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Аннотация. В статье описан проект программной платформы, предназначенной для создания стендов 
полунатурного моделирования и цифровых двойников АСУ ТП, в состав которых входит ПЛК «Багет». Пред-
лагаемый авторами подход к разработке инструментальных средств построения стендов позволяет обеспечить 
современный набор функциональных возможностей для моделирования и широкую область применения плат-
формы. 
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1. Назначение и область  
применения программной  
платформы 

Программная платформа для создания стен-
дов полунатурного моделирования и цифровых 
двойников (ПП ПСиЦД) предназначена для ис-
пользования на этапах разработки, исследования 
и эксплуатации автоматизированных систем 
управления технологическими процессами 
(АСУ ТП), в состав которых включен програм-
мируемый логический контроллер ПЛК «Багет» 
[1].  

Созданный на основе платформы стенд мо-
жет быть использован для моделирования в ре-
альном времени работы АСУ ТП с целью от-
ладки алгоритмов, для оценки, настройки и ис-
следования параметров АСУ ТП, а также для со-
здания тренажеров, на которых операторы смо-
гут осваивать работу с АСУ ТП. 

Полунатурные стенды и цифровые двойники 
– прекрасный инструмент для отработки дей-
ствий АСУ ТП в нештатных ситуациях и накап-
ливания данных о функционировании АСУ ТП в 
целом с целью повышения качества и эффектив-
ности управления. 

Порядок использования полунатурных стен-
дов и цифровых двойников для проведения мас-
совых испытаний с последующим анализом дан-
ных специфицирован в стандартах [2, 3, 4]. Дан-
ный способ разработки позволяет достигнуть 
более точного соответствия АСУ ТП требова-
ниям, указанным в техническом задании, повы-
сить надежность работы АСУ, а, следовательно, 
и всего объекта, под управлением автоматизиро-
ванной системы.  

Задача платформы ПП ПСиЦД состоит в том, 
чтобы предоставить разработчикам программ-
ного обеспечения АСУ ТП удобный и надежный 
инструментарий для создания полунатурных 
стендов и цифровых двойников, соответствую-
щий современным требованиям, предъявляе-
мым к системам разработки. Это позволит обес-
печить отладку и исследование штатных алго-
ритмов управления в реальном масштабе вре-
мени. 

2. Метод полунатурного  
моделирования 

Метод полунатурного моделирования пред-
полагает частичное использование штатной ап-
паратуры объекта-оригинала (то есть, моделиру-
емого объекта) в составе стенда, что является ос-
новным преимуществом по сравнению с мето-
дом математического моделирования, при кото-
ром поведение всех компонентов объекта-ориги-
нала должно быть формализовано и вычислено.  

Задача формализации поведения технологи-
ческого процесса целиком сама по себе является 
нетривиальной и в некоторых случаях, воз-
можно, даже не имеет решения. В ходе построе-
ния математической модели сложного много-
компонентного технологического процесса 
неизбежно происходит упрощение объекта-ори-
гинала, что снижает степень соответствия мо-
дели и исходного объекта. Как правило, матема-
тическая модель выполняет расчеты, касающи-
еся содержательной стороны технологического 
процесса, но не учитывает, например, компо-
ненты, обеспечивающие интерфейс отдельных 
узлов объекта-оригинала. Также математическая 
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модель, требующая объемных вычислений, мо-
жет использовать специальное модельное время, 
отличающееся от реального времени технологи-
ческого процесса. Как показывает богатая исто-
рия развития и применения методов математиче-
ского моделирования, для широкого круга задач 
подобное упрощение вполне приемлемо. Однако 
в случае моделирования систем с жесткими 
ограничениями на время реакции, когда на счету 
миллисекунды, затрачиваемые на прохождение 
данных по каналам связи, более предпочтитель-
ным будет включение интерфейсных модулей и 
даже кабелей штатной длины в состав стенда, 
чем использование теоретических оценок вре-
мени передачи данных. 

Поскольку полунатурные стенды и цифровые 
двойники устроены по одному и тому же прин-
ципу, далее будем рассматривать только полуна-
турные стенды. 

3. Состав оборудования,  
используемого для  
функционирования ПП ПСиЦД 

Начнем с описания АСУ ТП, для моделиро-
вания которой предназначена платформа ПП 
ПСиЦД. 

Конфигурация АСУ ТП в одном из вариантов 
штатного исполнения представлена на рис.1. 

Данная система управления включает «бор-
товой» вычислитель (БЦВМ), исполняющий 
возложенные на него функции управления тех-
нологическим процессом, и ПЛК «Багет» в коли-
честве, необходимом для реализации функций 
управления технологическим процессом на объ-
екте управления (ОУ). В качестве БЦВМ может 
быть использована ЭВМ семейства «Багет» или 
ЭВМ с процессорной архитектурой Intel (ПК). 

На ЭВМ семейства «Багет» должна быть 
установлена операционная система реального 
времени семейства ОСРВ Багет [5], на ЭВМ с 
процессорной архитектурой Intel должна быть 
установлена ОС семейства Linux. 

  
Рис. 1. АСУ ТП на основе ПЛК «Багет» в штатном 

исполнении 

Объект управления обладает датчиками, ко-
торые служат источником информации о состоя-
нии объекта, и исполнительными устройствами, 

с помощью которых АСУ ТП воздействует на 
ОУ. Датчики и исполнительные устройства под-
соединяются к ПЛК в количестве, определяемом 
конструкцией ПЛК и потребностями технологи-
ческого процесса. 

Функционирование системы контролирует 
оператор с помощью системы типа SCADA.  

Передачу данных между программами, ис-
полняемыми на БЦВМ, и ПЛК обеспечивает сер-
вер ввода-вывода (Сервер В/В). 

Использование АСУ ТП в любой области 
применения подразумевает наличие хранилища 
данных, необходимых для анализа работы си-
стемы. Задача организации сбора и хранения 
данных не представляет сложности для квали-
фицированного разработчика и имеет множе-
ство решений, поэтому компоненты системы, 
обеспечивающие данную функциональную воз-
можность, не включены в схему на рис. 1.  

Как указано выше, на рис. 1 представлен 
лишь один из вариантов аппаратно-программ-
ной конфигурации. В реальных условиях и в за-
висимости от решаемой задачи состав и конфи-
гурация используемых компьютеров могут быть 
иными.  

В простейшем случае при небольшой вычис-
лительной нагрузке, с которой может справиться 
один ПЛК, алгоритмы управления технологиче-
ским процессом могут быть реализованы непо-
средственно на нем. Тогда на БЦВМ функциони-
руют только система SCADA и сервер ввода-вы-
вода, обеспечивающий передачу данных между 
SCADA и ПЛК. Принципы создания полунатур-
ного стенда в такой конфигурации рассматрива-
ются в [6]. 

В более сложном случае, при наличии не-
скольких ПЛК в системе, необходимо будет вы-
нести алгоритмы управления всей конфигура-
цией на БЦВМ, агрегирующую данные перифе-
рии. Программы, исполняемые на ПЛК и обслу-
живающие отдельные крупные узлы объекта-
оригинала, должны быть синхронизированы с 
программами БЦВМ в реальном времени. 

Конфигурация АСУ ТП становится еще бо-
лее сложной, когда алгоритмы управления вы-
полняются на нескольких ЭВМ, то есть, исполь-
зуют распределенные вычисления. 

Однако в данном проекте мы будем ориенти-
роваться на «скромный» вариант, представлен-
ный на рис. 1, поскольку, овладев методами от-
ладки программного обеспечения АСУ ТП в ука-
занных условиях, разработчик сможет в даль-
нейшем масштабировать свою деятельность. 

Типовая конфигурация стенда полунатур-
ного моделирования, используемого при функ-
ционировании ПП ПСиЦД, представлена на рис. 
2. 
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Данный вариант стенда подразумевает ис-
пользование штатных компонентов АСУ ТП 
(окружены пунктирной линией), в интересах ко-
торой выполняется моделирование, за исключе-
нием «оконечных» устройств (датчиков и испол-
нительных устройств объекта управления). 

Отсутствующий объект-оригинал и входя-
щие в его состав штатные устройства замеща-
ются с помощью моделирующей среды, которая 
реализует модель объекта управления: прини-
мает данные, направляемые бортовой ЭВМ че-
рез ПЛК на исполнительные устройства, изме-
няет состояние модели и передает данные, ими-
тирующие работу датчиков, на ПЛК и далее на 
бортовую ЭВМ. Более детально структура 
моделирующей среды показана на рис. 3. 

 
Рис. 2. Стенд полунатурного моделирования, на кото-

ром функционирует ПП ПСиЦД 

В некоторых случаях реальные «оконечные» 
устройства могут быть без особого труда вклю-
чены в состав полунатурного стенда. Например, 
штатные индикаторные панели, которые не от-
правляют данные на ПЛК, а только принимают 
сигналы, могут быть сохранены в составе полу-
натурного стенда вместе со своими интерфей-
сами. Также, в зависимости от требований к 
уровню адекватности и реалистичности моде-
лей, могут быть использованы натурные имита-
торы «оконечных» устройств и реальные пульты 
операторов технологического процесса. 

Информация о функционировании стенда по-
лунатурного моделирования накапливается в от-
дельном хранилище (на схеме не показано).  

Оператор стенда управляет работой стенда с 
помощью системы типа SCADA: настраивает 
параметры и конфигурации, запускает экспери-
менты, инициирует нештатные ситуации. 

Структура стенда, изображенная на рис. 2, не 
включает средств синхронизации ЭВМ, исполь-
зуемых на стенде, и средств имитации нештат-
ных ситуаций. Более подробно эти вопросы рас-
сматриваются в последующих разделах. 

Детализированная структура моделирующей 
среды показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структура моделирующей среды в составе 

ПП ПСиЦД 

Моделирующая среда реализуется на одной 
или нескольких ЭВМ (например, на ЭВМ с про-
цессорной архитектурой Intel), объединенных 
локальной сетью. Программное обеспечение мо-
делирующей среды (Модель ОУ) включает алго-
ритмы моделирования объекта-оригинала, кото-
рым управляет АСУ ТП. 

Закрашенные серым цветом клетки вклю-
чены в рисунок для пояснения структурных свя-
зей на стенде и обозначают датчики и исполни-
тельные устройства ОУ, в реальности отсутству-
ющие на стенде. 

4. Состав программного 
 обеспечения и алгоритм 
 функционирования ПП ПСиЦД 
4.1. Состав программного  
обеспечения ПП ПСиЦД 

Программное обеспечение ПП ПСиЦД пред-
лагается разрабатывать на языках Си и 
JavaScript. Эти языки программирования ши-
роко используются на различных архитектурах, 
что обеспечит мобильность ПО и облегчит со-
пряжение с имеющимися разработками. Язык 
JavaScript также позволяет формировать специ-
фикации в виде текстовых файлов, что может 
быть удобно для инженерных работников, в ком-
петенции которых не входит умение программи-
ровать на языке Си. 

В состав программного обеспечения ПП 
ПСиЦД входят следующие компоненты: 
− среда разработки; 
− среда выполнения; 
− подсистема управления выполнением; 
− подсистема хранения данных по эксперимен-

там; 
− подсистема анализа данных моделирования. 

Основой для построения алгоритма функци-
онирования ПП ПСиЦД являются:  
− штатное программное обеспечение АСУ ТП; 
− набор программ, моделирующих поведение 
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реального оборудования, которое не пред-
ставлено на стенде; 

− программы и библиотеки функций, обеспе-
чивающие взаимодействие реальной аппара-
туры и ПО с моделирующей средой. 
Платформа ПП ПСиЦД работает в следую-

щих режимах: 
− режим разработки и отладки моделей (рабо-

тает программист-разработчик); 
− режим конфигурирования и настройки ра-

боты стенда (работает программист-разра-
ботчик или инженер-экспериментатор); 

− режим выполнения эксперимента по модели-
рованию с использованием готовых конфигу-
раций (работает инженер-экспериментатор 
или оператор стенда). 
Работа с платформой ПП ПСиСД начинается 

с подготовки модели технологического про-
цесса. При этом необходимо решить две важные 
задачи: определить правила передачи данных 
между штатной и моделирующей частями 
стенда и синхронизировать работу этих частей 
по времени. 
4.2. Дисциплина синхронизации  
и обмена данными 

Предлагается в рамках ПП ПСиЦД приме-
нить дисциплину синхронизации и обмена дан-
ными, построенную на принципах стандарта 
High Level Architecture (HLA) [7]. Данная дисци-
плина определит порядок передачи данных 
между штатным программным обеспечением, 
исполняемым на штатной вычислительной аппа-
ратуре, и программным обеспечением модели-
рующей среды, которое исполняется на вычис-
лительной аппаратуре, предназначенной для ре-
ализации процесса моделирования. 

Основное требование дисциплины синхро-
низации и обмена данными состоит в том, что 
для передачи данных могут быть использованы 
только библиотечные функции, реализующие 
данную дисциплину.  

Если программист-разработчик, работаю-
щий на платформе ПП ПСиЦД, создает (или 
адаптирует имеющиеся) модели в соответствии 
с установленной дисциплиной синхронизации и 
обмена данными, это гарантирует функциониро-
вание и совместимость моделирующей среды и 
штатного ПО независимо от предметной области 
моделируемой АСУ ТП, поскольку связь между 
ними экранирована библиотечными функциями 
и происходит только путем передачи значений 
параметров по заданному графику.  

Обеспечение синхронной работы в реальном 
времени всех ЭВМ, входящих в состав стенда, 
является обязательным требованием для любого 
стенда полунатурного моделирования.  

Технологический процесс на практике осу-
ществляется в соответствии с заданным графи-
ком: в установленные моменты времени опра-
шиваются показания датчиков (например, тем-
пература в печи, где выпекается хлеб, и значение 
таймера). Если температура ниже или выше той, 
что предусмотрена технологией, поступает сиг-
нал на нагревательные элементы. По истечении 
интервала времени, определяемого таймером, 
испекшийся хлеб извлекается, а на его место по-
ступает очередная партия сырых «заготовок». 
Затем процесс повторяется. График, в соответ-
ствии с которым протекает технологический 
процесс, обычно называют циклограммой. 

Для правильной работы стенда полунатур-
ного моделирования необходимо согласование 
реальной циклограммы объекта-оригинала и 
циклограммы моделирующей среды. 

Реальная циклограмма определяет моменты 
времени, в которые происходит обмен данными 
с датчиками и исполнительными устройствами. 
В соответствии с реальной циклограммой стро-
ится циклограмма моделирующей среды, кото-
рая специфицирует допустимые кванты времени 
для выполнения моделирующих программ, 
чтобы обеспечить своевременную передачу дан-
ных между штатным ПО и программами моде-
лирующей среды.  

Для отработки стендовой циклограммы в со-
став ПО моделирующей среды включена про-
грамма-диспетчер, обеспечивающая обмен дан-
ными в заданные моменты времени. Программа-
диспетчер инициирует моделирующие про-
граммы и контролирует соблюдение дисци-
плины синхронизации и обмена данными. 

Циклограмма моделирующей среды должна 
быть представлена таким образом, чтобы инже-
нер-экспериментатор мог специфицировать 
и/или модифицировать ее, не прибегая к руч-
ному программированию (например, в формате 
текстового файла, диалоговом окне и т.п.). На ос-
нове сформированной спецификации генериру-
ется массив данных, который программа-дис-
петчер использует как входной для отработки 
циклограммы на моделирующей ЭВМ. 

Вопросы включения в стендовую цикло-
грамму алгоритмов имитации помех, сбоев и от-
казов рассматриваются в последующих разде-
лах. 
4.3. Порядок проведения 
 эксперимента 

Готовый комплект моделей и сформирован-
ная циклограмма моделирующей среды позво-
ляют приступить к следующему этапу – сборке 
загрузочных файлов для всех используемых на 
стенде ЭВМ с учетом условий планируемых экс-
периментов. 

Для подготовки к запуску эксперимента 
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необходимо провести конфигурирование и 
настройку оборудования, а также выполнить 
сборку и загрузку исполняемых модулей на всех 
задействованных ЭВМ, после чего стенд будет 
готов к началу моделирования. 

Непосредственно запуск подготовленного 
эксперимента выполняет оператор стенда, в 
роли которого может выступать сотрудник с 
ограниченным набором компетенций, ориенти-
рованных на указанную деятельность. Необхо-
дима также возможность автоматизированного 
запуска серии экспериментов без промежуточ-
ного вмешательства оператора, например, в ноч-
ное время. 

Оператор стенда контролирует работу стенда 
и управляет производимыми экспериментами с 
помощью системы типа SCADA. Результаты мо-
делирования накапливаются в хранилище. Де-
тальный анализ накопленных данных выполня-
ется в оффлайн-режиме с помощью подсистемы 
анализа данных моделирования. 

Более детально функционирование ПП 
ПСиЦД с точки зрения используемого оборудо-
вания и программного обеспечения рассматри-
вается в разделах, описывающих компоненты 
платформы. 
4.4. Среда разработки моделирующих 
программ 

Среда разработки предназначена для созда-
ния программных моделей, замещающих реаль-
ное оборудование на полунатурном стенде, а 
также для конфигурирования и сборки исполня-
емых модулей, обеспечивающих функциониро-
вание ПП ПСиЦД.  

В случае необходимости функциональные 
возможности данной среды могут быть расши-
рены за счет включения средств модификации 
штатного ПО. Целесообразность такого расши-
рения очевидна при решении задачи прототипи-
рования – когда разработчик штатного про-
граммного обеспечения по результатам модели-
рования видит недочеты и оперативно вносит 
изменения в штатные программы.  

Ядром среды разработки должен быть репо-
зиторий, в котором содержатся (и накаплива-
ются по мере использования ПП ПСиЦД) мо-
дели разнообразных устройств и систем, биб-
лиотеки функций, реализующих протоколы об-
мена, и т.п. Среда разработки должна обеспечи-
вать навигацию по репозиторию, поддержку вер-
сий и базовый набор моделей (как минимум, ге-
нераторов псевдослучайных чисел с заданным 
распределением). 

Интерфейс среды разработки в формате па-
нелей меню и диалоговых окон с включением 
графических изображений (по необходимости) 
должен предоставлять пользователю функцио-

нальные возможности, соответствующие совре-
менным стандартам: 
− ввод и редактирование текста программы; 
− компилирование и отладка программы; 
− построение и редактирование циклограммы 

моделирования для дальнейшего использова-
ния программой-диспетчером;  

− конфигурирование и сборка исполняемых 
модулей с использованием библиотек интер-
фейсных функций из состава ПП ПСиЦД и 
функций, реализующих дисциплину обмена 
данными. 
Для разработки моделирующих программ 

необходимо наличие компиляторов для исполь-
зуемых языков, включая компилятор языков 
МЭК[8] для программ, исполняемых на ПЛК. 

Завершив разработку всех требуемых моде-
лирующих программ, необходимо определить 
порядок их запуска, то есть, сформировать цик-
лограмму моделирующей среды. Данная цикло-
грамма будет специфицировать строго упорядо-
ченный по времени перечень действий, выпол-
няемых программой-диспетчером в одном цикле 
своей работы. 

Циклограмма состоит из последовательности 
тактов, длительность которых определяется дли-
тельностью такта в циклограмме функциониро-
вания моделируемой АСУ ТП. Для каждого 
такта устанавливается свой порядок вызовов 
процедур и обменов данными. При построении 
циклограммы моделирования необходимо учи-
тывать требуемую периодичность вызовов от-
дельных процедур и операций приема/передачи 
данных при взаимодействии моделирующей 
среды и реального оборудования. Например, 
если передача параметра А происходит каждый 
такт, параметра В – в четных тактах, параметра 
С – каждый пятый такт, то циклограмма модели-
рования должна включать 10 тактов (рис. 4). 

 
Рис. 4. Пример циклограммы для параметров, пере-

даваемых с разной периодичностью 

Таким образом, число тактов, включаемых в 
циклограмму моделирования, является наимень-
шим общим кратным наименьших номеров так-
тов (начиная с 1), в которых выполняется вызов 
процедур и передача данных. 

Для обеспечения возможности адаптации и 
повторного использования уже готовых моделей 
необходимо предусмотреть инструментальные 
средства (шаблоны программ, библиотеки функ-
ций и пр.), обеспечивающие соблюдение дисци-
плины синхронизации и обмена данными на 
этапе выполнения. 



55 

  

Подготовив комплект моделей и цикло-
грамму моделирования, можно приступать к 
конфигурированию и сборке исполняемых мо-
дулей для ЭВМ стенда. 

Интерфейс среды разработки должен учиты-
вать потребности как программиста-разработ-
чика моделей, так и инженера-эксперимента-
тора, в функции которого входит конфигуриро-
вание, настройка и сборка исполняемых моду-
лей, но не входит ручное программирование: пе-
речисленные манипуляции инженеру-экспери-
ментатору следует проводить с помощью скрип-
тов и комплектов конфигурационных парамет-
ров в диалоговых окнах. 

Законченным результатом использования 
среды разработки является комплект исполняе-
мых модулей для всех ЭВМ, входящих в состав 
полунатурного стенда или цифрового двойника. 
4.5. Среда выполнения эксперимента 

Среда выполнения обеспечивает проведение 
эксперимента, в ходе которого используемое 
штатное ПО функционирует в связке с моделью 
объекта управления. 

В задачи среды выполнения входит: 
− загрузка и запуск исполняемых модулей на 

ЭВМ, входящих в состав стенда; 
− отработка циклограммы моделирующей 

среды; 
− реализация дисциплины обмена данными 

(синхронизация задействованных компьюте-
ров, обеспечение и контроль передачи дан-
ных); 

− отработка команд подсистемы управления 
выполнением, вводимых оператором про-
цесса моделирования или заготовленных в 
виде программы эксперимента; 

− формирование трассы (в случае режима от-
ладки); 

− передача данных о работе стенда в храни-
лище. 
Со средой выполнения эксперимента рабо-

тает оператор стенда, в роли которого может вы-
ступать инженер-экспериментатор или рядовой 
оператор. Интерфейс для взаимодействия со сре-
дой разработки реализуется в виде подсистемы 
управления выполнением. 

При разработке стендов полунатурного моде-
лирования, работающих в режиме реального 
времени, важно обеспечить синхронизацию ча-
сов ЭВМ, используемых в составе стенда, на 
протяжении всего эксперимента по моделирова-
нию, а также контролировать своевременную пе-
редачу данных между программами штатного 
ПО и программами моделирующей среды, по-
скольку при несоблюдении этих условий ухуд-
шается качество результатов моделирования. 

Для выполнения данных требований применя-
ется дисциплина синхронизации и обмена дан-
ными. 

В части синхронизации часов ЭВМ в распре-
деленной системе вычислений предусмотрена 
передача синхронизирующего сигнала по ло-
кальной сети ЭВМ (рис. 5). На этом рисунке 
двойной сплошной черной линией обозначена 
локальная сеть Ethernet, используемая для син-
хронизации часов на всех ЭВМ стенда [9]. 
Периодичность подачи синхронизирующего 
сигнала зависит от временных параметров штат-
ной АСУ ТП. Источником этого сигнала может 
быть алгоритм, исполняемый на моделирующей 
ЭВМ. 

 
Рис. 5. Схема соединений для синхронизации часов 

на полунатурном стенде 

В случае наличия средств синхронизации ча-
сов в составе штатной АСУ ТП допускается рас-
ширение области их действия на ЭВМ, входя-
щие в состав стенда. Это позволит обрести тре-
буемые функциональные возможности и одно-
временно сократить объем вмешательства в ра-
боту штатного аппаратного и программного 
обеспечения со стороны стенда.  

В общем случае полунатурный стенд явля-
ется распределенной системой, включающей не-
сколько разнородных по функциональным воз-
можностям ЭВМ, поэтому реализация интерак-
тивного режима отладки с возможностью одно-
временной приостановки и пошагового выпол-
нения программ для всех ЭВМ на стенде пред-
ставляется неоправданно сложной и поэтому не 
включена в задачи среды выполнения. В каче-
стве средства отладки ПО моделирующей среды 
предлагается использовать трассировку, для чего 
специфицировать отслеживаемые значения на 
этапе компиляции программы. Другими сло-
вами, интерактивная отладка моделирующих 
программ должна выполняться на этапе «черно-
вых» версий в иных предназначенных для этого 
средах. 
4.6. Подсистема управления  
выполнением эксперимента 

Подсистема управления выполнением экспе-
римента принадлежит к классу SCADA-систем и 
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должна предоставлять соответствующие функ-
циональные возможности применительно к за-
даче моделирования технологического процесса 
– планирование эксперимента, проведение экс-
перимента (в автоматическом режиме и «руч-
ном» режиме с участием оператора стенда) и 
контроль выполнения эксперимента. 

Диалоговые окна подсистемы управления 
выполнением эксперимента обеспечивают опе-
ратору стенда доступ к следующим возможно-
стям: 
− формирование плана эксперимента (выбор 

подготовленных в среде разработки исполня-
емых модулей, спецификация перечня запла-
нированных отказов оборудования, помех и 
искажений информации, передаваемой 
между ПЛК и моделирующими програм-
мами, с привязкой к реальному времени, 
настройка средств отображения информации 
во время эксперимента); 

− настройка аппаратной конфигурации стенда 
и подготовка стенда к проведению экспери-
мента; 

− ввод команд оператора для управления рабо-
той стенда, в том числе, для загрузки и за-
пуска исполняемых модулей, подготовлен-
ных в среде разработки; 

− отображение информации о текущем состоя-
нии стенда. 
Подготовка к эксперименту начинается с со-

ставления его плана, который должен включать 
описание конфигурации оборудования, состав 
исполняемых модулей, спецификацию перечня 
запланированных отказов с привязкой к реаль-
ному времени и настройку средств отображения 
информации во время эксперимента.  

Задача формирования плана эксперимента 
возлагается на инженера-экспериментатора.  

Оператор стенда перед началом моделирова-
ния может выбрать план эксперимента и выпол-
нить конфигурирование аппаратуры стенда, а 
также загрузку и начальную настройку систем-
ного и прикладного программного обеспечения.  

Перечень требуемых от оператора действий и 
формат команд в значительной степени зависят 
от фактического состава стендового оборудова-
ния. Поэтому платформа ПП ПСиЦД для этих 
целей может предоставить только самые общие 
средства, например, окно терминала для выпол-
нения скриптов с указанием параметров. Для 
того чтобы повысить удобство использования 
подсистемы управления выполнением экспери-
мента, следует предусмотреть возможность мо-
дификации и расширения элементов графиче-
ского интерфейса подсистемы при адаптации к 
конкретному стенду. 

На подготовленном к работе стенде запуска-
ется эксперимент и выполняется слежение за его 

работой в соответствии с инструкцией. 
Имитация отказов и других нарушений в ра-

боте оборудования может быть выполнена про-
граммным или программно-аппаратным спосо-
бом. 

Программный способ удобно использовать 
для моделирования неполадок в каналах связи 
ПЛК и моделей периферийных устройств (дат-
чиков и исполнительных механизмов). В этом 
случае в циклограмму моделирующей среды 
включается вызов процедуры, которая в опреде-
ленных тактах, например, заменяет «правиль-
ные» значения передаваемых параметров на «не-
правильные» в соответствии с планом экспери-
мента.  

Программно-аппаратный способ подразуме-
вает применение специальных дополнительных 
устройств (например, разрывных коробок), кото-
рые встраиваются в проводные соединения 
стенда и физически нарушают передачу электри-
ческого сигнала в заданный момент. Для управ-
ления подобными устройствами также необхо-
димо включить вызов соответствующей проце-
дуры в циклограмму моделирующей среды или 
вывести графический интерфейс управления от-
казами на экран оператора стенда. 

Оператор стенда способен в «ручном» ре-
жиме вносить возмущения в работу моделей, ме-
няя значения параметров с помощью команд в 
диалоговом окне. Целесообразность использова-
ния данной возможности зависит от предметной 
области, для которой выполняется моделирова-
ние. 

Команды оператора стенда предназначены 
для управления работой стенда и включают воз-
можность запуска/останова процесса моделиро-
вания, а также управление форматом данных, 
отображаемых на экране оператора, и накопле-
нием данных о проводимом эксперименте. 

Для автоматизированного проведения серий 
экспериментов следует предусмотреть возмож-
ность заготовки комплектов параметров/конфи-
гураций/скриптов. 
4.7. Подсистема хранения данных по 
экспериментам 

Подсистема хранения данных по экспери-
ментам должна обеспечивать типовые функцио-
нальные возможности базы данных: накаплива-
ние, хранение и выборку рядов данных. 

Накапливаемые данные по экспериментам 
должны включать не только значения парамет-
ров различных типов, но и полную информацию 
об условиях проведения эксперимента, включая 
конфигурацию аппаратуры, оборудования и 
план эксперимента. 

Доступ к подсистеме хранения данных по 
экспериментам может иметь не только оператор 
стенда, но и другие лица – инженер-аналитик, 



57 

  

программист-разработчик и пр. – через дополни-
тельный терминал. 

В качестве подсистемы хранения данных мо-
жет быть использован внешний программный 
продукт сторонних разработчиков в случае со-
гласования форматов хранимых данных. 
4.8. Подсистема анализа данных  
моделирования 

Подсистема анализа данных моделирования 
должна обеспечивать универсальные функцио-
нальные возможности для цифровой обработки 
накопленных данных: статистические исследо-
вания, различные виды графического представ-
ления. 

Базовый вариант подсистемы анализа дан-
ных моделирования может быть доработан с 
учетом специфики области применения АСУ 
ТП, в частности, для удобного графического 
представления данных. 

Доступ к подсистеме анализа данных моде-
лирования может иметь не только оператор 
стенда, но и другие лица – инженер-аналитик, 
программист-разработчик и пр. – через дополни-
тельный терминал. 

Подсистемы хранения и анализа данных мо-
делирования могут быть реализованы как еди-
ное целое в виде системы хранения и обработки 
данных моделирования. 

5. Принципы реализации  
программной платформы ПП 
ПСиЦД 

Недостатком большинства стендов полуна-
турного моделирования и систем разработки, 
применяемых при создании и эксплуатации этих 
стендов, является уникальность наработок и не-
возможность повторного использования в дру-
гих проектах. Поэтому основными тенденциями 
в области полунатурного моделирования 
должны стать автоматизация процесса модели-
рования, расширение сферы применения мето-
дов моделирования и обеспечение совместимо-
сти и повторного использования программного 
обеспечения за счет применения стандартов 
[10]. 

Программная платформа ПП ПСиЦД была 
задумана и спроектирована как аппаратно-про-
граммный каркас, на основе которого разработ-
чик, используя предоставленный инструмента-
рий, сможет построить и эксплуатировать мо-
дель технологического процесса.  

При выборе и проектировании инструмен-
тальных средств, предлагаемых для создания по-
лунатурных стендов на основе ПЛК «Багет», 
были задействованы следующие базовые прин-
ципы: 

− отсутствие привязки платформы ПП ПСиЦД 
в исходной конфигурации к какой-либо пред-
метной области;  

− полнота функциональных возможностей для 
решения задачи полунатурного моделирова-
ния, начиная с разработки программ моделей 
и до обработки результатов моделирования; 

− соответствие современным методам созда-
ния, развития и сопровождения аппаратно-
программных комплексов, включая графиче-
ский интерфейс и возможности конфигури-
рования и настройки, а также средства рас-
ширения интерфейсов; 

− обеспечение достоверности и точности ре-
зультатов моделирования за счет использова-
ния специальных средств синхронизации 
времени на ЭВМ, входящих в состав стенда, 
и дисциплины обмена данными на основе 
стандарта HLA; 

− совместимость по форматам данных с суще-
ствующими внешними системами, реализу-
ющими дополнительные функциональные 
возможности (например, графическое пред-
ставление информации, обработку big data, 
математические методы), для использования 
их в режиме off-line; 

− возможность модификации в плане расшире-
ния доступного набора аппаратных интер-
фейсов, адаптации к новой аппаратуре и т.п.; 

− обеспечение возможности повторного ис-
пользования программ, разработанных ра-
нее, за счет применения шаблонов программ 
и библиотек интерфейсных функций. 
Востребованность систем разработки полу-

натурных стендов в сочетании с принципами, за-
ложенными при выборе инструментальных 
средств, включенных в платформу ПП ПСиЦД, 
будет способствовать продолжительному суще-
ствованию данного программного продукта в 
быстро меняющихся современных условиях 
нашей жизни. 

6. Заключение 
Полунатурное моделирование как один из 

этапов разработки разнообразных автоматизиро-
ванных систем управления имеет богатую исто-
рию и широкую область применения. В совре-
менных условиях за счет интенсивного внедре-
ния вычислительных средств и алгоритмов авто-
матизации в технологические процессы роль по-
лунатурных стендов возрастает, поскольку 
именно возможность включения штатного вы-
числительного оборудования и программного 
обеспечения в состав стенда повышает точность 
и достоверность данных, получаемых в про-
цессе моделирования, в результате чего деятель-
ность разработчиков сложных систем на этапах 
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проектирования, прототипирования и испыта-
ний АСУ становится более эффективной и менее 
затратной с экономической точки зрения. 
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