
Также получены зависимости для выбора коэффици�

ента длительности импульса и зоны возврата релей�

ного звена в составе регулятора, позволяющие уста�

новить желаемую длительность импульса. На основе

полученных результатов выполнена оптимизация на�

стройки контура регулирования САР БРУ�К и выра�

ботаны рекомендации для ее осуществления.

На рис. 6 приведены графики переходных процес�

сов, полученные при опробовании модернизированной

САР БРУ�К на ТГ�5 энергоблока № 3 Кольской АЭС.

Динамические испытания ПТК САР БРУ�К, прове�

денные на испытательном стенде ЗАО "Автоматика Э", а

также функциональное апробирование на энергоблоке

№ 3 Кольской АЭС модернизированной САР БРУ�К

подтвердили выполнение требований к функционирова�

нию системы в требуемых эксплуатационных режимах. 

Следует отметить, что высокий уровень диагнос�

тики состояния технических средств ПТК, техноло�

гического оборудования и объекта управления, реа�

лизованный при построении ПТК САР БРУ К, а так�

же возможность регистрации и архивирования собы�

тий, возникающих в системе, позволяют повысить

показатели надежности и улучшить качество проте�

кания динамических режимов на энергоблоке. 

Модернизированная САР БРУ�К на средствах ци�

фровых регуляторов ВЛР�2.1 введена в промышлен�

ную эксплуатацию на энергоблоке №3 Кольской

АЭС в июне 2010 г. 
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Данная статья предназначена в первую очередь

для тех разработчиков АСУТП, которые по�прежнему

занимаются проектированием и разработкой автома�

тизированных систем самостоятельно, не используя

SCADA�системы. Данный подход к разработке зачас�

тую обусловлен тем, что такие АСУТП сильно отли�

чаются от типовых либо функциональностью, либо

информационной емкостью, при этом к ним предъ�

являются повышенные требования по быстродейст�

вию и надежности программного кода. Применение

готовых решений на базе SCADA становится затруд�

нительным, поскольку практически отсутствуют ме�

ханизмы оптимизации обработок, и существует веро�

ятность привнесения в программы ошибок самой

SCADA�системой. И, если на небольших по инфор�

мационной емкости системах можно пренебречь оп�

тимизацией обработки и добиться высокого быстро�

действия за счет аппаратных средств, то в системах с

большим числом сложных технологических объектов

уже не удается обойтись таким решением.

Современные системы управления от года к году

становятся все сложнее, на них возлагается множество

функций, и, как следствие, программы становятся

большими и сложными в развитии и модернизации, а

также снижается их надежность за счет привнесения

новых ошибок в код. Стоит отметить, что предлагае�

мая концепция в первую очередь относится к задачам

"верхнего" уровня АСУТП, таким как интерфейс поль�

зователя, накопление и отображение технологических

параметров и сообщений регистрации, а также целому

ряду прикладных сервисных задач. Возлагая повы�

шенную функциональность на ПО, получаем помимо

сложности ее сопровождения и развития еще одну

большую проблему, связанную с программными

ошибками в функциях, выполняемых в общем адрес�

ном пространстве программы. Использование общего

адресного пространства чревато негативными послед�

ствиями, когда, казалось бы, незначительная для сис�

темы в целом функция в силу допущенной в ней кри�

тической ошибки приводит к тому, что вся программа
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завершает выполнение. Одно из возможных решений

проблем "общего адресного пространства" и роста

программного кода рассматривается в данной статье.

Начнем с рассмотрения вопросов о том, что такое

микромодульность программных средств и для чего

она нужна.  Ответ на данный вопрос прост и очеви�

ден, пожалуй, только для программистов. Все дело в

том, что с ростом объемов программного кода стано�

вится сложно сопровождать ПО и модернизировать

его. А поиск критических ошибок, особенно тех, ко�

торые не являются систематическими, превращается

для программистов в "танцы с бубном вокруг ком�

пьютера". Для упрощения процесса разработки про�

грамм и предлагается уменьшить их размеры до тако�

го уровня, чтобы отдельный функциональный мо�

дуль целой системы представлял собой отдельную

программу. В этом случае структура каждой отдель�

ной программы будет намного проще, при этом по�

высится стабильность работы системы, значительно

упростится задача ее модернизации, критические

ошибки сведутся к небольшой по объему задаче, и

поиск этих ошибок уже не будет представлять боль�

ших проблем. Немаловажным достоинством подоб�

ного построения программных средств АСУТП явля�

ется возможность оптимизации выполняемых функ�

ций, отсекания всего неиспользуемого и добавления

нового без нарушения целостности системы.

Для грамотного описания и решения любой про�

блемы часто требуется провести аналогию с каким�

либо понятным для восприятия предметом. Такая

аналогия была найдена, и ей явился детский конст�

руктор LEGO. Казалось бы, простой по своей задум�

ке и исполнению отдельных элементов конструктор

на самом деле позволяет создавать огромное число

самых разнообразных по своей сути моделей. Базо�

вые элементы конструктора, дополненные рядом

специфичных модулей, приводят к созданию абсо�

лютно новой модели. 

Анализ целого ряда систем управления позволил

выделить базовые "кубики" АСУТП и определить ме�

ханизмы их стыковки и взаимодействия между собой

и с дополнительными задачами. Таким образом, ком�

понуя вновь разрабатываемую систему базовым набо�

ром программных модулей и дополняя ее небольши�

ми и поэтому более надежными и не влияющими на

работу базовых модулей задачами, можно наращи�

вать функциональность АСУТП, не нарушая работу

основных модулей. Отметим, что и базовые модули

должны быть разделены по функциональности и вы�

полнять только неширокий круг задач.

Модули,  относящиеся к базовым: БД конфигура�

ции системы управления; отображения мнемосхем;

БД сообщений регистрации; отображения сообще�

ний регистрации; БД накопления технологических

параметров; отображения графиков; хранения и пре�

доставления оперативных данных (состояние обору�

дования и показания датчиков, данные для отображе�

ния на мнемосхемах, значения технологических уста�

вок и т.п.); логической обработки оперативных дан�

ных (формирование вида отображения состояния

технологических объектов, формирование выходов

параметра за уставки, контроль допустимости значе�

ний, сохранение значений параметров в БД и т.п.).

Число и состав вспомогательных модулей инди�

видуален для каждой АСУТП, но при этом вспомога�

тельные модули могут применяться в разных систе�

мах (при условии применения принципов унифика�

ции), со временем обеспечивая очень широкий инст�

рументарий создания самых разнообразных систем

управления.

Модули, относящиеся к вспомогательным:

• драйверы ввода/вывода, предназначенные для

получения (передачи) данных с устройств ввода/вы�

вода или из смежных систем;

• хранения и предоставления действующих в сис�

теме сигналов (обеспечивает хранение списков

дейcтвующих сигналов и предоставление их пользо�

вателю в текстовом виде);

• синхронизации времени (в качестве модуля мо�

жет использоваться системная служба на базе прото�

кола NTP (Network Time Protocol), поддерживаемого

большинством современных ОС);

• контроля работоспособности задач системы;

• редактирования описания конфигурации, уст�

ройств ввода/вывода и т.п.;

• конфигурирования настроек системы;

• формирования, печати и сохранения выходных

документов;

• проведения метрологической аттестации и по�

верки информационных каналов;

• обеспечения парольной защиты для идентифи�

кации пользователей;

• формирования интегральных сигналов на щит

диспетчера и т.п.

Определив построение программных компонен�

тов в виде отдельных независимых модулей, необхо�

димо так же, как и в конструкторе LEGO, реализо�

вать механизм стыковки этих модулей между собой,

обеспечив тем самым их структурную целостность.

Поскольку задачи, решаемые АСУТП, все�таки

сложнее используемой аналогии, необходимо преду�

смотреть такой механизм взаимодействия и стыков�

ки, который позволит обеспечить взаимосвязь про�

грамм (модулей) в различных ОС. И в качестве тако�

го механизма предлагается рассматривать надстройку

над протоколом TCP/IP, который позволяет осущест�

вить информационную связь между модулями как в

пределах одного ПК, так и в локальной сети с исполь�

зованием гетерогенной среды. Однако отметим, что

применение протокола TCP/IP не гарантирует систе�

ме так называемое "реальное время" и, как следствие,

в системах "жесткого реального времени" его исполь�

зовать нежелательно и даже недопустимо. Хотя в це�

лом он обеспечивает высокую скорость и удобство

использования для большинства автоматизирован�

ных систем, поскольку применяется только на "верх�
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нем" уровне АСУТП, а все

критические алгоритмы и

защиты выполняются

при этом в ПЛК "нижне�

го" уровня АСУТП.

Также микромодуль�

ность программ обеспечит

возможность распределе�

ния выполняемых задач на

произвольном числе ком�

пьютеров. Такой подход

позволит добиться макси�

мальной производитель�

ности в информационно

емких системах, создавая

информационные вычис�

лительные кластеры.

На базе представлен�

ного подхода был разра�

ботан комплекс унифи�

цированных программ�

ных средств для автоматизации ТП eXvision, обеспе�

чивающий мониторинг/сбор данных, визуализацию

параметров ТП, управление ТП в РВ. Изначально

комплекс программ eXvision разрабатывался для ав�

томатизации разделительного производства урана,

однако заложенная при проектировании и реализо�

ванная в дальнейшем функциональность позволяют

применить eXvision практически для любого как ти�

пового, так и довольно специфичного ТП (рис. 1).

Программы eXvision предоставляют разработчику ме�

ханизмы расширения функциональности базовых

модулей за счет подключения к ним динамических

библиотек и создания в них собственных функций и

проверок. Также следует отметить оптимизацию ком�

плекса программ eXvision для проектирования и раз�

работки АСУТП, обладающих большим числом ак�

тивных элементов на каждой отдельно взятой мнемо�

схеме и с большим числом типовых мнемосхем в

АСУТП. Для сокращения времени разработки мне�

мосхем создан механизм их тиражирования за счет

автоматического переопределения идентификаторов

объектов на типовой мнемосхеме. Имеется положи�

тельный опыт внедрения АСУТП с более чем 60�ю

типовыми мнемосхемами, каждая из которых содер�

жит более 1100 активных элементов (время открытия

мнемосхемы составляет < 1 с).

Программный комплекс eXvision обеспечивает

минимизацию сетевого трафика и снижение вычис�

лительной нагрузки на аппаратные ресурсы ЭВМ за

счет организации "подписных" механизмов на груп�

пы данных и событийной передачи информации.

Развитые механизмы конфигурирования позволяют

редактировать БД, графический интерфейс АСУТП,

включая мнемосхемы, систему ввода/вывода, сооб�

щения системы регистрации, выходные документы,

распределение функциональных задач по ЭВМ и ряд

других настроек, задач и параметров АСУТП.

Как и большинство подобных систем комплекс

программ eXvision обеспечивает выполнение следую�

щих функций: сбор и первичную обработку информа�

ции от контроллеров,  преобразователей и устройств,

обладающих открытыми протоколами передачи дан�

ных; отображение текущей информации о ТП на экра�

нах дисплеев в виде мнемосхем, динамических таблиц,

трендов, гистограмм; дистанционное управление тех�

нологическим оборудованием; автоматическое управ�

ление и регулирование  ТП; регистрацию сигналов и

событий; архивацию и хранение исторической инфор�

мации о значениях технологических параметров; ото�

бражение зарегистрированной информации о сигна�

лах и событиях; отображение накопленной информа�

ции о значениях технологических параметров; вывод

отчетов и протоколов на экран, принтер и в файл (ис�

пользованы форматы HTML и PDF); оперативное

конфигурирование АСУТП; разграничение прав до�

ступа; автоматизацию метрологической поверки (ка�

либровки); поддержку единого времени; информаци�

онное взаимодействие с другими системами; контроль

и диагностику состояния программных модулей; вспо�

могательные функции.

Комплекс программ eXvision позволяет создавать

одноуровневые и многоуровневые иерархические си�

стемы распределенного управления и централизо�

ванного контроля, соответствующие структуре тех�

нологического объекта и характеру управления им с

возможностью дублирования и резервирования (с ав�

томатической синхронизацией БД конфигурации си�

стемы как в режиме РВ, так и на базе отложенной

синхронизации, построенной на использовании log�а

"транзакций").

Механизм каскадного открытия мнемосхем позво�

ляет создавать многомониторные и многомашинные

операторские станции, обеспечивающие возможность

отображения больших мнемосхем (разбитых на не�
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сколько ЭВМ) нажатием одной кнопки на экране (мо�

жет использоваться для отображения мнемосхем

длинных трубопроводов). Большое внимание уделено

механизмам создания командных меню, удобных для

оператора, обеспечивающих вывод на них динамичес�

кой информации, а также позволяющих гибко регули�

ровать режим подтверждения отправки команд.

Комплекс программ eXvision не имеет программ�

ных ограничений по объему обрабатываемой   ин�

формации   (ограничения   накладываются  только

применяемыми техническими средствами и возмож�

ностями ОС), функционирует под управлением ОС

РВ QNX вер. 6.4.х и выше на ЭВМ архитектуры х86 с

использованием СУБД Empress версии 8.62.

Программное обеспечение eXvision создавалось с

учетом оптимизации скорости обработки информации,

минимизации загрузки вычислительной сети, а также

предоставления возможности создания распределен�

ных вычислительных комплексов АСУТП (информа�

ционных кластеров), обеспечивающих перераспределе�

ние  вычислительных ресурсов в информационно ем�

ких системах. Реализованные  решения и алгоритмы

позволяют наращивать или, наоборот, ограничивать

(снижать вычислительную нагрузку) функциональ�

ность АСУТП. Обладая открытыми протоколами и на�

бором средств доступа как к оперативным, так и накоп�

ленным данным комплекс программ eXvision позволяет

создать практически неограниченное число модулей с

требуемой (специфической) функциональностью, а ис�

пользование в информационном обмене протокола

TCP/IP обеспечивает возможность передачи данных в

смежные АСУТП или АСУ  верхнего уровня, базирую�

щиеся на различных ОС. 

ПО eXvision способно обеспечить информационную

безопасность создаваемых систем автоматизации. При�

менены алгоритмы хеширования паролей, реализованы

механизмы конфигурирования парольной защиты (за�

дание минимальной длины пароля, уровня его сложно�

сти, создание групп пользователей с соответствующим

набором возможностей работы с системой, назначение

каждому пользователю срока действия пароля). 

Примером успешного внедрения комплекса про�

грамм eXvision является верхний уровень подсистемы

"Контроль, управление и аварийная защита  основно�

го технологического оборудования цеха разделитель�

ного производства" системы АКСУ�3 ОАО "Ураль�

ский электрохимический комбинат". Кроме того, в

настоящее время на основе данного способа и с ис�

пользованием уже существующих модулей ведется

разработка ряда систем управления технологически�

ми участками химико�металлургического и тепло�

энергетического цехов этого же предприятия. Боль�

шая часть разработанных модулей перешла в разряд

"готовых к использованию" (базовых). При проекти�

ровании каждой новой системы определяется состав

требуемых модулей и принимается решение о разра�

ботке новых (отсутствующих) модулей и доработке,

при необходимости, существующих. Микромодуль�

ная структура, построенная с использованием уни�

фицированных решений на базе информационной

связи по протоколу TCP/IP, обеспечила хорошие по�

казатели по разработке, сопровождению и развитию

систем управления, а также позволила оптимизиро�

вать загрузку всех ЭВМ систем управления.
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Усынин Сергей Николаевич – инженер&программист отдела

главного прибориста ОАО "Уральский электрохимический комбинат".

Контактные телефоны: (34370) 5&61&12, 5&70&42.  
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