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В те÷ение äëитеëüноãо вреìени авторы настоя-
щей статüи заниìаëисü разработкаìи в таких об-
ëастях, как управëение яäерныìи энерãети÷ескиìи
установкаìи, управëение äвижениеì поäвоäных
аппаратов и корабëей, инфорìаöионное обеспе÷е-
ние повыøения эффективности управëения сис-
теìаìи жизнеобеспе÷ения ìуниöипаëüных обра-
зований.

При разработке систеì управëения постоянно
ощущаëасü нехватка аäекватноãо инструìента, по-
ìоãаþщеãо проверитü преäëаãаеìые реøения. За-
÷астуþ среäства проãраììирования в виäе языков
высокоãо уровня и иìеþщиеся проãраììные про-
äукты не ìоãëи поëностüþ уäовëетворитü наøи
потребности. Проöесс разработки систеì управëе-
ния затяãиваëся на ìноãие неäеëи и ìесяöы.

По этой при÷ине, наряäу с реøениеì конкрет-
ных заäа÷ управëения, быëо созäано нескоëüко
инструìентаëüных проãраììных систеì. Некото-
рые из них: «Раäиус» (рас÷ет äинаìи÷еских управ-
ëяþщих систеì), «Экспресс-Раäиус» (усоверøенс-
твованный вариант) [1] быëи испоëüзованы в ряäе
нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов и на кафеä-
рах вузов страны. В виäе пубëикаöии они поëу÷и-

ëи признание за рубежоì в серии книã «Studies in
automation and control» [2].

В статüе äается описание основных свойств
новоãо инструìентаëüноãо проãраììноãо коìп-
ëекса РДС (рас÷ет äинаìи÷еских систеì) [3, 4],
разработанноãо в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова. По наøеìу ìнениþ, он
ìожет конкурироватü со ìноãиìи оте÷ественныìи
и зарубежныìи проãраììныìи проäуктаìи по-
äобноãо типа.

Возìожности проãраììноãо коìпëекса иëëþс-
трируþтся конкретныìи приìераìи. Приìеры
носят фраãìентарный характер и пресëеäуþт öеëü
обратитü вниìание на некоторые привëекатеëü-
ные ÷ерты коìпëекса РДС и поä÷еркнутü äоста-
то÷но универсаëüный характер созäанноãо про-
ãраììноãо проäукта.

1. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Первона÷аëüно в ка÷естве проãраììных
среäств иссëеäования äинаìи÷еских проöессов и
разработки аëãоритìов управëения приìеняëисü
универсаëüные аëãоритìи÷еские языки проãраì-
ìирования типа Algol, Fortran и äр. По÷ти оäно-
вреìенно стаëи развиватüся объектно-ориентиро-
ванные и спеöиаëизированные языки проãраììи-
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рования. Они быëи äостато÷но простыìи, но, теì
не ìенее, преäоставëяëи öеëый ряä возìожнос-
тей äëя иссëеäоватеëей и существенно упрощаëи
их труä.

Бросая взãëяä на развитие проãраììных
среäств рас÷ета äинаìи÷еских проöессов, ìожно
заìетитü, ÷то универсаëüные среäства проãраììи-
рования в виäе языков и операöионных систеì, с
оäной стороны, и объектно-ориентированные коì-
пëексы, спеöиаëизированные языки и проãраì-
ìные проäукты, с äруãой, — в своеì развитии äви-
ãаëисü навстре÷у äруã äруãу, взаиìно обоãащая и
äопоëняя свои возìожности. Попуëярные универ-
саëüные языки проãраììирования Basic, Fortran,
Pascal, C++ и äр., повинуясü веëениþ вреìени,
стаëи вкëþ÷атü в свой состав среäства визуаëиза-
öии и äиаëоãа. Их внеøняя обоëо÷ка приобреëа
÷ерты спеöиаëизированных проãраììных проäук-
тов. В настоящее вреìя такие среäы разработки,
как Visual Basic, Delphi-1,2,3, Visual C++, C++
Builder и т. п., ãоразäо ëу÷øе закëþ÷енноãо в них
языковоãо яäра приспособëены к написаниþ
сëожных проãраììных проäуктов. В то же вреìя,
иìенно потребностü упрощения проãраììирова-
ния при реøении заäа÷ ìоäеëирования и рас÷ета
äинаìи÷еских систеì привеëи к необхоäиìости
соверøенствования ориентированных среäств про-
ãраììирования.

Можно ожиäатü, ÷то в äаëüнейøеì спеöиаëизи-
рованные проãраììные проäукты еще в боëüøей
степени буäут сìыкатüся с универсаëüныìи языка-
ìи проãраììирования и превращатüся в крупные,
интеãрированные проãраììные коìпëексы.

В настоящее вреìя ìожно констатироватü бур-
ное развитие всех проãраììных среäств, преäна-
зна÷енных äëя нау÷ноãо и прикëаäноãо иссëеäо-
вания орãанизаöионных и техни÷еских объектов.
Это развитие ìожет в те÷ение 10—20 ëет в корне
изìенитü преäставëение о проãраììировании.
Оно все боëüøе буäет приобретатü характер бëо÷-
ных конструкöий иëи ãрафовых ìоäеëей, в узëы
которой буäут вкëþ÷ены проöеäуры реøения бо-
ëее ìеëких заäа÷, и буäет опреäеëена ëоãика взаи-
ìоäействия бëоков.

Этот проöесс ìожет стреìитеëüно виäоизìе-
нитüся поä вëияниеì новых аппаратных среäств,
эффект от которых пока еще труäно оöенитü.

2. ÎÁÙÅÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÐÄÑ

Разработку крупных систеì управëения уäобно
на÷инатü с созäания некотороãо иссëеäоватеëü-
скоãо стенäа. Поä иссëеäоватеëüскиì стенäоì бу-
äеì поäразуìеватü проãраììно-аëãоритìи÷еский
коìпëекс, позвоëяþщий созäаватü аëãоритìы уп-
равëения, расс÷итыватü, иìитироватü и отображатü

происхоäящие в систеìах управëения проöессы с
ìаксиìаëüно возìожныì правäопоäобиеì. Такие
систеìы (их иноãäа называþт виртуаëüныìи) как
бы не существуþт в äействитеëüности, а тоëüко
бëаãоäаря работе коìпüþтера преäоставëяþт на-
ãëяäнуþ инфорìаöиþ о протекаþщих проöессах.
На иссëеäоватеëüских стенäах возìожно ìоäеëи-
роватü систеìу, ìенятü ìоäеëи объектов и созäа-
ватü разные аëãоритìы работы поäсистеì, не раз-
руøая общуþ структуру иссëеäоватеëüскоãо стен-
äа. Основныì ìотивоì созäания коìпëекса РДС
быëо построение уäобных среäств разработки та-
коãо роäа стенäов.

Инструìентаëüный проãраììный коìпëекс
РДС вобраë в себя некоторые ÷ерты известных
проãраììных коìпëексов, которые ìожно разäе-
ëитü на сëеäуþщие ãруппы:

— проãраììные коìпëексы äëя ìоäеëирования
и синтеза систеì управëения (MATLAB, LabView
и т. п.);

— систеìы äиспет÷еризаöии и архивирования
äанных. Это, так называеìые, SCADA-систеìы
(Supervisory Control And Data Acquisition);

— ìатеìати÷еские пакеты (Derive, MathCAD,
Maple и т. п.);

— крупные систеìы автоìатизаöии ìоäеëиро-
вания техноëоãи÷еских проöессов. Сþäа относят-
ся систеìы, созäаваеìые нау÷ныìи öентраìи по
авиастроениþ, корабëестроениþ, энерãетике и äр.,
в основноì, äëя собственных нужä и не преäна-
зна÷енные äëя коììер÷ескоãо испоëüзования.

Рассìотриì особенности инструìентаëüноãо
проãраììноãо коìпëекса РДС. Проãраììное обес-
пе÷ение коìпëекса состоит из сëеäуþщих основ-
ных ÷астей (рис. 1).

Гëавная проãраììа коìпëекса
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Рис. 1. Основные части программного обеспечения
комплекса РДС
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� Гëавная проãраììа коìпëекса — основной ис-
поëняеìый ìоäуëü, обеспе÷иваþщий работу всеãо
коìпëекса на кажäой ìаøине. В нее вхоäит набор
сервисных ìоäуëей, обеспе÷иваþщих взаиìоäейс-
твие разëи÷ных ÷астей коìпëекса ìежäу собой.

� Динаìи÷еские бибëиотеки управëяþщих про-
ãраìì бëоков РДС. Эти бибëиотеки обеспе÷ива-
þт функöионирование бëоков структурных схеì.
В них ìоãут вхоäитü как станäартные ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, так и ìоäеëи, созäанные разработ-
÷икоì саìостоятеëüно при поìощи ìоäуëей авто-
ìати÷еской коìпиëяöии управëяþщих проãраìì.
Саìи ìоäуëи автоìати÷еской коìпиëяöии, а так-
же проãраììы, работаþщие с äрайвераìи аппара-
туры связи с объектоì и систеì сбора äанных, то-
же вхоäят в эти бибëиотеки.

� Динаìи÷еская бибëиотека орãанизаöии связи
проöессов, позвоëяþщая коìпëексу взаиìоäейс-
твоватü с проãраììныì обеспе÷ениеì, созäанныì
сторонниìи разработ÷икаìи.

В состав ãëавной проãраììы вхоäят:

— ìоäуëи интерфейса поëüзоватеëя — саìый
обøирный кëасс ìоäуëей ãëавной проãраììы, поз-
воëяþщий разработ÷ику созäаватü и реäактиро-
ватü схеìы систеì управëения, набëþäатü за ìо-
äеëируеìыìи проöессаìи, заäаватü управëяþщие
возäействия и äр.;

— сервисный ìоäуëü автоìати÷еской коìпиëя-
öии — сëужит äëя взаиìоäействия собственно ìо-
äуëей автоìати÷еской коìпиëяöии, которые разìе-
щаþтся в äинаìи÷еских бибëиотеках вìесте с ìо-
äеëяìи бëоков и с ãëавной проãраììой коìпëекса;

— сервисный ìоäуëü äинаìи÷ескоãо рас÷ета —
отве÷ает за ìоäеëирование в коìпëексе РДС;

— сервисный ìоäуëü взаиìоäействия проöес-
сов — работает вìесте с бибëиотекой, описываþ-
щей связи, и вхоäящей в состав коìпëекса;

— сервисный ìоäуëü сетевоãо интерфейса —
сëужит äëя управëения обìеноì äанныìи ìежäу
нескоëüкиìи ìаøинаìи.

Рассìотриì приìер иссëеäоватеëüскоãо стенäа
äëя разработки аëãоритìов безопасноãо управëе-
ния нейтронной ìощностüþ ìаëых яäерных ре-
акторов на быстрых нейтронах. На рис. 2, 3 изоб-
ражена схеìа систеìы и фраãìенты поäсистеì
иссëеäоватеëüскоãо стенäа. Уравнения кинетики
реактора и функöии форìирования реактивности
заëожены в бëоке «кинетика реактора» и поäсис-
теìе «управëение реãуëируþщиìи стержняìи»
Иìеется заäаþщее устройство, позвоëяþщее ìе-
нятü уровенü ìощности реактора. На ãрафике и
инäикаторах отображается äинаìи÷еский проöесс
изìенения нейтронной ìощности.

В поäсистеìах (сì. рис. 3) изображены управ-
ëяþщие стержни, аварийные стержни защиты,
пуëüт ру÷ноãо управëения. В проöессе ìоäеëиро-
вания ìожно набëþäатü за äвижениеì стержней в
стаöионарных и аварийных режиìах работы реак-
тора. На панеëи отображаþтся зна÷ения реактив-
ности, вносиìой кажäыì из стержней, и их суì-
ìарная веëи÷ина.

Схеìа систеìы управëения нейтронной ìощ-
ностüþ набирается среäстваìи коìпëекса РДС.
Отìетиì, ÷то вся аниìаöия сäеëана во встроенноì
векторноì реäакторе коìпëекса РДС, который
äостато÷но прост в освоении: разработ÷ик просто
рисует картинку, изображаþщуþ тот иëи иной
узеë, а затеì связывает ее коорäинаты — зна÷ение,
уãоë поворота, öвет иëи виäиìостü на экране —
с оäной из коорäинат систеìы. Возìожностü ìуëü-
типëикаöии позвоëяет наãëяäно увиäетü протека-
þщие проöессы и прибëижает коìпëекс РДС к

Рис. 2. Схема системы управления нейтронной мощностью 
ядерного реактора

Рис. 3. Отображение работы стержней регулирования
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SCADA-систеìаì. Факти÷ески ìожно ãоворитü о
виртуаëüных ìоäеëях управëяеìоãо объекта.

Дëя оптиìизаöии параìетров преäусìотрены
спеöиаëüные бëоки и интерфейс, позвоëяþщий
нескоëüкиìи станäартныìи аëãоритìаìи (пере-
бор, покоорäинатный спуск и т. п.) нахоäитü оп-
тиìаëüные зна÷ения параìетров управëяþщей
систеìы.

Обратиì вниìание на простоту созäания собс-
твенно бëоков (рис. 4).

Кинетика яäерноãо реактора описывается äву-
ìя äифференöиаëüныìи уравненияìи.

P = (0,74P1 + 0,26P2)/(1 – PO),  if |1 – RO| > 0,01,

0,288  + P
1
 = P,

0,0263  + P
2
 = P,

ãäе P — нейтронная ìощностü реактора в относи-
теëüных еäиниöах, P

1
 и P

2
 — ìощности ãрупп за-

пазäываþщих нейтронов, RO — реактивностü.
Разностный виä ìоäеëи при аппроксиìаöии по

Эйëеру привеäен на рис. 4, ãäе step — øаã рас÷ета.
Моäеëü написана в синтаксисе языка С++ и авто-
ìати÷ески перевоäится в необхоäиìый dll-файë и
поäкëþ÷ается к работе стенäа. Это о÷енü уäобно,
поскоëüку от иссëеäоватеëя не требуется высокой
проãраììистской кваëификаöии. Важно ëиøü
знание преäìета и аëãоритìа рас÷ета.

Важная ÷ерта коìпëекса РДС состоит в наëи-
÷ии виäиìых и невиäиìых сëоев и их конфиãура-
öий. Разìещение разных по назна÷ениþ бëоков и
связей на разных сëоях позвоëяет упоряäо÷итü
схеìу и сäеëатü ее ëеãко ÷итаеìой, поскоëüку ÷астü

схеìы, с которой в äанный ìоìент не веäется ра-
бота, ìожет бытü «спрятана» на невиäиìых сëоях.

Дëя осуществëения связей ìежäу поäсистеìа-
ìи øироко испоëüзуþтся øины, по которыì пе-
реäается коìпëексная инфорìаöия о параìетрах
объекта и поäсистеì.

Инструìентаëüный проãраììный коìпëекс
РДС успеøно приìеняëся также äëя разработки и
äруãих систеì управëения, в ÷астности, стенäа äëя
иссëеäования аëãоритìов äвижения и стабиëиза-
öии поäвоäных ëоäок [4, 5].

Кроìе среäств ìоäеëирования непрерывных
проöессов, техноëоãи÷еские проöессы нужäаþтся
в синтезе бëоков ëоãи÷ескоãо управëения, о кото-
рых ре÷ü пойäет äаëее.

4. ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ

На рис. 5 привеäен фраãìент конвейера в тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе [6]. Устройства 1 и 2 вы-
поëняþт äействия наä äетаëяìи, а устройство 3
переäвиãает конвейер на 1 øаã. Иìеþтся äат÷ики
поëожения устройств, в зависиìости от состояния
которых произвоäятся äействия. На ãрафе опера-
öий, изображенноì ниже, фиøка посëе выпоëне-
ния о÷ереäной операöии перехоäит в сëеäуþщуþ
позиöиþ. Лоãика работы ëеãко перевоäится в про-
ãраììу, которуþ ìожно описатü на языках высо-
коãо уровня. Проãраììа бëока, построенная по
правиëаì перехоäа от ãрафа операöий к проãраì-
ìе, состоит из ряäа фраãìентов, в которых первый
оператор заäает усëовие попаäания фиøки в по-
зиöиþ, а второй — усëовие выхоäа фиøки из нее.dP1

dt
---------

dP2

dt
---------

Рис. 4. Разностная модель кинетики ядерного реактора

Рис. 5. Фрагмент конвейера в технологическом процессе
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Бëок с написанной проãраììой непосреäствен-
но поäкëþ÷ается к техноëоãи÷ескоìу проöессу и
выпоëняет äействия, преäписанные ãрафоì опе-
раöий.

Обратиì вниìание на оäну из особенностей
коìпëекса РДС — возìожностü заäания нужной
посëеäоватеëüности работы бëоков. Лþбая схеìа,
саìа по себе, показывает тоëüко путü перетекания
потока инфорìаöии из бëока в бëок, но не äает
инфорìаöии о посëеäоватеëüности работы бëо-
ков. О÷ереäностü работы бëоков не о÷енü сущест-
венна в äинаìи÷еских проöессах, ãäе работа всех
бëоков происхоäит оäновреìенно. Оäнако во ìно-
ãих заäа÷ах о÷енü важна иìенно посëеäоватеëü-
ностü срабатывания бëоков. В ÷астности, такая си-
туаöия встре÷ается при рассìотрении аëãоритìов
реøения вы÷исëитеëüных заäа÷. В коìпëекс РДС
заëожена возìожностü ìоäеëирования аëãорит-
ìов, преäставëяеìых в виäе схеì. На рис. 6 при-
веäена схеìа аëãоритìа вы÷исëения опреäеëенно-
ãо интеãраëа ìетоäоì Сиìпсона [7].

В бëоках F = f(x) записывается виä иссëеäуеìой
функöии. На экране заäаþтся на÷аëüные усëовия
и вывоäятся резуëüтаты рас÷ета. Заäаватü ëоãику
работы при рассìотрении схеì аëãоритìов уäается
бëаãоäаря наëи÷иþ в арсенаëе среäств коìпëекса
РДС спеöиаëüной сиãнаëüной переìенной ëоãи-
÷ескоãо типа [4].

Перейäеì к описаниþ äруãих возìожностей
коìпëекса РДС. Сëеäуþщий фраãìент показыва-

ет, какиì образоì коìпëекс РДС приìеняëся äëя
реøения заäа÷ инфорìаöионноãо обеспе÷ения за-
äа÷ управëения ãороäоì.

5. ÌÍÎÃÎÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
È ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÐÒ

С поìощüþ коìпëекса РДС быëа составëена
схеìа исто÷ников тепëоснабжения Москвы: ТЭЦ,
районные (РТС) и квартаëüные тепëовые станöии.
Из этой схеìы ìожно перейти к схеìе соеäинения
с ниìи потребитеëей (рис. 7). Приìер интересен
теì, ÷то показывает, как на коìпëексе РДС со-
зäаþтся инфорìаöионные систеìы, состоящие из
нескоëüких тыся÷ объектов. При этоì уäается
связатü объекты, преäставëенные на схеìе, с базой
äанных, хранящейся в СУБД Oracle, из которой
ìожно ÷ерпатü характеристики преäставëенных
объектов.

Дëя таких ìноãоразìерных заäа÷ о÷енü важно
иìетü возìожностü ãрупповоãо изìенения харак-
теристик, виäа изображения и ìоäеëей ãруппы
бëоков. Такая возìожностü заëожена в проãраì-
ìный коìпëекс РДС.

Рис. 7 äеìонстрирует еще оäну, по наøеìу ìне-
ниþ, привëекатеëüнуþ ÷ерту проãраììноãо коìп-
ëекса РДС. Внутренний форìат проãраììноãо
коìпëекса связывается с mif- и mid-форìатаìи ãе-
оинфорìаöионных систеì, таких как MapInfo.
Это äает возìожностü переноситü в РДС созäан-
ные в MapInfo карты и распоëаãатü объекты на
карте ìестности. Теì саìыì äостиãается боëüøая
наãëяäностü ìноãих, связанных с ãороäоì, ситуа-
öий. В привеäенной на рис. 7 схеìе выäеëены пути
от исто÷ника к объекту. Автоìати÷ески расс÷иты-

Рис. 6. Схема вычисления определенного интеграла

Рис. 7. Отображение карты местности и путей
от источника тепла к объекту теплоснабжения одного

из районов г. Москвы
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ваþтся пути потоков при закрытии и открытии
кëапанов, отìе÷аþтся откëþ÷аеìые тепëовые пун-
кты и äоìа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поäвоäя итоãи описаниþ проãраììноãо коìп-
ëекса, сëеäует отìетитü, ÷то в проöессе построе-
ния РДС быëи выäеëены боëее 20-ти критериев,
по которыì ìожно сравниватü анаëоãи÷ные сис-
теìы. Их обсужäение быëо бы субъективныì и вы-
хоäит за раìки настоящей статüи. Пакет MATLAB
по насыщенности первокëассныìи поäпроãраì-
ìаìи, реøаþщиìи те иëи иные пробëеìы анаëиза
и синтеза систеì управëения, без соìнения, пре-
восхоäит все известные наì систеìы поäобноãо
типа. Коìпëекс LabView и SCADA-систеìы выиã-
рываþт у РДС по способаì связи с реаëüныìи
объектаìи. Иìеþтся и äруãие преиìущества. Оä-
нако, есëи рассìатриватü все критерии, то, по на-
øеìу ìнениþ, РДС нахоäится в ìножестве Паре-
то, т. е. по некоторыì критерияì уступает, а по
äруãиì превосхоäит анаëоãи÷ные проãраììные
проäукты.

Преäставëяется, ÷то инструìентаëüный про-
ãраììный коìпëекс РДС, поìиìо реøения заäа÷
ìоäеëирования и разработки аëãоритìов управëе-
ния, буäет весüìа поëезен при построении трена-
жеров и обу÷аþщих коìпëексов äëя операторов.

При построении стенäов с поìощüþ инстру-
ìентаëüноãо коìпëекса РДС äостиãается:
� сокращение сроков и стоиìости разработки
пуëüтов операторов, тренажеров и иссëеäоватеëü-
ских стенäов в нескоëüко раз;
� обеспе÷ение возìожности построения и ìоäи-
фикаöии стенäов без у÷астия высококваëифиöи-
рованных проãраììистов.

К основныì äостоинстваì РДС ìы бы отнесëи:
— возìожностü наãëяäноãо отображения про-

öессов с испоëüзованиеì ãрафиков, ëеãкостü со-
зäания ìуëüтипëикаöии поëüзоватеëеì;

— созäание автокоìпиëируеìых бëоков на син-
таксисе языков высокоãо уровня;

— наëи÷ие виäиìых и невиäиìых сëоев;
— уäобные среäства взаиìоäействия поäсистеì

по øинаì;
— ãрупповое изìенение характеристик бëоков;
— возìожностü соеäинения нескоëüких коì-

пüþтеров в общуþ сетü;
— возìожностü иссëеäования проöессов в раз-

ных вреìенных ìасøтабах и осуществëения связи
с реаëüныì объектоì.

Естü и äруãие интересные нахоäки, которые
ìожно оöенитü тоëüко в резуëüтате работы с инс-
труìентаëüныì коìпëексоì.
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