП. Технологические алгоритмы обычно обе-

спечивают технологию выполнения определен-

ных действий (операций) с учетом ограничений 

при управлении (например, разрешенные или 

запрещенные зоны перемещения, технологи-

ческие переключения и операции) и особенно-

стей самого объекта управления (его конструк-

ции, границ, способов и условий эксплуатации 

и т.д.), а также нарушений ТП. Автоматизация 

позволяет существенно снизить время, затра-

чиваемое на выполнение стандартных (заранее 

определенных) действий (операций, циклов) 

автоматизируемого оборудования, за счет уве-

личения скоростей исполнительных механиз-

мов объектов управления, отсутствия останова 

между выполнением отдельных действий дви-

жущимися частями, реализации совместного 

движения нескольких механизмов, оптимиза-

ции траектории движения управляемого обо-

рудования и т.п. 

Например, наряду с автоматизацией ТП на 

АЭС обязательно реализуется контроль пара-

метров системы. Прежде всего, осуществляет-

ся контроль параметров, используемых САУ 

при управлении ТП. К таким параметрам от-

носятся показания датчиков положения, ско-

рости, усилий, контроля температуры, уровня, 

давления, концевых выключателей и дру-
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гие сигналы, передаваемые от оборудования 

объекта управления в САУ. Дополнительно 

в САУ осуществляется контроль передачи ин-

формации внутри самой системы, контроль 

линий связи и других параметров. 

Традиционно САУ для АЭС проектируются 

с учетом следующих основных принципов, ре-

гламентированных документом [1]: 

• устойчивость к единичному отказу компо-

нентов оборудования; 

• структурное резервирование, например, 

датчиков, контроллеров и т.п.; 

• независимость каналов управления объек-

том и передачи информации; 

• разнообразие применяемых технических 

средств для исключения отказов оборудо-

вания по общей причине; 

• физическое разделение оборудования САУ 

двухканальных систем или выполняющих 

разные функции в разных шкафах или по-

мещениях; 

• безопасность отказа (возможность париро-

вания отказов оборудования). 

Важным требованием при создании САУ 

для АЭС является минимизация влияния пер-

сонала (операторов) на работу САУ. При про-

ектировании, изготовлении и внедрении САУ 

обычно учитываются следующие особенности 

взаимодействия оператора с системой: 

• простота/сложность требуемых действий; 

• подготовка (опыт); 

• наличие возможности контроля управления; 

• уровень стресса; 

• качество интерфейса “человек-машина” 

(удобство считывания информации с по-

казывающих приборов, работы с органами 

управления и др.); 

• зависимость в действиях персонала (вы-

полнение неправильного действия вслед-

ствие неправильного считывания ин-

формации с контрольно-измерительных 

приборов и др.). 

Особенностью современных САУ для АЭС 

России является их разнообразие по применя-

емым в них техническим решениям. В первую 

очередь это характерно для давно действую-

щих атомных станций, системы управления 

которых подвергались неоднократной модер-

низации за время эксплуатации. Это обуслов-

лено следующими причинами: 

• разнообразие выполняемых функций – 

управление ТП и оборудованием, реали-

зация защит реакторной установки, ин-

формационная поддержка оперативного 

персонала и др.; 

• отнесение систем к разным классам без-

опасности и, как следствие, наличие раз-

ных требований к реализации этих систем, 

изложенных в нормативных документах 

как российских, так и международных 

(эти требования неоднократно меня-

лись и совершенствовались за последние 

20-30 лет); 

• разнообразие поставщиков оборудования 

для АЭС и применение ими типовых реше-

ний и схем, основанных, зачастую, на ком-

понентах собственного производства; 

• непрерывное совершенствование и раз-

витие в первую очередь “цифровой” эле-

ментной базы, которая значительно меня-

ется каждые несколько лет. Спецификой 

проектирования САУ для АЭС является 

то, что часть оборудования САУ эксплуа-

тируется в центральном (реакторном) 

зале станции или других помещениях, 

где присутствует радиационная нагрузка 

или контакт с радиоактивными средами, 

где для дезактивации поверхностей обо-

рудования применяются специальные 

растворы, а следовательно, присутствуют 

повышенная влажность и температура. 

В основном в неблагоприятных условиях 

работают датчики, двигатели и исполни-

тельные механизмы. При этом техниче-

ские средства САУ стараются вынести 

в “чистые” помещения, а там, где это не-

возможно, применяют изделия, стойкие 

к вышеперечисленным внешним воз-

действиям, или помещают их в защитные 

оболочки. АЭС и оборудование САУ про-

ектируются также с учетом требований 

к сейсмостойкости. Достаточно жесткие 

требования предъявляются и к надежно-

сти САУ. Например, надежность системы 

управления перегрузочной машиной ха-

рактеризуется следующими показателя-

ми [1]: 

• вероятность безотказной работы за время 

непрерывной работы (720 ч) – 0,997; 

• средняя наработка на отказ (MTBF) – 

250 000 ч; 

• среднее время восстановления – 4 ч. 

Назначенный срок службы системы управ-

ления машины перегрузочной составляет не 

менее 30 лет. 

Достигаются данные показатели за счет 

применения комплектующих изделий с высо-

кими показателями надежности, резервирова-

ния и обеспечения пользователя необходимым 

комплектом запасных частей. 
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В отдельных САУ, используемых на АЭС, 

функция защит и блокировок может быть реа-

лизована только при помощи “жесткой” ре-

лейной логики или сочетать наличие несколь-

ких каналов защит, реализованных на разных 

физических принципах (например, ПЛК 

в одном канале защит и релейная логика в дру-

гом). Еще одной особенностью САУ для АЭС 

является зависимость режима работы системы 

и технологического оборудования от режима 

работы энергоблока станции, например: 

• САУ переработки радиоактивных отходов 

имеет периодический режим работы, зави-

сящий от количества накопленных отходов 

вне зависимости от режима работы энерго-

блока. 

• Система управления перегрузочной ма-

шиной работает во время планово-предуп-

редительного ремонта (ППР) и остановлен-

ного энергоблока; при этом необходимо обе-

спечить кратчайшие, экономически более 

выгодные сроки перегрузочной операции. 

• Система автоматического регулирования 

защит турбины работает при работе энерго-

блока АЭС на мощности и остановлена во 

время ППР. 

Современные САУ имеют ряд особенно-

стей, обеспечивающих повышенную безопас-

ность и надежность функционирования АЭС. 

При выходе из строя оборудования РМО 

современные САУ обеспечивают продол-

жение управления ТП. При необходимости 

в САУ можно добавить условия, при которых 

отказ РМО оператора приводит к безопасному 

останову ТП. 

Сети передачи данных, используемые в со-

временных САУ, имеют строго ограниченный 

доступ к другим сетям на АЭС. Возможность 

подключения съемных носителей (USB-

носители) обычно ограничена в оборудовании 

САУ программно и физически. Оборудование 

САУ не имеет дисководов, если их наличие не 

оговорено отдельно заказчиком в техническом 

задании на САУ. Такие меры обеспечивают за-

щиту систем от потенциальных вирусных угроз 

и несанкционированного доступа. 

Пульты управления РМО, с которых осу-

ществляется ввод управляющих заданий, не 

имеют стандартной компьютерной клавиату-

ры, а снабжены специализированными кла-

виатурами, оснащенными только необходи-

мыми функциональными клавишами. Часто 

в составе САУ имеются пульты для ручного 

или местного управления оборудованием ТП. 

В пульты управления РМО для наблюдения за 

ТП интегрируется оборудование ТВ-систем 

разного назначения для снижения (исключе-

ния) дозовой нагрузки на персонал АЭС. 

В составе САУ предусматриваются про-

граммные и технические средства для наладки 

и настройки систем, для автономной проверки 

функционирования отдельных узлов системы. 

В крупных САУ, разнесенных по разным по-

мещениям АЭС, широко применяются опти-

ческие линии связи, обеспечивающие помехо-

защищенность и увеличение скорости обмена 

данными в системе. 

В заключение можно выделить следующие 

основные тенденции развития САУ в настоя-

щее время: 

• Рост объемов обрабатываемой информа-

ции, обусловленный как более широким 

применением “интеллектуальных” дат-

чиков, так и естественным желанием экс-

плуатирующего персонала “увеличить зону 

(область) контроля” за ТП. В связи с этим 

все вновь разрабатываемые и модернизиру-

емые САУ строятся с применением новых, 

более мощных вычислительных платформ 

и использованием принципов распреде-

ленных вычислительных систем. 

• Снижение количества обслуживающего 

персонала на строящихся АЭС и, как след-

ствие, максимальная унификация оборудо-

вания, применяемого для построения САУ, 

на АЭС в целом. При этом достигается так-

же значительное снижение объемов и но-

менклатуры запасных частей. 

В рамках указанных тенденций производи-

тели как отдельных комплектующих для обо-

рудования САУ, так и специализированных 

для АЭС комплексных решений предлагают 

новые линейки оборудования и средства для 

проектирования. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СОЗДАНИЯ 
САУ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

Разработка и отладка современных си-

стем автоматического управления (САУ), для 

большинства процессов управления в энер-

гетическом машиностроении невозможна 

без создания тестовой, моделирующей аппа-

ратуры, полунатурных моделирующих стен-

дов, обеспечивающих качественный анализ, 

отладку и тестирование каждой отдельной 

подсистемы САУ (например, программно-

алгоритмического обеспечения САУ электро-

приводов, АСУ ТП в атомном машинострое-

нии и т.п.). 
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Круг решаемых задач при разработке и от-

ладке алгоритмов САУ в энергетическом ма-

шиностроении на стендах полунатурного мо-

делирования чрезвычайно обширен. 

Создание системы аппаратно-програм-

много моделирования с замкнутым циклом 

“САУ-объект” на стендах полунатурного мо-

делирования позволяет решить следующие 

основные задачи: 

• Получить заключение о соответствии аппа-

ратного и программно-алгоритмического 

обеспечения САУ конкретным требова-

ниям ТЗ и сертификационному базису по 

результатам анализа технологических про-

цессов на стендах полунатурного модели-

рования с использованием современных 

цифровых технологий. 

• Обеспечить нахождение требуемых оценок 

статических и динамических характери-

стик агрегатов и подсистем САУ объектов 

энергетического машиностроения с высо-

кой точностью и надежностью. 

• Разработать программно-аппаратные 

средства для замены инструментальной 

оценки статических и динамических по-

грешностей штатной аппаратуры САУ 

современными программно-аппарат-

ными вычислительными и натурными 

имитаторами с нормированной погреш-

ностью. 

• Разработать и отладить алгоритмы контро-

ля и диагностики достоверно воспроизво-

дящие основные параметры САУ объекта 

энергетического машиностроения на базе 

динамических моделей и замещающие из-

мерительные и управляющие каналы при 

параметрических отказах. 

Применение предлагаемой технологии аппа-

ратно-программного моделирования для полу-

натурных стендов для разработки и отладки 

САУ объектов энергетического машинострое-

ния позволяет: 

• существенно удешевить стендовое обо-

рудование за счет использования серийно 

выпускаемого оборудования (контроллеры 

реального времени PXI, CompactRIO и др.) 

и сред разработки (LabView, SimInTech, 

SCADE и др.); 

• сократить время разработки и отладки 

САУ за счет наличия возможности про-

верки алгоритмов управления и регулиро-

вания непосредственно на имитационной 

модели, включая отказы оборудования 

и возникновение аварийных ситуаций на 

объекте; 

• сократить материальные затраты на полу-

натурные и натурные стендовые испытания 

САУ за счет отработки их “львиной” доли 

на отладочной САУ и математических мо-

делях (например, измерительных каналов, 

исполнительных механизмов и т.п.). 

Для повышения достоверности моделиро-

вания сложных систем, в том числе энергоси-

стем, требуются высокоточные математические 

модели отдельных компонентов. Для энерго-

систем такими компонентами являются дви-

гатели различных типов, генераторы и другие 

электромеханические устройства. Разработка 

точных моделей и идентификация их пара-

метров является нетривиальной задачей. Так, 

например, чтобы моделировать эффекты ком-

мутации и искрообразования коллекторных 

двигателей необходимо использовать модели 

с формированием шумоподобных сигналов. 

Тем не менее, математические (численные) 

модели являются наиболее универсальными, 

с помощью одной модели можно представить 

целый класс однотипных объектов, математи-

ческие модели имеют возможность регулиров-

ки параметров с целью оптимизации проекта. 

Эти достоинства численных методов модели-

рования нашли широкое применение для мо-

делирования систем на этапе проектирования. 

Однако, когда проектирование системы под-

ходит к завершающей стадии, и появляются 

(закупаются или изготавливаются) компонен-

ты системы, можно провести более детальное 

моделирование системы с использованием 

реальных объектов. При этом остальная часть 

системы может быть представлена численной 

моделью. Такой подход может быть назван 

как полунатурное или аналого-цифровое мо-

делирование. В зарубежной литературе такой 

подход называется HIL (Hardware In the Loop) 

моделирование [2, 3]. 

В процессе разработки и отладки про-

граммного обеспечения САУ важное значение 

имеют такие понятия, как верификация и ва-

лидация. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ЦЕЛИ 
И ЗАДАЧИ ВЕРИФИКАЦИИ 

Верификация – это процесс, направленный 

на контроль качества программного обеспече-

ния и обнаружение в нем ошибок. Целью ве-

рификации является подтверждение того, что 

верифицируемый объект соответствует требо-

ваниям, проектным спецификациям и стан-

дартам. 
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Процесс верификации представляет собой 

последовательную проверку общих требований 

к системе, предназначенных для программ-

ной реализации, спецификаций требований 

к функциональным компонентам программ-

ного обеспечения, архитектуры программно-

го обеспечения, исходных текстов программ. 

Верификация выявляет несоответствия между 

нормами стандартов, техническим заданием 

к программному обеспечению, проектными 

решениями, программным кодам, пользова-

тельской документацией и функционировани-

ем самого программного обеспечения. Кроме 

того, в каждом конкретном проекте проверке 

подлежат требования к технологическому обе-

спечению жизненного цикла программного 

обеспечения, а также к эксплуатационной 

и технологической документации [4]. 

Независимо от процесса разработки про-

граммного обеспечения верификация играет 

в нем ключевую роль и решает такие задачи, как: 

• выявление ошибок, недоработок, неполно-

ты различных компонентов программного 

обеспечения (требований, проектных реше-

ний, документации, программного кода); 

• выявление наиболее критичных и наибо-

лее подверженных ошибкам частей созда-

ваемой или сопровождаемой программной 

системы; 

• контроль и оценка качества программного 

обеспечения во всех его аспектах; 

• предоставление всем заинтересованным 

лицам (руководителям, заказчикам, поль-

зователям и пр.) информации о текущем 

состоянии проекта и характеристиках его 

результатов; 

• предоставление руководству проекта и раз-

работчикам информации для планирова-

ния дальнейших работ, а также для приня-

тия решений о продолжении проекта, его 

прекращении или передаче результатов за-

казчику. 

К методам верификации программного 

обеспечения относятся статический анализ 

программ (проведение инспекций и экспер-

тиз, анализ архитектуры программного обе-

спечения, проверка моделей и дедуктивный 

анализ корректности программного обеспече-

ния), а также методы динамической верифи-

кации – тестирование и верификационный 

мониторинг. 

На выбор методов верификации и после-

довательность их применения в наибольшей 

степени влияют основные характеристики те-

стируемого программного обеспечения: 

• требования к качеству обработки инфор-

мации и надежности функционирования 

(связь с реальным временем и случайными 

воздействиями из внешней среды и т.п.); 

• сложность функциональных компонентов, 

являющихся конечными результатами раз-

работки; 

• преобладающие элементы в программах 

(сложные вычисления и преобразования 

измеряемых величин, обработка логиче-

ских и символьных данных для подготов-

ки и отображения). 

Очевидно, что процесс верификации дол-

жен включать в себя тестирование (инспек-

тирование) программного продукта и доку-

ментации, анализ результатов тестирования, 

формирование и анализ отчетов о проблемах. 

Рассматривая понятия верификации и ва-

лидации, нужно сделать упор и на такие факты 

(табл. 1): 

• для потребителя продукции важнее всего 

валидация – уверенность в том, что он по-

лучает правильный продукт, соответствую-

щий его требованиям; 

• для производителя продукции более цен-

ной будет верификация – подтверждение 

того, что изделие, которое он отправляет 

в эксплуатацию, отвечает всем необходи-

мым стандартам и нормам [5]. 

Моделирование в энергетике
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Верификация Валидация

Делает ли производитель продукцию правильно? Произведен правильный продукт?

Вся ли функциональность была реализована Верно ли функциональность была реализована

Верификация предшествует валидации: она включает в себя полную 

проверку правильности продукта 

Случается уже после верификации – это оценка качества 

произведенного продукта

Проводят разработчики Проводит тестировщик

Статистический тип анализа: сравнение с установленными 

требованиями к продукту

Динамический тип анализа: продукт тестируется в эксплуатации для 

выяснения его соответствия нормам 

Объективная оценка: вносится на основе соответствия определен-

ным стандартам

Субъективная оценка: личная оценка, которую ставит специалист-

тестировщик

Таблица 1. Понятия верификации и валидации
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На рис. 1 представлена схема взаимосвязей 

между понятиями верификация и валидация. 

Стенд полунатурного моделирования (далее 

СПМ) как система имитации внешней среды 

предназначен для отработки САУ в условиях, 

наиболее приближенных к реальным. От-

ладка САУ на СПМ экономически выгоднее, 

чем полнонатурные испытания на реальном 

объекте в сотни раз. На СПМ осуществляется 

отладка систем автоматического управления 

(САУ) летательных аппаратов, ракетной тех-

ники, объектов энергетики, системы управле-

ния железнодорожным транспортом и других 

сложных приборов, и устройств. В дальней-

шем, если не будет указано отдельно, все из-

делия будем именовать – САУ[6]. 

Отработка САУ на СПМ происходит по-

средством имитации поведения объекта управ-

ления (ОУ) во всех возможных режимах эксплу-

атации. Режимы могут быть условно разделены 

на 2 основных вида: “статический” и “дина-

мический”. “Статический” режим позволяет 

осуществлять тестирование как самой САУ, 

так и исполнительных механизмов, сопрягае-

мых с САУ устройств (например, индикаторов 

и датчиков). В “динамическом” режиме осу-

ществляется имитация процесса управления 

реальным объектом. Например, для летатель-

ных аппаратов в “динамическом” режиме про-

исходит полное моделирование полета – запуск 

двигателей, рулежка, взлет, полет, выполнение 

полетных задач, зависание (для ЛА), посадка… 

Полный перечень возможных режимов, сопря-

гаемых устройств и приборов определяется для 

каждой конкретной САУ в зависимости от ее 

назначения и возлагаемых на нее задач. 

 

ОСОБЕННОСТИ ПОЛУНАТУРНЫХ 
МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ 
РАЗРАБОТКЕ САУ 

Полунатурное комплексное моделирова-

ние – является эффективным методом иссле-

дования, разработки, отладки и тестирования 

управляющих систем на моделирующих стен-

дах с включением в состав комплексной мо-

дели реального (натурного) изделия – САУ на 

целевой платформе. Это процесс комплексно-

го моделирования с использованием реальных 

агрегатов САУ. При котором моделируются 

только некоторые не значимые части системы 

(изделия), а также моделируется объект управ-

ления (например, математическая модель ди-

намики полета ЛА), а наиболее значимые ча-

сти (например, САУ на целевой платформе) 

отлаживаются и тестируются в виде образцов 

(изделий) в натурном исполнении. 

Также вместе с натурными изделиями 

в состав комплексной модели могут входить 

микропроцессорные имитаторы различных 

воздействий и помех, математические модели 

сред и процессов с довольно точным матема-

тическим описанием. 

Включение реальных образцов изделия 

в состав контура моделирования сложных си-

стем и процессов – уменьшают априорную 

неопределенность и позволяют разрабатывать 

и исследовать процессы, не обладающие точ-

ным математическим описанием. 

Процесс полунатурного моделирования 

сложных современных САУ хорошо сочетает 

в себе плюсы математического и физического 

моделирования. Таким образом, может быть 

достигнут оптимальный баланс между вычис-

лительным экспериментом и натурным экспе-

риментом. 

Следует отметить, что достоинства мате-

матического моделирования в большинстве 

случаев проявляются на ранних этапах про-

ектирования САУ, а натурных испытаний – на 

заключительных, то полунатурному модели-

рованию остаются промежуточные этапы. 

С помощью стенда полунатурного модели-

рования отработки САУ, моделирующего внеш-

ние определяющие воздействия и физической 

модели критического элемента (изделия), мож-

но исследовать режимы работы данной САУ во 

всех требуемых диапазонах возможных измене-

ний различных параметров, имитируя необхо-

димые внешние воздействия на САУ, а также 

возможные отказы ее элементов. 

Рис. 1. Схема взаимосвязей между понятиями верификация и валидация [5]
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К достоинствам методов полунатурного 

моделирования следует отнести возможность 

исключения неопределенности, которая про-

является при имитационном (математическом) 

моделировании. Причиной этого служит прак-

тическая невозможность точного (адекватного) 

построения математической модели работы как 

системы САУ, так и модели полета ЛА. 

Таким образом, использование методов полу-

натурного моделирования при проектирова-

нии сложных современных технических систем, 

включая системы автоматического управления, 

имеет важное самостоятельное значение. 

 

ПРЕИМУЩЕСТВА ПОЛУНАТУРНЫХ 
МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ 
РАЗРАБОТКЕ И ОТЛАДКЕ САУ 
ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 

На производстве полунатурные испытания 

крайне эффективны с точки зрения матери-

альных затрат. Например, при разработке си-

стемы управления подачей топлива в камеру 

сгорания реактивного двигателя, летные испы-

тания будут стоить примерно 200 000 рублей за 

час, натурные испытания около 80 000 рублей 

за час, а полунатурные испытания обойдутся 

в 10 000 рублей за час испытаний [7]. 

Преимущество полунатурных методов ис-

пытаний – очевидно. Комбинация всех этих 

методов моделирования и испытаний позво-

ляют не только уменьшить затраты на разра-

ботку сложных систем, но и снизить риски, 

исправив некоторое количество ошибок на 

ранних этапах проектирования. 

 

СТЕНД ПОЛУНАТУРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ САУ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ SimInTech 

 

Рассмотрим варианты архитектуры комплек-

са с использованием SimInTech. У зарубежных 

партнеров данный этап отработки бортового 

программного обеспечения обычно называет-

ся hardware in the loop или сокращенно (HIL). 

Вариант архитектуры комплекса заключается 

в следующем. На персональном компьютере 

с операционной системой Windows установлен 

SimInTech. В SimInTech разработана математи-

ческая модель видео кадра управления и алго-

ритма управления. При помощи генератора кода 

алгоритм управления заливается в тестируемую 

аппаратуру, то есть ту аппаратуру, которая будет 

стоять на реальном объекте управления (рис. 2). 

После этого в персональный компьютер 

вставляются платы ввода-вывода, например, 

PCI Express от компании National Instruments, 

модули Л-Кард, модули Информтест либо дру-

гие. Происходит следующее взаимодействие, 

алгоритмы управления отправляют реальные 

управляющие электрические воздействия на 

Моделирование в энергетике

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ (СА) В ЭНЕРГЕТИКЕ

Рис. 2. Технологии комплекса с использованием SimInTech – через платы I/O на ПК
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объект управления, то есть на его модель. Мы 

принимаем эти сигналы на наши платы, которые 

установлены в персональном компьютере, то есть 

принимаем на входы аналого-цифровых пре-

образователей. Модель получает управляющее 

воздействие и отправляет с датчиков обратной 

связи через цифроаналоговый преобразователь. 

Таким образом, наша аппаратура думает, что она 

управляет реальным объектом и таким образом 

мы можем отработать управляющие алгоритмы 

на реальной аппаратуре. Преимущество данного 

комплекса в том, что при небольших локальных 

задачах мы можем имеющиеся под рукой платы 

ввода вывода вставить в персональный компью-

тер и с их помощью обмениваться с нашей аппа-

ратурой. В этом случае мы имеем ограничения по 

реальному времени, потому что у нас на компью-

тере стоит операционная система Windows [8]. 

Дискуссия о месте расширений реального 

времени к офисным операционным систе-

мам (Windows и Linux) ведётся уже много лет. 

Основные аргументы сторонников такого под-

хода хорошо известны и весьма убедительны. 

Они основываются как на возможностях са-

мого расширения реального времени, так и на 

достоинствах базовой операционной системы 

(то есть Windows NT/XP), среди которых [8]: 

• возможность создания приложений с харак-

теристиками (по времени реакции, надёж-

ности и компактности), близкими к при-

ложениям в среде операционных систем 

реального времени (ОСРВ); 

• постоянно растущая функциональность 

Windows-решений при одновременном па-

дении цены на средства разработки и ис-

полнительные (run-time) системы; 

• наилучшая поддержка аппаратных средств 

среди всех операционных систем (поддерж-

ка Windows всеми производителями аппа-

ратных средств для архитектуры Intel x86); 

• огромный набор приложений и средств 

разработки различного уровня; 

• большое число квалифицированных спе-

циалистов и пользователей Windows; 

• большое количество литературы по 

Windows-решениям. 

С другой стороны, разработчики операцион-

ных систем реального времени правомерно ука-

зывают на неполные возможности (с точки зре-

ния классических ОСРВ) расширений реального 

времени для Windows (впрочем, как и для Linux). 

Однако многие из ограничений расширений 

реального времени успешно устранены в про-

цессе их развития и развития самой Windows, 

в частности, невозможность создания компакт-

ных приложений для загрузки с flash-диска. 

В связи с этим возникают ограничения, 

и поэтому обычно данный подход использует-

ся либо в локальных задачах, либо в учебных 

заведениях. 

Второй вариант архитектуры комплекса 

использует специальные устройства сопряже-

ния с объектом. Архитектура комплекса вы-

глядит следующим образом (рис. 3). 

Рис. 3. Технологии комплекса с использованием SimInTech – через УСО
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На персональном компьютере с опе-

рационной системой Windows установлен 

SimInTech. С его помощью разработана 

математическая модель видео кадра алго-

ритма управления аналогично, как и в 1 ва-

рианте. Далее он загружается в нашу аппа-

ратуру управления, которая будет работать 

на борту. Для обеспечения связи реальной 

аппаратуры управления с математической 

моделью на персональном компьютере ис-

пользуются устройства сопряжения с пла-

тами ввода вывода. Это может быть, напри-

мер, большой шкаф, либо какой-то крейт. 

Взаимодействие происходит при помощи 

этого шкафа УСО следующим образом. 

Персональный компьютер, на котором раз-

работана математическая модель, связан 

с реальной аппаратурой управления через 

платы ввода вывода. Происходит следую-

щее взаимодействие: реальная аппарату-

ра управления отправляет электрические 

сигналы, эти сигналы поступают на вход 

аналого-цифровых преобразователей УСО, 

которое преобразовывает их в цифровые 

сигналы посредством плат и после этого 

передает их, например, по интерфейсу 

Ethernet математической модели. Мате-

матическая модель получает управляющее 

воздействие, его обрабатывает (реагирует), 

имитирует сигналы с датчиков и отправ-

ляет в виде обратной связи через Ethernet 

на шкаф УСО. Затем через цифроаналого-

вый преобразователь, посылает аналоговые 

сигналы на аппаратуру управления. Аппа-

ратура управления думает, что она управля-

ет реальным объектом управления, а не его 

математической моделью. 

Какие есть ограничения в данном ком-

плексе и где он применяется? Во-первых, если 

используется персональный компьютер, то мы 

имеем ограничения, связанные с Windows. Та-

кое решение не обеспечивает жесткое реаль-

ное время. Это решение эффективно, когда 

объект управления сравнительно инерцион-

ный и имеет много сигналов (датчиков). На-

пример, на атомной станции, каких-то про-

мышленных объектах, как правило, там не 

очень быстрые процессы. У объектов есть 

модели достаточно медленные, но огромное 

количество сигналов. Этот вариант идеально 

подходит для отработки таких систем. 

Третий вариант архитектуры – это исполь-

зование контроллеров реального времени. 

Данная архитектура выглядит следующим об-

разом (рис. 4). 

Аналогично с предыдущими варианта-

ми; есть персональный компьютер с опера-

ционной системой Windows, там установлен 

SimInTech. Разработана математическая 

модель объекта управления, видеокадры 
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Рис. 4. Технологии комплекса с использованием SimInTech – через машину реального времени
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управления и математическая модель систе-

мы управления в виде алгоритма. Алгорит-

мы управления загружаются в аппаратуру 

управления при помощи генератора кода 

с использованием процедуры автоматиче-

ской кодогенерации. Отличие этого вари-

анта в том, каким образом мы связываемся 

с реальной аппаратурой управления. В дан-

ном случае применяется так называемая 

машина реального времени с операцион-

ной системой жесткого реального времени 

(например, промышленный контроллер 

CompactRIO). Выглядит это следующим 

образом. Мы компилируем нашу математи-

ческую модель под операционную систему 

жесткого реального времени, то есть она 

исполняется в жестком реальном времени 

в промышленном контроллере. Связь осу-

ществляется через платы ввода вывода с от-

лаживаемой (тестируемой) управляющей ап-

паратурой (например, САУ). Персональный 

компьютер общается только посредством 

вывода индикации необходимых значений 

из промышленного контроллера реально-

го времени. При этом возможна передача 

каких-то архивов из контроллера и т.д. Таким 

образом реализуется управление нашей ма-

тематической моделью объекта управления. 

Работа комплекса происходит в данном слу-

чае, следующем образом. Отлаживаемая или 

тестируемая управляющая аппаратура, ко-

торая будет установлена на реальном объек-

те, формирует управляющее воздействие 

на объект управления в виде электрических 

аналоговых сигналов. Промышленный кон-

троллер принимает эти сигналы на аналого-

цифровые преобразователи модулей вво-

да в режиме реального времени. Модель 

объекта управления, функционирующая на 

контроллере, получает управляющие воз-

действия. Математическая модель объекта 

управления (реализованная на промыш-

ленном контроллере) формирует обратные 

сигналы аппаратуре управления через цифро-

аналоговый преобразователь модулей 

вывода (в виде аналоговых сигналов). На 

персональном компьютере, используя воз-

можности SimInTech, можно отображать на 

индикаторах монитора необходимую ин-

формацию. 

 Какие особенности данного комплек-

са можно отметить, чем он отличается от 

предыдущей? Отличается он тем, что в дан-

ном случае не используется операционная 

система Windows для исполнения матема-

тической модели объекта управления. Это 

очень важно. Исполнение математической 

модели объекта управления осуществляет-

ся под операционной системой жесткого 

реального времени в промышленном кон-

троллере. Например, можно использовать 

такие ОС РВ как, например, QNX. В РФ 

это защищенная операционная система 

реального времени (ЗОСРВ) “Нейтри-

но” КПДА.10964-01, предназначенная для 

отказоустойчивого и предсказуемого управ-

ления ресурсами многопроцессорных/

многоядерных и многомашинных вычис-

лительных комплексов реального времени, 

сертифицированная в России. Другой вари-

ант – использование Linux РВ. Для работы 

SimInTech на промышленном контролле-

ре есть специальная система исполнения 

NordWind. Эта система позволяет без про-

блем запустить исполнение математических 

моделей либо алгоритмов операционными 

системами реального времени. Математиче-

ская модель объекта управления и алгоритм 

управления этим объектом должны работать 

очень быстро в таких областях как авиация, 

космос, робототехника автомобиля, энерге-

тика, а также и в других областях промыш-

ленности. 

В чём недостаток данного подхода. Нужно 

понимать, что, если мы компилируем матема-

тическую модель, мы так или иначе ее огру-

бляем и это всегда надо учитывать. Поэтому 

следует рассмотреть, какие еще есть вариан-

ты. Так, например, запускаем и исполняем 

математическую модель в режиме реального 

времени уже в самой среде SimInTech. Такой 

вариант существует, но сегодня он не очень 

применим и не получил широкого распро-

странения. 

Если же у вас какая-то ваша операционная 

система реального времени или какая-то своя 

система исполнения, либо и то и другое у вас 

своё, вы точно можете сделать свой шаблон 

генерации кода и использовать свою маши-

ну реального времени для отладки. Но важ-

но принять во внимание, что разработчики 

SimInTech точно также не ограничивают в ис-

пользовании той или иной аппаратуры во всех 

случаях (в первом, втором и третьем случае). 

Пользователи SimInTech могут использовать 

абсолютно любую аппаратуру управления, 

которая у них есть и самостоятельно интегри-

роваться, либо обратиться к разработчикам, 
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чтобы они помогли это сделать. Об этом и го-

ворит рис. 5. 

Пользователи могут разрабатывать соб-

ственные необходимые драйверы в SimInTech 

и создать библиотеку драйверов модулей ввода 

вывода, при помощи которой будут осущест-

влять связь с аппаратурой управления без 

каких-либо проблем. Но поскольку аппара-

тура управления в промышленности крайне 

разнообразная, разработчики SimInTech не мо-

гут интегрировать всю аппаратуру управления, 

поэтому так или иначе, нужно будет сделать это 

самостоятельно. Конечно, какие-то драйверы 

уже интегрированы, можно их использовать, 

но, если подходящего драйвера нет, в любом 

случае придётся его разрабатывать. 

Ниже рассматриваются стенды полунатур-

ного моделирования для разработки, отладки 

и тестирования САУ объектов энергетиче-

ского машиностроения. Стенды разработаны 

в ООО “АВИАТЭКС” совместно со специали-

стами отдела автоматизации экспериментов 

института “Системы управления, информати-

ка и электроэнергетика” Московского авиа-

ционного института. 

Основу научно-производственной ком-

пании “АВИАТЭКС” составляют сотруд-

ники, имеющие большой опыт реализации 

информационно-технологических проектов 

для предприятий энергетического комплекса 

и владеющие самыми современными решени-

ями в области информационных технологий, 

управления проектами и методами системной 

интеграции. 

Профиль деятельности компании “АВИА-

ТЭКС” – комплексная системная интеграция 

в области создания автоматизированных си-

стем учета и управления техническими и техно-

логическими процессами (АСУ ТП) в сфере 

энергетики и стендовых испытаний объектов 

новой техники. 

В работах компании “АВИАТЭКС” актив-

ное участие принимают научные сотрудники, 

преподаватели, аспиранты и студенты инсти-

тута “Системы управления, информатика 

и электроэнергетика” Московского авиаци-

онного института. 

Ниже представлены стенды полунатурного 

моделирования для разработки, отладки и те-

стирования САУ различных объектов. 

На рис. 6 представлена схема стенда ком-

плексного моделирования для разработки 

и отладки САУ на ПЭВМ (1-й уровень). 

В качестве базового программного обеспе-

чения для разработки и отладки комплектов 

программно-алгоритмических модулей САУ 
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Рис. 5. Интерфейс плат ввода-вывода
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используется комплекс отечественного про-

граммного обеспечения SimInTech. 

В состав стенда входят перечисленные 

ниже программно-алгоритмические блоки. 

Комплект программно-алгоритмических 

модулей формирования аварийных ситуаций 

САУ предназначен для реализации имитации 

возникновения различных аварийных ситуа-

ций в заданные моменты времени. Например, 

обрыв тех или иных датчиков (акселерометров, 

датчиков высоты и т.п.), отказов исполнитель-

ных механизмов и т.п. 

Комплект программно-алгоритмических 

модулей формирования воздействующих фак-

торов (ВВФ) на САУ обеспечивает имитацию 

влияния различных ВВФ на математическую 

модель ЛА в заданные моменты времени. На-

пример, имитация воздушного потока (ветер), 

температура и давление в текущий момент 

времени и т.п. 

Комплект программно-алгоритмических 

модулей для мониторинга САУ и отображения 

данных предназначен для управления про-

граммно-алгоритмическими модулями мате-

матической модели ЛА и САУ, выдачи необхо-

димых исходных данных, а также отображения 

в реальном масштабе времени текущих пара-

метров модели ЛА и САУ. 

Комплект программно-алгоритмических 

модулей математической модели ЛА служит 

для отладки программно-алгоритмической 

модели САУ, являясь моделью объекта управ-

ления. Взаимодействие с комплектом про-

граммно-алгоритмических модулей форми-

рования аварийных ситуаций САУ и с моду-

лем ВВФ на САУ, обеспечивает отладку САУ 

в условиях, приближенных к реальным усло-

виям эксплуатации. 

Комплект программно-алгоритмических 

модулей САУ является объектом ее отладки 

в различных режимах эксплуатации в условиях 

возникновения ВВФ и отказов оборудования. 

На ПЭВМ обрабатываются алгоритмы и про-

граммы в том виде, в котором они будут рабо-

тать на целевой платформе САУ. 

На ПЭВМ имитируется штатное функцио-

нирование всех программно-алгоритмичес-

ких модулей САУ с большой достоверностью, 

т.е. в условиях, близких к реальной эксплуа-

тации. 

Рис. 6. Стенд комплексного моделирования  для разработки и отладки САУ на ПЭВМ (1-й уровень)
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На рис. 7 представлена схема стенда полу-

натурного комплексного моделирования для 

разработки, отладки и тестирования САУ на 

ПЭВМ (2-й уровень). 

Отличием от предыдущего варианта стенда 

комплексного моделирования является то, что 

алгоритм САУ реализован на целевой платфор-

ме САУ. Это значит, что для дальнейшей раз-

работки и отладки используется программно-

аппаратная реализация САУ в виде, в котором 

она будет использоваться в работе с реальным 

объектом управления в промышленных усло-

виях. Остальные программно-аппаратные мо-

дули, как и на рис. 6. Будут реализовываться 

на ПЭВМ. 

На ПЭВМ реализуется комплект про-

граммно-алгоритмических модулей для 

мониторинга САУ и отображения дан-

ных, предназначенных для управления 

программно-алгоритмическими модулями 

математической модели объекта управления 

и САУ, выдачи необходимых исходных дан-

ных, а также отображения в реальном мас-

штабе времени текущих параметров модели 

объекта и САУ. 

На рис. 8 представлена схема стенда ком-

плексного моделирования для разработки 

и отладки САУ на ПЭВМ (3-й уровень). 

Как видно из блок-схемы, представлен-

ной на рис. 8 в состав стенда полунатурного 

моделирования вводится специальное стен-

довое оборудование в виде промышленного 

контроллера. Промышленный контроллер 

имеет операционную систему жесткого ре-

ального времени (ОС РВ) и набор модулей 

для аналогового и цифрового ввода-вывода 

сигналов. 

Необходимая для разработки и отлад-

ки САУ математическая модель объекта 

управления реализуется в промышленном 

контроллере под управлением ОС РВ, обе-

спечивая тем самым необходимое жесткое 

реальное время. Комплект программно-

алгоритмических модулей формирования 
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Рис. 7. Стенд полунатурного моделирования  для  разработки и отладки САУ на ПЭВМ и целевой платформе САУ 

в реальном времени (2-й уровень)
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ВВФ, математических моделей датчиков, 

модулей формирования аварийных ситуа-

ций, математических моделей исполни-

тельных механизмов и моделей реализации 

сценариев (режимов) отладки САУ реали-

зуется также в промышленном контролле-

ре. В качестве промышленного контролле-

ра используется контроллер CompactRIO 

компании National Instruments. Он обладает 

широким набором модулей ввода-вывода 

аналоговых и цифровых сигналов, позволяя 

тем самым имитировать различные сигналы 

с датчиков. 

К целевой платформе САУ добавляется 

реальная “бортовая” система измерений. 

Эта система позволяет принимать ана-

логовые сигналы от КПАМ математиче-

ских моделей датчиков, реализованных на 

CompactRIO. 

На рис. 9 представлена схема стенда ком-

плексного моделирования для разработки 

и отладки САУ на ПЭВМ (4-й уровень). 

Как видно из блок-схемы, представлен-

ной на рис. 9, в состав стенда полунатур-

ного моделирования вводится специаль-

ное реальное оборудование в виде целевой 

платформы САУ, реальных датчиков (на-

пример, акселерометров, магнитометров 

и т.п.), бортовой системы измерений, ис-

полнительных механизмов. Для натурного 

моделирования работы реальных датчиков 

используется платформа Стюарта. Плат-

форма Стюарта представляет собой тип па-

раллельного манипулятора, который имеет 

шесть призматических исполнительных ме-

ханизмов, обычно гидравлические домкра-

ты или электрические линейные приводы, 

прикрепленные в парах до трех положений 

на опорной плите платформы, пересекая 

до трех точек крепления на верхнюю пла-

стину. Все 12 соединений выполнены че-

рез универсальные шарниры. Устройства, 

размещенные на верхней пластине, могут 

перемещаться в шести степенях свободы, 

Рис. 8. Стенд полунатурного моделирования  для  разработки и отладки САУ на ПЭВМ, контроллере CompactRIO 

и целевой платформе САУ в реальном времени (3-й уровень)
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с которыми может двигаться свободно под-

вешенное тело: три линейных перемеще-

ния x, y, z (поперечное, продольное и вер-

тикальное) и три вращения (тангаж, крен 

и рыскание). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Стенды полунатурного моделирования 

САУ объектов энергетики занимают промежу-

точную стадию модельно-ориентированного 

проектирования, когда отдельные опытные 

образцы САУ уже физически изготовлены, 

но они еще не готовы к полностью натур-

ным (реальным) испытаниям в силу своей 

не отлаженности, особенно в области воз-

никновения аварийных ситуаций, отказа, 

например, отдельных датчиков. При полу-

натурных испытаниях уточняются функ-

циональные характеристики системы при 

различных входных воздействиях и произ-

водятся отладки алгоритмов работы всей 

системы САУ. 

Также использование стендов полунатур-

ного моделирования в процессе разработки 

и отладки САУ, в силу своей комплексности 

(сложности) натурных и математических мо-

делей, позволяют проводить моделирование 

тех ситуаций, когда натурное моделирова-

ние невозможно, например: моделирование 

функциональности систем аварийной защи-

ты и др.). 

В заключение можно сформулировать сле-

дующие отличия и особенности применения 

стендов полунатурного моделирования в про-

цессе разработки и отладки САУ. 

Стенды полунатурного моделирования 

САУ могут эффективно применяться при 

исследовании, разработке и отладке си-

стем управления на моделирующих стендах 

с включением в состав модели элементов 

реальных изделий (целевая САУ, датчики, 

Моделирование в энергетике

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ (СА) В ЭНЕРГЕТИКЕ

Рис. 9. Стенд полунатурного моделирования для разработки и отладки САУ на ПЭВМ, контроллере CompactRIO и целевой платформе САУ 

в реальном времени (4-й уровень)
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исполнительные механизмы и т.п.). Это про-

цесс моделирования с использованием ре-

альных частей изделий или оборудования, 

при котором могут моделироваться толь-

ко некоторые не значимые части системы, 

а наиболее значимые части – отлаживаются 

и тестируются образцами (изделиями) в ре-

альном исполнении. 

Также вместе с реальными изделиями 

в состав модели могут входить имитаторы раз-

личных воздействий и помех, математические 

модели сред и процессов, не обладающих до-

вольно точным математическим описанием. 

Включение реальных образцов изделия 

САУ в состав контура моделирования сложных 

систем и процессов уменьшают априорную 

неопределенность и позволяют исследовать 

процессы, не обладающие точным математи-

ческим описанием, т.е. не имеющим адекват-

ных математических моделей. 

Процесс полунатурного моделирования 

хорошо сочетает в себе плюсы как математи-

ческого, так и физического моделирования, 

следовательно, может быть достигнут опти-

мальный баланс между вычислительными 

и натурными составляющими. 

Так как достоинства математического 

моделирования в большинстве случаев про-

являются на ранних этапах проектирования, 

а натурных на заключительных, то полуна-

турному моделированию остаются промежу-

точные стадии. 

С помощью стенда полунатурного моде-

лирования, моделирующего внешние опре-

деляющие воздействия физической модели 

критического элемента (изделия), можно ис-

следовать режимы работы данного изделия 

во всех требуемых диапазонах возможных из-

менений, необходимых параметров, сымити-

ровав необходимые внешние воздействующие 

факторы. 

Также методы полунатурного моделиро-

вания позволяют исключить неопределен-

ность, которая проявляется при имитацион-

ном (математическом) моделировании, ввиду 

невозможности точного и достаточного по-

строения математической модели работы си-

стемы. 

Таким образом, использование методов 

полунатурного моделирования при проекти-

ровании сложных современных технических 

систем, в том числе САУ имеет важное само-

стоятельное значение. 

Комбинация всех методов моделирования 

в процессе разработки и отладки программно-

аппаратных модулей позволяют не только 

уменьшить затраты на разработку сложных 

систем САУ, но и снизить риски, исправив не-

которое количество ошибок на ранних этапах 

проектирования. 
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