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ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММ КОНТРОЛЯ 
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

А.В. Сидоров, В.В. Третьяков, Д.Н. Баранов (ФГУП ВНИИА им. Н.Л. Духова)
Контроль работоспособности сложных технических объектов (СТО) осуществляется с использованием специализированной 
контрольно-измерительной аппаратуры по программам контроля. Для обеспечения требуемого качества программ 
контроля СТО предлагается использовать интегрированную среду разработки. Входящая в ее состав система 
имитационного моделирования позволяет выявлять ошибки и подтверждать диагностические свойства программ контроля 
путем проведения имитации неисправностей СТО. 
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БСУЖДАЕМ ТЕМУ...ОО Методы моделирования ТП в современных 
системах автоматизации

ВВЕДЕНИЕ
В очередном тематическом номере журнала «Автоматизация в про-

мышленности», посвященном моделированию технологических про-
цессов в системах автоматизации, представлены статьи, охватывающие 
широкий круг задач, решений и отраслей производства.

Направление технической диагностики на базе имитационного мо-
делирования представлено работами А. В. Сидорова и соавт. (контроль 
сложных технических объектов), С. И. Малафеева и Ю. В. Тихонова 
(диагностика состояния оборудования горных машин).

Эффективность использования строгих моделей для инжиниринга 
систем управления (в частности, для идентификации параметров регу-
ляторов) показана в работе В. М. Каравайкова и И. О. Волкова. В статье 
Ю. С. Боровикова и соавт. строгое моделирование применяется для тех-
нологического инжиниринга сложных электроэнергетических систем.

Все большее применение в задачах автоматизации находят про-
гнозирующие модели. Л. А. Денисова предлагает адаптивную систему 
управления на  основе предсказателя с  обеспечением устойчивости 
работы за  счет включения анализа устойчивости в  адаптивный ме-
ханизм. А. А. Гончаров и  соавт. решают задачу непараметрической 
идентификации виртуальных анализаторов, предсказывающих ка-
чество продуктов нефтепереработки. А. П. Веревкин и  Д. В. Калаш-
ник используют прогнозирующие модели (виртуальные анализаторы) 
для учета изменений параметров и показателей качества в сочетании 
с традиционными системами обеспечения промышленной безопас-
ности (на примере установки полимеризации этилена).

О. Д. Антипов и  соавт. описывают учебный комплекс для моде-
лирования и  управления, позволяющий на  основе высокоточной 
имитационной модели технологического процесса воспроизводить 

работу современной РСУ и системы усовершенствованного управления 
(СУУТП). Эта работа связана с тематикой номера двояко: моделиру-
ется работа самого технологического объекта, что позволяет решать 
задачи инжиниринга систем управления, а восстановленные по этой 
имитационной модели входо-выходные модели процесса служат для 
прогнозирования работы процесса в СУУТП.

Несколько статей относятся к  моделированию производства 
в  целом. В  монографической статье А. В. Борщова представлен об-
зор современных подходов к моделированию динамики систем в биз-
нес-приложениях (от производства и логистики до военных действий 
и  экосистем). Акцент делается на  эффективности моделирования 
и  выборе правильной архитектуры моделей (при необходимости  — 
многоподходной). В работе К. А. Аксенова и соавт. описана система 
анализа, моделирования и принятия решений для металлургического 
предприятия с акцентом на интеграцию различных информационных 
систем с целью обеспечить согласованность и обоснованность решений 
по управлению производством. В статье В.В. Девяткова описывается 
система имитационного моделирования облачного типа GPSS Cloud.

Наконец, в статье А. Н. Варнавского моделируется деятельность 
работника для оценки качества человеко-машинной системы в зави-
симости от параметров организации труда (число регламентированных 
перерывов при различной начальной работоспособности, интенсив-
ности утомления и восстановления).

Редакция благодарит авторов за  активность и  готовность к  со-
трудничеству на стадии подготовки публикаций. Надеемся на новые 
продуктивные встречи с авторами и читателями в следующих тема-
тических номерах по моделированию.

Редакция выражает благодарность за помощь в подготовке номера Виктору Михайловичу Дозорцеву –
д-ру техн. наук, профессору, члену редакционной коллегии журнала "Автоматизация в промышленности".

Введение 
Рассматриваемые в  настоящей работе слож-

ные технические объекты (СТО) представляют со-
бой системы, объединяющие электромеханические, 
механические, оптические, электронные и  прочие 
устройства, соединенные между собой значительным 
числом функциональных связей и, как правило, об-
ладающие уникальными техническими характери-
стиками. Отличительной особенностью рассматрива-
емых СТО является разнородность информационных 

сигналов и различный временной масштаб протекаю-
щих в них физических процессов.

В настоящей работе рассматривается роль имита-
ционного моделирования в процессе разработки про-
грамм контроля указанных систем.

Вопросы обеспечения качества программ контроля СТО 
Процессы разработки и эксплуатации СТО предус-

матривают средства контроля различных технических 
состояний: исправного, работоспособного, правиль-
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ного функционирования, а также поиска неисправ-
ностей с глубиной до уровня функциональной или 
конструктивной части.

На практике конструкторская документация наи-
более часто требует осуществлять контроль работо-
способности, поэтому в  дальнейшем рассмотрению 
подлежит только работоспособное состояние СТО.

Контроль работоспособности СТО проводится с ис-
пользованием специализированной контрольно-из-
мерительной аппаратуры (СКИА). Последняя должна 
регистрировать неисправности и  измерять параметры 
СТО в соответствии с заданными перечнями неисправ-
ностей и  контролируемых параметров путем выдачи 
на СТО воздействий, измерения отклика на выданные 
воздействия и  оценки состояния составных частей 
СТО. СКИА осуществляет проверку СТО по  програм-
мам контроля, написанным на специальном языке.

В силу высокой ответственности программ контро-
ля СТО особое внимание уделяется обеспечению их 
качества. Качество в [1] определяется как совокупность 
свойств продукции, обусловливающих ее пригодность 
удовлетворять определенным требованиям и  потреб-
ностям конечного пользователя в  соответствии с  ее 
назначением. Высокие требования предъявляются 
к  диагностическим свойствам программ контроля 
(способности регистрировать неисправности), опреде-
ляемым конструкторской документацией на СТО.

Качество ПО  является интегральной характери-
стикой и, согласно приведенным в  [2] моделям ка-
чества, обеспечивается совокупностью мероприятий 
на  всех этапах разработки. Традиционный процесс 
разработки программ контроля СТО описывается 
представленной на рис. 1 водопадной моделью.

Основное внимание уделяется этапу тестирования 
и отладки, на практике он оказывается наиболее тру-
доемким и занимает порядка 50% от общего времени 
разработки. Обозначенный этап включает основные 
работы по  исследованию диагностических свойств 
программ контроля СТО и, следовательно, оказывает 
наибольшее влияние на  качество ПО. Отладка про-
грамм контроля требует применения следующей ма-
териальной части:

– комплекса СКИА, подклю-
ченного к  ЭВМ общего назначе-
ния;

– опытного образца СТО;
– комплекта принадлежно-

стей и  оборудования, обеспе-
чивающего связь между СКИА 
и СТО;

– оборудования, имитирую-
щего неисправности СТО.

Такой подход к  отладке и  ис-
следованию диагностических 
свойств программ контроля име-
ет ряд недостатков:

– отсутствует возможность 
проведения отладки программ 
контроля до  изготовления опыт-

ного образца СТО и  выявления схемных ошибок 
на  ранних этапах проектирования в  связях системы 
«СКИА — СТО»;

– отсутствует возможность отладки программ 
на  большом числе рабочих мест разработчика (огра-
ниченное число комплектов СКИА);

– существует сложность (или принципиальная 
невозможность) физического моделирования неис-
правностей, обусловленная схемно-конструктивны-
ми особенностями СТО и  СКИА, что не  позволяет 
достичь требуемой глубины и полноты диагностиро-
вания неисправностей;

– требуются существенные временные затраты 
и расход ресурса дорогостоящих составных частей СТО 
при многократных прогонах программы контроля;

– отсутствуют современные средства разработки 
программ контроля.

Для устранения указанных недостатков автора-
ми предложен и реализован метод отладки программ 
контроля и исследования их диагностических свойств 
с  использованием имитационного моделирования 
(системы имитационного моделирования «СКИА  — 
СТО»).

Система имитационного моделирования «СКИА — 
СТО» обеспечивает:

– выявление, локализацию и исправление ошибок 
программ контроля без использования материальной 
части;

– подтверждение диагностических свойств про-
грамм контроля путем имитации неисправностей СТО.

Структура системы моделирования СКИА — СТО 
Как показывает мировая практика, интегриро-

ванные среды разработки являются основным ин-
струментом при реализации различных проектов 
и решений. Программы контроля современных СТО 
обладают достаточно сложными и  разветвленными 
алгоритмами. В  связи с  этим авторами спроектиро-
вана и  внедряется интегрированная среда разработ-
ки программ контроля СТО — TSDK (Tester Software 
Development Kit), оптимизированная под современ-

Рис. 1. Водопадная модель процесса разработки программ контроля СТО
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ные потребности, методы проектирования и  требо-
вания к программам контроля. Система моделирова-
ния СКИА — СТО является базисом и интегрирована 
в  TSDK в  качестве программного симулятора, кото-
рый применяется, например, при разработке ПО:

— современных смартфонов, например ADT 
(android development tools);

— микроконтроллеров, например  IDE Keil 
(https://keil.com/download/product), IAR.

Структурная схема системы моделирования 
СКИА  — СТО представлена на  рис.  2  и  состоит из: 
платформы моделирования; модели исполнения про-
грамм контроля СТО комплексом СКИА; модели СТО.

Технология построения имитационной модели 
В силу разнородности составных частей для фор-

мализации системы СКИА — СТО наилучшим обра-
зом подходит агрегативная математическая схема [3].

Система моделирования СКИА — СТО спроекти-
рована для обеспечения отладки программ контроля, 
поэтому моделированию подлежат лишь те процессы, 
которые позволяют производить оценку состояния 
СТО или приводят к его смене. Это утверждение по-
зволяет исключить из моделей составных частей СТО 
сложные расчеты переходных процессов, которые за-
меняются событиями, происходящими в дискретные 
моменты времени. Предложенному подходу наилуч-
шим образом соответствует технология дискретно-
событийного моделирования.

Применение систем, обладающих собственны-
ми языками имитационного моделирования, ока-
зывается неэффективным из-за их избыточности 
и  необходимости проводить идентификацию объек-
тов, имеющих в  системе абстрактные обозначения. 
Современные языки общего назначения (ЯОН) по-
зволяют разработчику определять структуру прило-
жения, обеспечивая компромисс между простотой 
и  функциональностью. Парадигма объектно-ориен-
тированного программирования, поддерживаемая 
многими ЯОН, в  сочетании с  элементами функцио-
нального программирования позволяет выстраивать 
иерархию классов в  терминах проблемной области. 
Для разработки среды TSDK и ее подсистем выбран 
ЯОН C#, так как особенности использования ЯОН 
являются определяющими в  силу специфики, высо-
кой сложности и ответственности СТО.

В настоящее время существуют спе-
циализированные библиотеки модели-
рования, разработанные для конкрет-
ного ЯОН и  совмещающие «сильные» 
стороны специализированных паке-
тов моделирования с  преимуществами 
ЯОН. Примерами таких библиотек слу-
жат C++Sim [4] и  SimPy (http://simpy.
readthedocs.org/en/latest/).

В качестве платформы системы мо-
делирования СКИА — СТО использует-
ся разработанная авторами библиотека 
дискретно-событийного моделирования 

Sim#, реализующая основные принципы библиоте-
ки SimPy, требуемый для системы моделирования 
СКИА  — СТО функционал и  обладающая сравни-
тельно с SimPy большим быстродействием.

В основе работы библиотеки Sim# лежит идея ми-
кропотоков исполнения  — активных объектов, опи-
сывающих параллельно выполняющиеся процессы. 
В  любой момент реального времени активен только 
один микропоток, исполняющий свой моделирую-
щий алгоритм и планирующий события с привязкой 
к модельному времени. Микропоток использует как 
свои, так и чужие структуры данных, порождает и за-
вершает другие микропотоки, планирует события. 
Продвижение модельного времени до  следующего 
запланированного события происходит, когда все 
микропотоки исполнили свои моделирующие алго-
ритмы или перешли в  состояние ожидания. Взаимо-
действие и  вызов микропотоков обеспечивает дис-
петчер библиотеки Sim#.

Модель исполнения программ контроля СТО 
комплексом СКИА 

На рис.  3  приведена агрегативная модель испол-
нения программ контроля СТО комплексом СКИА, 
отражающая процессы информационного обмена. 
Изображенная на рис. 3 модель состоит из агрегатов, 
моделирующих диспетчер СКИА и системный интер-
фейс СКИА, а также из сгруппированных по модулям 
типовых агрегатов, моделирующих:

— операции СКИА (составные единицы програм-
мы контроля СТО);

— исполнительные устройства СКИА.
В соответствии с рис. 3 в модели исполнения про-

грамм контроля выделено три цикла информацион-
ного обмена.

Назначение первого цикла информационного 
обмена состоит в  организации вызова диспетчером 
СКИА очередной операции по  результатам испол-
нения предыдущей. Диспетчер СКИА  — централь-
ный агрегат, обеспечивающий вызов и согласование 
работы операций СКИА в  соответствии с  загружае-
мой в него программой контроля путем обмена теле-
граммами (сообщениями) установленного формата. 
На  менеджер модулей и  менеджеры операций возла-
гается функция системной шины СКИА — осущест-

Рис. 2. Система моделирования СКИА – СТО в архитектуре TSDK
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влять передачу телеграммы вызова соответствующей 
операции.

При вызове очередной операции задействуется 
второй информационный цикл, предназначенный 
для организации и  синхронизации управления ис-
полнительными устройствами со  стороны несколь-
ких одновременно исполняющихся операций.

В третьем цикле информационного обмена осу-
ществляется выдача управляющего воздействия 
на схему контроля СТО со стороны исполнительных 
устройств СКИА, измерение отклика на  выданное 
воздействие и оценка состояния СТО.

Представленная модель исполнения позволяет 
осуществлять контроль:

— корректности вход-
ных/выходных параме-
тров, передаваемых в  те-
леграммах;

— допустимости одно-
временного исполнения 
нескольких операций;

— порядка вызова опе-
раций в случае их взаимо-
зависимости и др.

Это, в  конечном счете, 
позволяет выявлять ошиб-
ки в программах контроля.

Агрегативная модель 
аппаратной части системы 

СКИА — СТО 
На рис. 4 представлена 

схема фрагмента системы 
СКИА – СТО. Основным 
функциональным узлом в 
приведенной схеме являет-
ся блок 1, предназначенный 
для выдачи исполнительной 
команды при подаче на вход 
сигнала заданной формы. 
Блок 1 имеет вход питания 
(1-2), основной вход (4-5), 
выход (6-7) и дискретный 
вход (3-2). Выход блока 
1 управляет блоком 2. На 
выходе появляется напря-
жение, когда на вход (4-5) 

подается сигнал заданной формы или на дискретный 
вход подается потенциальная команда. Подача сигнала 
заданной формы осуществляется генератором сигналов 
(ГС) СКИА, питание блока 1 и подача потенциальной 
команды осуществляется источниками питания (ИП1 и 
ИП2 соответственно) через универсальный коммутатор 
(УК). Оценка состояния контакта блока 2 осуществля-
ется измерителем сопротивления (ИС) (цепь 6-7 СТО).

Агрегативная модель описанного фрагмента схемы 
представлена на  рис.  5. Каждый из  представленных 
на  рис.  5  агрегатов реализуется с  помощью разрабо-
танной авторами универсальной агрегативной моде-
ли (УАМ). Использование УАМ в качестве «шаблона» 

для реализации имитационных 
моделей составных частей систе-
мы СКИА — СТО позволяет соз-
дать единую библиотеку моделей, 
а также упростить ее сопровожде-
ние (дополнение и изменение).

Степень детализации имита-
ционных моделей определяется 
их назначением, зависит от  от-
рабатываемых программ контро-
ля и СТО, в состав которого они 
входят.

Рис. 3. Агрегативная модель исполнения программ контроля

Рис. 4. Фрагмент системы СКИА – СТО
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Графическое изображение УАМ блока 1  приво-
дится на рис. 6. Представленная УАМ содержит:

— множества входных/выходных полюсов;
— множество наблюдающих агрегатов (наблюдате-

лей);
— центральный агрегат;
— множество агрегатов, наблюдающих за  модель-

ным временем (таймеров).
Через входные/выходные полюса происходит ин-

формационный обмен с внешними агрегатами. Вход-
ным/выходным полюсам соответствуют сигналы в СТО.

Наблюдатели контролируют значения сигналов 
на входных полюсах и выдают прерывание централь-
ному агрегату с указанием причины при наступлении 
в системе соответствующих событий (изменение зна-
чения сигнала и т. д.).

Центральный агрегат определяет логику функцио-
нирования и содержит множества:

— состояний Q;
— входных/выходных X/Y полюсов (особый по-

люс — «прерывание»);
— переходов (Qj, Yk)® (Qm, Yn).
— внутренних параметров α.

Таймеры запускаются и  останавливаются по  сиг-
налу от центрального агрегата. Запускающий сигнал 
таймера имеет параметр «значение тайм-аута», озна-
чающее промежуток модельного времени до  насту-
пления внутреннего события.

Сигнал «прерывания» определяет момент перехода 
центрального агрегата из  одного состояния в  другое 

и изменение значений 
сигналов на  выходных 
полюсах.

Элементы множе-
ства внутренних пара-
метров характеризуют 
моделирующий ал-
горитм центрально-
го агрегата (значения 
времени срабатывания, 
пороговые напряже-
ния, кодовые значе-
ния, признаки ветвле-
ния алгоритма и  др.). 

Именно путем варьирования значений параметров 
моделируются неисправности СТО.

Отладка и исследование диагностических свойств 
программ контроля СТО 

Отладка программы контроля СТО проводится с по-
мощью системы моделирования СКИА — СТО TSDK 
в пошаговом режиме. Для управления и визуализации 
отладки используется изображенный на рис. 7 графиче-
ский интерфейс пользователя. Исходными данными для 
отладки в системе моделирования являются:

– файлы трансляции программы контроля;
– DLL-библиотека, содержащая программную реа-

лизацию имитационной модели исправного СТО.
Процессы трансляции программы контроля 

и  программной реализации имитационной модели 
являются относительно сложными и в настоящей ра-
боте не освещаются.

Работы по исследованию диагностических свойств 
программ контроля СТО разбиваются на два этапа:

– на первом этапе проводится имитация заданного 
перечня неисправностей СТО на имитационной моде-

ли, и подтверждаются 
диагностические свой-
ства программы кон-
троля с помощью си-
стемы моделирования 
до изготовления опыт-
ных образцов СТО;

– на  втором этапе 
проводятся испытания 
предварительно отра-
ботанной программы 
контроля на  реальной 
системе СКИА — СТО 
и  выборочная имита-
ция неисправностей.

Только тот, кто ничего не смыслит в 
машинах, попытается ехать без 
бензина; только тот, кто ничего не 
смыслит в разуме, попытается 
размышлять без твердой, неоспоримой 
основы.
Ч. Гилберт

Рис.5. Агрегативная модель фрагмента системы СКИА – СТО

Рис. 6. Графическое представление УАМ блока 1
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Одной из  возможных неис-
правностей блока 1, приведенного 
на  рис.  4, является отсутствие ис-
полнительной команды при подаче 
на  вход сигнала требуемой формы. 
СКИА должна зарегистрировать 
неисправность на  определенной 
операции программы контроля 
СТО. Указанная неисправность мо-
делируется путем запрета перехода 
(Qprocess, Y0)® (Qout, Yout) центрального 
агрегата УАМ (рис.  6) в  программ-
ном коде имитационной модели. 
Исследование диагностических 
свойств проводится в  режиме «за-
пуск до  дефекта», в  котором при регистрации неис-
правности происходит останов программы контроля 
на соответствующей операции. На рис. 7 отображено 
состояние графического интерфейса пользователя 
при регистрации рассматриваемой неисправности. 
По  результатам моделирования программы кон-
троля в  окне «цифропечать» появляется сообще-
ние, поясняющее суть зарегистрированного дефекта. 
На рис. 8 представлен результат моделирования про-
граммы контроля СТО.

В приведенном примере СКИА зарегистрировала 
смоделированную неисправность, что подтверждает 
диагностическое свойство программы контроля при-
менительно к указанной неисправности.

По результатам моделирования всех заданных 
неисправностей делается заключение о диагностиче-

ских свойствах программы 
контроля СТО. В  случае 
положительного заключе-
ния осуществляется пере-
ход к  этапу аттестации 
программы контроля в со-
ответствии с рис. 1.

 
Заключение 

Созданные инструмен-
ты моделирования обе-
спечивают:

– выявление, локализа-
цию и исправление ошибок 
программ контроля без ис-
пользования материальной 
части;

– подтверждение диа-
гностических свойств про-
грамм контроля путем 
имитации неисправностей 
СТО.

Внедрение авторами 
предложенного способа 

отладки и исследования диагности-
ческих свойств программ контроля 
позволяет:

– уменьшить влияние на процесс 
разработки человеческого фактора;

– значительно снизить вре-
менные и  материальные затраты 
(на  практике срок разработки про-
грамм контроля уменьшается более 
чем в два раза);

– повысить качество и надежность 
разрабатываемых программ контроля 
и выпускаемых СТО в целом.
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