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ее параметры. Метод является более чувствительным 
к  изменениям давления в  трубе, так как использует 
более чувствительные устройства для измерения изме-
нения во времени давления. Чувствительность устрой-
ства повышается за счет измерения в одном и том же 
сечении трубы разности во времени давления и ухода 
от зависимости чувствительности измерений от физи-
ческих свойств дифференциального датчика давления.

Проведенные модельный и  практический экспе-
рименты показали работоспособность предложенно-
го метода и  расчетных формул, полученных в  соот-
ветствии с предложенным методом.

Предложенный метод может использоваться в си-
стемах для диагностики трубопроводов, обнаружения 
возникших утечек и определения их параметров.
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Такое впечатление, что где-то 
образовалась утечка времени.
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Автоматное моделирование систем автоматизации с реализацией на ПЛК
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А.В. Рыбаков (МГТУ «СТАНКИН»)
В статье на примере конкретной технической задачи рассмотрена методика автоматного моделирования систем 
автоматизации, реализуемых на базе ПЛК. Для проектирования и разработки ПО предложено использовать 
концепцию модельно–ориентированного подхода  с применением автоматного программирования. Для автоматического 
преобразования автоматных моделей в программный код предлагается использование генератора MetaAuto, 
доработанного для возможности получения исходного кода на языке структурного текста.

Ключевые слова: модельно–ориентированный подход, алгоритм, автоматное программирование, программируемый 
логический контроллер, технологический процесс.

Традиционный подход к разработке программного 
обеспечения для ПЛК 

В настоящее время ведущие мировые вендоры 
в  области автоматизации, такие как Siemens (кон-
троллеры серии S‑300, S‑400), Schneider Electric (кон-
троллеры серии Modicon M340, Premium, Quantum), 
Rockwell Automation (контроллеры серии MicroLogix, 
SLC500  и  др.) используют для программирования 
ПЛК специализированные среды разработки. У ком-
пании Siemens  – это программный пакет SIMATIC 
STEP 7, для контроллеров компании Schneider Electric 
используются программные пакеты Unity Pro  XL 
и Concept XL, для программирования ПЛК концерна 
Rockwell Automation используется среда программи-
рования RSLogix. Все эти программные пакеты объе-
диняет поддержка стандарта 61131-3 международной 
электротехнической комиссии [1].

Данный стандарт описывает пять языков про-
граммирования и  фактически определяет возмож-
ности построения программ для ПЛК. Автомати-
зация достигается за  счет локализации задач путем 
создания пользовательских функциональных блоков 
с  их многократным использованием по  принципу 
«тип  – экземпляр». Это традиционный подход, при 
котором программист на основе вышеперечисленных 
программных сред разрабатывает ПО согласно техни-
ческому заданию на пяти доступных языках програм-
мирования. При работе над небольшими проектами 
такого подхода к  организации процесса разработки 
программного продукта вполне достаточно. Однако 
при больших и сложных проектах, длящихся не один 
год и  построенных на  ПЛК разных производителей, 
этих возможностей уже недостаточно для эффектив-
ной разработки ПО  (под термином «эффективность 
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разработки ПО» понимается отношение показателей 
качества программного продукта к затраченному вре-
мени и стоимости его разработки). С увеличением то-
пологии аппаратной части проекта (число используе-
мых контроллеров, устройств управления, устройств 
сбора данных ТП) и возрастанием сложности логики 
управления эффективность традиционного подхода 
значительно снижается. Затрачивается неоправданно 
много времени на проектирование, реализацию и ин-
теграцию ПО. Основные причины, по  которым это 
происходит.

1. Сложность предметной области. Заложенные 
в техническое задание требования к системе програм-
мист понимает и  читает по-своему. Причина в  том, 
что текст имеет тенденцию быть нечетким, неполным 
или вводящим в заблуждение. Поэтому при переходе 
проекта с  этапа на  этап в  цикле разработки ПО воз-
никают барьеры понимания. Из-за неточной пере-
дачи информации в  программном коде появляются 
ошибки.

2. Из  рис.  1  видно, что чем больше времени тра-
тится на проект, тем выше цена исправления ошибок. 

При проверке на  соответствие про-
граммного продукта предопределен-
ным требованиям возникает необхо-
димость в  исправлениях и  внесении 
изменений. Этот процесс очень тру-
доемок и  занимает много времени. 
Вероятность допустить ошибку очень 
высока, так как программный код ис-
правляется вручную и  часто не  авто-
ром программного продукта.

3. При составлении документа-
ции на  программный продукт часто 
используются словесное описание 
поведения системы, блок-схемы ал-
горитмов управления, не  привязан-
ные к  программному коду модели. 
Информация дублируется в  различ-
ных документах и нотациях, является 
противоречивой и нецелостной.

Также наиболее сложными и  тру-
доемкими процессами при создании программ для 
ПЛК являются декомпозиция задачи на  программ-
ные блоки, корректное преобразование алгоритмов 
программных блоков и  их межагрегатных связей 
на  языки ПЛК. Любой инструмент, позволяющий 
автоматизировать (в лучшем случае) или хотя бы оп-
тимизировать эту работу, будет полезен для практи-
ческого проектирования АСУТП.

Необходимость повышения качества программно-
го продукта, сокращения сроков и  стоимости разра-
ботки ПО привело авторов данной статьи к созданию 
новой методики, охватывающей весь жизненный 
цикл программного продукта: от  проектирования 
до  документирования. Также было разработано про-
граммное решение, позволяющее автоматически 
создавать программный код с  заранее определенной 
структурой. Это значительно облегчило разработку 
ПО и упростило процесс внесения изменений в про-
граммный продукт.

Формулировка предлагаемого метода 
Предлагается проектировать ос-

нованные на  ПЛК системы авто-
матизации, используя идеологию 
разработки ПО  на  основе моделей. 
Идея модельно-ориентированной 
разработки ПО  принадлежит груп-
пе Object Management Group (OMG), 
запустившей проект Model Driven 
Architecture (MDA, http://www.omg.
org/mda/). Этот проект стал новым 
направлением в  программной инже-
нерии. Основной идеей этого проекта 
является независимое рассмотрение 
моделей, создаваемых при проекти-
ровании системы, от  деталей их ре-
ализации на  конкретной программ-
но- аппаратной платформе. Эта идея 

Рис. 1. Как работает традиционный метод разработки ПО на основе 
документации

Рис. 2. Разработка ПО на основе моделей
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позволяет создать связь между этапами жизненного 
цикла ПО. Модель не является чем-то специфическим, 
что может понять только программист. Модель в дан-
ном случае – это абстрактное отражение ТП. Модель 
проста в понимании и редактировании для всех участ-
ников проекта жизненного цикла ПО. На рис. 2 видно, 
что применение моделей неразрывно связывает все 
этапы разработки ПО, начиная от сбора и анализа тре-
бований до приемочного тестирования.

Однако описанный выше проект не ориентирован 
на разработку ПО для промышленных контроллеров. 
Это связано с тем, что в подходе MDA нет формально-
го и  однозначного описания правил интерпретации 
(операционной семантики) поведенческих диаграмм 
для моделирования сложной логики управления 
ТП. Поэтому в  качестве моделей предлагается ис-
пользовать диаграммы из нотации Switch-технологии 
(технология автоматного программирования) [2]. 
Switch-технология ориентирована на  разработ-
ку ПО  для микропроцессоров, микроконтроллеров 
и  ПЛК; применяется для разных областей исполь-
зования ПО: клиент- серверных приложений, Web-
приложений, визуализаторов, мобильных систем, 
встроенных систем, систем высокой надежности (во-
енные приложения, аэрокосмическая индустрия).

Автоматные модели строятся на основе унифици-
рованного языка моделирования UML [3] и реализу-
ются в разных парадигмах разработки ПО: процедур-
ная, объектно-ориентированная, языки контроллеров 
(лестничные схемы, функциональные схемы). Для 
автоматического преобразования диаграмм в  про-
граммный код существует математический аппарат 
и инструменты [4]. Но для автоматической генерации 
программного кода по автоматным моделям на язык 
структурного текста в настоящий момент не разрабо-
тано специального инструментального средства. Для 
решения этой задачи авторами доработано инстру-
ментальное средство MetaAuto [5], 
так как на  сегодняшний день это 
единственный генератор автомат-
ных моделей с открытым исходным 
кодом. Язык структурного текста 
был выбран как единственный вы-
сокоуровневый язык в  стандар-
те IEC 61131-3.

Идея использовать модельно-ори-
ентированную идеологию разработки 
ПО  с  применением технологии авто-
матного программирования вызвана 
тем, что ни один из графических язы-
ков стандарта 61131-3 не подходит для 
описания сложной логики управления 
и  математических функции в  рамках 
одного функционального блока. А за-
частую при написании сложных про-
грамм управления интеллектуальны-
ми системами задача состоит именно 
в этом. Для решения этой задачи был 

выбран язык структурного текста как наиболее удобный 
для подобного рода задач, а в  качестве его графическо-
го представления – автоматные модели. Очевидно, что 
только графический язык может выступать в  роли мо-
дели, наглядно и  целостно отражающей информацию 
об управлении технологическим процессом.

Еще одна причина разработки новой методи-
ки  – отсутствие возможности динамического струк-
турирования больших проектов, то есть графическое 
отображение логики управления ТП не  привязано 
к  программному коду. При внесении изменений 
в  проект приходится редактировать вручную различ-
ные нотации и  программный код, затем проверять 
всю документацию на  предмет отсутствия рассогла-
сования и дублирования информации. В связи с этим 
возникает необходимость автоматически редактиро-
вать программный код при изменении модели.

На рис.  3  представлены основные отличия мето-
дов разработки ПО, рассматриваемых в  данной ста-
тье. При разработке ПО на основе моделей основная 
часть программирования автоматизированных си-
стем – это визуальная разработка логики управления 
и математических функции.

Автоматные модели и ПЛК 
Рассмотрим приложение автоматной моде-

ли к  программированию ПЛК. В  качестве примера 
на рис. 4 представлена автоматная модель алгоритма 
включения автоматического выключателя QF подсисте-
мы управления комплектной трансформаторной под-
станцией собственных нужд (КТП СН) и распредели-
тельным устройством (РУ 0,4 кВ). Данный пример взят 
из реального проекта компании Schneider Electric. Про-
ект требовал быстрой подготовки и разработки техниче-
ского решения с реализацией на контроллерах Modicon 
M340. Наличие сложной логики управления вызвало 
необходимость в структурировании программного кода 

и моделировании логики управления 
подсистемы, так как проект реализо-
вывался несколькими программиста-
ми, у каждого из которых свой стиль 
конструирования программ и  свое 
понимание предметной области. Что-
бы проект имел единую структуру 
ПО  и  точно соответствующие про-
граммному коду модели предложено 
использовать разработанную методи-
ку автоматного моделирования. Ниже 
на примере автоматического выклю-
чателя QF описан процесс создания 
автоматной модели.

После автоматной декомпозиции 
алгоритм включения автоматиче-
ского выключателя QF выделяется 
в отдельный автомат. Затем система 
разбивается на  компоненты (авто-
маты, выполняющие строго опреде-
ленные программистом функции), 

Рис. 3. Сравнительный вид методов 
разработки ПО
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им назначаются входные/выходные переменные, 
и моделируется логика работы каждого из них (рис. 4).

Далее по  словесному описанию строится набор 
управляющих состояний. Например, «Установить 
бит включения выключателя», «Сбросить бит взво-
да мотора редуктора» и т. д. Управляющие состояния 
связываются между собой переходами, включающи-
ми условия и действия при переходе из одного состо-
яния в другое.

Вся логика работы автомата строится на  основе 
двоичной математики (операции с переменными типа 
boolean). Переменные разделяются на «события (Е)» – 
сигналы от  объектов управления (например, сигналы 
от  выключателя «Включен/Вы-
ключен»); «Входные воздействия 
(Х)»  – сигналы от  устройства 
управления (например, кнопки 
«Включить/Выключить выключа-
тель» на  пульте оператора); «вы-
ходные воздействия (Z)» – управ-
ляющие сигналы для объектов 
управления на выходе автомата.

Автоматные модели проекти-
руются в  системе Microsoft  Visio 
с  использованием встраивае-
мых шаблонов, разработанных 
авторами данной статьи. Когда 
автоматы спроектированы, их 
необходимо сохранить в  отдель-
ный файл стандартного формата 
Microsoft  Visio «vsd» для обра-
ботки конвертером. Сгенериро-
ванный программный код после 
обработки автомата конвертером 
сохраняется в  обычном тексто-
вом файле, доступном для редак-
тирования практически в  любом 
текстовом редакторе (например, 
Notepad). Перед генерацией про-
граммного кода предлагается вы-
брать среду программирования 
из  имеющегося списка, так как 
компиляторы языка структур-
ного текста в  различных средах 
несколько отличаются. В  на-
стоящий момент список состо-
ит из  трех программных сред: 
SIMATIC STEP 7, Unity Pro  XL 
и  CoDeSys. При генерации про-
граммного кода имена и названия 
автоматов, описания перемен-
ных и  состояний используются 
как комментарии для улучшения 
читаемости программного кода. 
Также для информационной при-
вязки к  процессу переменных, 
имеющих вид «X1», «E1», «Z1», 
есть возможность их автоматиче-
ской замены на соответствующие 

описания (рис.  4). Все автоматы наглядно разделены 
в  программном коде и  имеют одинаковую структуру 
согласно моделям, что значительно упрощает про-
цесс внесения изменений и  формализует структуру 
программ.

Генератор преобразует каждый файл.vsd в  функ-
циональный блок на языке структурного текста. Это 
может быть любая задача или подзадача, решаемая 
описанными взаимодействующими автоматами.

Сам процесс преобразования автоматных моде-
лей в  программный код основан на  общепринятых 
принципах, описанных в [2] в разделе «Реализация», 

Рис. 4. Автоматная модель алгоритма включения автоматического выключателя QF
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и  выполнен в  строгом соответствии с  идеологией, 
семантикой, дизайном программного кода автомат-
ной парадигмы. Проверка модели на  соответствие 
требованиям автоматной парадигмы осуществляется 
автоматически перед генерацией программного кода 
по методу Model Checking [6].

При построении автоматной модели программиру-
ется только логика управления в чистом виде (операции 
с  переменными типа boolean). При этом математиче-
ские операции программируются вручную. Используя 
доработанный конвертер MetaAuto, программист ПЛК 
получает 80% программного кода, сгенерированного 
автоматически, и 20% дорабатывает вручную (рис. 5).

Однако и  эти 20% можно разбить на  визуальное 
и  «ручное» программирование. Для программиро-
вания сложных математических функций компания 
MathWorks разработала программный пакет Simulink 
PLC Coder (http://www.mathworks.com/products/sl-
plc-coder/), который генерирует аппаратно-независи-
мый программный код на языке структурного текста 
по встроенным функциям MATLAB. Таким образом, 
на  долю привычного «ручного» программирования 
остается 5..10%.

Важно отметить, что разработанный генератор 
автоматных моделей не  является интегрированным 
в современные программные среды (SIMATIC STEP 
7, Unity Pro XL, CoDeSys, MATLAB) продуктом. По-
лученный с  использованием генератора программ-
ный код добавляется в  компилятор из  текстового 
файла вручную с помощью операций «Копирование» 
и  «Вставка» текста. Это единственный недостаток 
разработанного программного продукта, который, 
однако, делает его универсальным, так как отсутству-
ет привязка к определенной программной среде. Дан-
ный подход позволяет генерировать программный 
код, соответствующий требованиям компиляторов, 
для упомянутых выше программных пакетов. В  на-
стоящий момент этот список расширяется.

Заключение 
При больших и сложных проектах автоматизации 

связь между этапами разработки программного про-
дукта теряется. Неоправданно много времени тратит-
ся на разработку, верификацию и документирование 
программного продукта. В качестве методики, позво-
ляющей решить данную проблему, авторами предло-
жено использовать технологию разработки на основе 
моделей с  применением автоматного программиро-
вания и доработанного генератора MetaAuto.

Совместное использование идеологии модельно-
ориентированной разработки ПО и технологии авто-
матного программирования решили проблему слож-
ности предметной области, а  также верификации 

и документирования. Наличие доработанного генера-
тора MetaAuto позволяет разработчикам ПО динами-
чески структурировать большие и сложные проекты. 
Модель, служащая единым языком для участников 
проекта, обеспечивает его точное понимание и соот-
ветствие программного продукта требованиям на эта-
пе верификации. Таким образом, модель неразрывно 
связывает все этапы разработки ПО от  проектирова-
ния до документирования.

Данная методика не  является интегрированным 
в  существующие программные пакеты решением. 
Но она используется как расширение существующих 
возможностей для программирования ПЛК и адапти-
рована к  основным программным пакетам, поддер-
живающим международный стандарт IEC 61131-3.

За счет использования данной методики повы-
шаются показатели качества программного продук-
та, так как тестируется не рукописный код, а модели. 
Значительно меньше требуется времени на верифи-
кацию и документирование. Эффективность приме-
нения автоматных моделей возрастает с увеличением 
сложности логики управления, так как структура про-
екта строго определена. Как следствие, показатели 
стоимости разработки ПО значительно уменьшаются.

На основе представленной методики построены ав-
томатные модели, по  которым был сгенерирован про-
граммный код для реального ТП. Данная методика была 
успешно апробирована в металлургической и энергети-
ческой отраслях на оборудовании компаний Schneider 
Electric, Siemens и  программных пакетах SIMATIC 
STEP 7 и Unity Pro XL. В результате доработки инстру-
ментального средства MetaAuto получен инструмент, 
позволяющий реализовать автоматные модели любой 
сложности на любом оборудовании, поддерживающем 
международный стандарт IEC 61131-3.
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