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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Под автоматизиро-

ванными системами управления технологическими 
процессами (АСУТП) понимается целостное реше-
ние, обеспечивающее автоматизацию основных 
операций технологического процесса на производ-
стве в целом или каком-то его участке, выпускаю-
щем относительно завершённое изделие. Это ком-
плекс технических и программных средств, предна-
значенных для автоматизации управления техноло-
гическим оборудованием на промышленных пред-
приятиях. 

В современных условиях промышленные пред-
приятия вынуждены регулярно модернизировать 
производство, в том числе за счет комплексных ре-
шений по автоматизации технологических процес-
сов, что позволяет, в итоге, снизить издержки, со-
кратить долю ручного труда и повысить качество 
продукции. Вместе с тем, большие предприятия ста-
раются сократить свою структуру, избавиться от 
вспомогательных цехов и служб или значительно 
уменьшить численность их персонала. Объем работ, 
которые они должны выполнять, передается на аут-
сорсинг специализированным сервисным компа-
ниям, вынужденными конкурировать друг с другом. 
Эта тенденция характерна и для процессов реализа-
ции комплексных решений по автоматизации техно-
логических процессов. Компании, работающие в 

этой области, вынуждены соглашаться разрабаты-
вать и реализовывать технические проекты в усло-
виях ограниченного времени и финансирования. 

Жизненный цикл автоматизированных систем 
управления (АСУ) технологическими процессами 
характеризуется высокой наукоёмкостью, использо-
ванием труда специально подготовленного научного 
и инженерно-технического персонала. Практически 
на всех этапах создания и ввода в эксплуатацию не-
обходима высокая доля творческого труда инжене-
ров, так как каждая система имеет индивидуальные 
особенности и при автоматизации очередного части 
технологического процесса имеющиеся типовые ре-
шения АСУТП применимы в ограниченном объеме.  

Модернизация систем управления проводится на 
технологическом оборудовании, которое невоз-
можно надолго исключить из техпроцесса. Соответ-
ственно, отладка аппаратных и программных частей 
внедряемой АСУТП затруднена и сильно растянута 
по времени. 

Технические проекты сложных систем содержат 
неточности и ошибки, первоначальные варианты 
управляющих алгоритмов и программ не в полной 
мере соответствуют требованиям техпроцесса, так 
как проектные инженеры сервисных компаний не 
знают особенностей данного производства. 

Все вышеперечисленные факторы существенно 
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затягивают сроки внедрения новых систем, приво-
дят к перерасходу денежных средств в виде оплаты 
труда инженерно-технического персонала, в том 
числе сверхурочных и командировочных, оплаты 
штрафов за невыполнение сроков договора, оплаты 
издержек за останов технологического оборудова-
ния. Также нельзя исключать повышенные риски 
аварий в пусконаладочный и испытательный период. 

Таким образом, цель работы – разработка и ис-
пользование новых информационных технологий 
для повышения эффективности пусконаладочных 
работ и испытаний систем автоматизированного 
управления технологическим процессами. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Государственные стандарты [1] предусматривают 
следующие стадии и этапы создания автоматизиро-
ванной системы: 

1. Формирование требований к АСУ, обследова-
ние объекта, формирование требований пользова-
теля к АСУ, оформление отчета о выполнении работ 
и заявки на разработку. 

2. Разработка концепции АСУ, изучение объекта, 
проведение необходимых научно-исследователь-
ских работ, разработка и выбор вариантов, удовле-
творяющего требованиям пользователей. 

3. Техническое задание, разработка и утвержде-
ние технического задания на создание АСУ. 

4. Эскизный проект, разработка предваритель-
ных проектных решений по системе и ее частям, 
разработка документации на систему и ее части. 

5. Технический проект, разработка проектных 
решений по системе, разработка технической доку-
ментации, разработка и оформление документации на 
поставку комплектующих изделий, разработка зада-
ний на проектирование в смежных частях проекта. 

6. Разработка рабочей документации на систему 
и ее части, разработка и адаптация управляющих 
программ. 

7. Ввод в действие, подготовка объекта автома-
тизации, обучение персонала, комплектация АСУ 
поставляемыми изделиями (программными и техни-
ческими средствами, программно-техническими 
комплексами, информационными изделиями).  

К этому пункту относятся строительно-
монтажные работы, пусконаладочные работы, про-
ведение предварительных испытаний, проведение 
опытной эксплуатации, проведение приемочных 
испытаний. 

8. Сопровождение АСУ, выполнение работ в со-
ответствии с гарантийными обязательствами, после-
гарантийное обслуживание. 

Данные стандарты не вполне подходят для теку-
щей ситуации – многие процессы отражены недос-
таточно, а некоторые положения устарели.  

На предприятиях действуют отраслевые стандар-
ты и собственные положения, которые накладывают 
отпечаток на проведение проектных, пусконаладоч-
ных и испытательных работ. 

Если рассмотреть фактическую ситуацию, то 
формулировка требований и концепции новой АСУ 
выполняется формально, особенно если на предпри-
ятии имело место внедрение какой-либо системы с 
аналогичными функциями.  

Техническое задание содержит требования по 
обеспечению технологического процесса и требова-
ния по совместимости и интеграции создаваемой 
АСУ в структуру имеющихся средств автоматиза-
ции. Вопросы построения оптимальных систем или 
интеллектуализации управления, как правило, 
сформулированы в общем виде или не рассматри-
ваются вообще. 

Этап «Технический проект», несмотря на фор-
мальную полноту, содержит неточности, логические 
ошибки, неувязки между различными частями про-
екта. Также этап характерен недостаточной прора-
боткой программной части, которая не учитывает 
многие режимы работы оборудования, защитные 
блокировки, принятые на предприятии протоколы 
запуска, выведения в номинальный режим и оста-
нова технологического оборудования. Это касается 
как программного обеспечения программируемых 
логических контроллеров (ПЛК), так и рабочих 
станций операторов и технологов.  

Графические интерфейсы операторов и дополни-
тельные функции программ разрабатываются, уточ-
няются и меняются по мере реализации всего про-
екта, в том числе и по причине изменения требова-
ний заказчика. 

Фактически, приходится объединять этапы под-
готовки технической и рабочей документации, па-
раллельно выполнять различные виды работ, вклю-
чать дополнительные и непредвиденные этапы. 

При этом, в литературе процесс пусконаладки 
или испытаний описывается очень общей схемой, 
такой как на рис. 1. Диаграммы бизнес-процессов не 
раскрывают суть работ, а описывают только их доку-
ментальное оформление начала и окончания. 

В источнике [2] содержится подробное описание 
приемо-сдаточных испытаний в виде типовой про-
граммы, которая регламентирует состав предъяв-
ляемой документации и проверяемые технологиче-
ские функции АСУТП. Хотя программа [2] отно-
сится к системам управления подстанциями, ее по-
ложения можно рассматривать как справедливые 
для АСУТП промышленных объектов подобных 
размеров.  

Системы содержат цифровые и аналоговые ка-
налы измерений, требуют управления комму-
тационной аппаратурой, автоматического регулиро-
вания непрерывных технологических параметров, 
компоненты объединены сетевыми средствами свя-
зи и интегрированы в единую SCADA.  

Проверке подлежат срабатывание защит и бло-
кировок, появление тревожных и аварийных сигна-
лов при наступлении соответствующих условий. 
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Рисунок 1 – Диаграмма бизнес-процесса пусконаладочных работ 

 
Следует отметить, что процессы разработки ра-

бочего проекта, управляющих программ, пускона-
ладочные работы на всех этапах и приемо-сдаточ-
ные испытания требуют проведения одних и тех же 
действий, связанных с перепрограммированием 
контроллерных компонент, выполнения процедур 
управления технологическим оборудованием во 
всех вариантах. Необходимо контролировать управ-
ляющие воздействия и сигналы обратной связи, 
фиксировать ошибки и неудовлетворительные ре-
зультаты автоматической работы, отлаживать взаи-
модействие аппаратных и программных составляю-
щих системы [3]. 

Можно сформулировать ряд проблем, решение 
которых лежит в области разработки специализиро-
ванных информационных технологий: 

 использование нового технологического обо-
рудования или средств автоматизации требуют не-
предусмотренных корректировок проектных реше-
ний и оперативного изменения управляющих алго-
ритмов и программ; 

 изменяемые требования к функциональным 
возможностям системы приводят к дополнительным 
затратам времени, пусконаладочным работам и ис-
пытаниям; 

 любое изменение, вносимое в рабочий про-
ект, требует повторного проведения цикла наладки 
и предварительных испытаний, влечет временные и 
трудовые затраты, особенно, если большую часть 
времени нельзя останавливать технологический 
процесс; 

 несмотря на повторяемость действий, связан-

ных с формированием тестовых режимов для систем 
управления, процесс слабо автоматизирован, требу-
ет много времени и высокой квалификации разра-
ботчиков; 

 в аутсорсинговых предприятиях отсутствует 
полигонное оборудование, на котором можно в лю-
бой момент протестировать управляющие про-
граммы хотя бы в отдельных режимах; 

 использование программных симуляторов 
для целей отладки программного обеспечения про-
мышленных контроллеров или SCADA-систем не 
позволяют в минимально достаточной мере воспро-
извести реакцию объекта управления или требуют 
трудовых, временных и денежных затрат, сравнимых 
с затратами на основное программное обеспечение; 

 сложность формирования тестовых режимов, 
связанная с большим числом комбинаций сигналов, 
времени их поступления и действий управляющего 
персонала; 

 взаимное влияние параметров технологиче-
ского процесса друг на друга и непредсказуемость 
возмущающих воздействий, неопределенность неко-
торых параметров затрудняет отладку алгоритмов 
автоматического регулирования. 

Ускорить и удешевить первичную отладку систем 
управления, создаваемых на основе программируе-
мых логических контроллеров, помогают программ-
ные пакеты от производителей, такие как Siemens – 
S7-PLSIM, Mitsubishi – GX Simulator и т.д. Такие 
средства позволяют выполнять программы для ПЛК в 
среде эмуляции на доступной платформе персональ-
ных компьютеров. Однако они частично устраняют 
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проблему физического отсутствия полигонных эк-
земпляров ПЛК, но снимают проблемы отсутствия 
сигналов от объекта. Инженеры вынуждены специ-
ально писать большие программные модули для мо-
делирования и эмулирования объектов. 

В настоящее время разработчики сложных систем 
АСУТП используют специализированные средства 
эмуляции объектов управления FAT – Factory 
Acceptance Test simulator (симулятор для заводской 
приёмки), которые имеют различные свойства с точ-
ки зрения степени достоверности симуляции. В ос-
новном используются разработки на основе про-
граммных пакетов Matlab + Simulink, LabView или 
реализуют симуляцию внутри ПЛК. Есть специаль-
ные средства разработки – WinMOD, Mynah MiMiC, 
Siemens SIMIT [4], APROS, Process Simulator [5]. 

Современные эмуляторы ПЛК, такие как S7-
PLCSIM [6], имитирует взаимодействие централь-
ного процессора SIMATIC S7 с областью отображе-
ния процесса. По аналогии с процедурами в реальной 
аппаратуре тестируемая программа загружается в 
эмулируемый центральный процессор. S7-PLCSIM 
поддерживает интерфейс для обмена данными с раз-
личными приложениями Windows. Связь базируется 
на использовании элементов управления ActiveX 
Control. Кроме того, программы симуляции могут 
выступать в качестве OPC-серверов, предоставляя 
доступ ко всем переменным процесса. 

Так, программный пакет Process Simulator предос-
тавляет возможность создания соединений 
(Connection) и элементов данных (Item). Доступны 
следующие коммуникационные модули: 

 OPC клиент; 
 Modbus (RTU/ASCII, Serial/TCP) клиент; 
 Siemens S7-PLCSim; 
 Siemens S7-300, S7-400 через TCP/IP. 
В целом, такие программы имеют возможность 

как простейшей имитации входных сигналов, так и  
построения полного симулятора технологического 
оборудования. 

Конвертеры (Converter) предназначены для пред-
варительной обработки данных, например, нормали-
зации аналогового сигнала или инверсии дискрет-
ного. Вся конфигурация производится через 

Communication Manager (рис. 2). 
Создание симуляционных объектов иллюстриру-

ется рис. 3. Они являются основными блоками, реа-
лизующими работу симулятора [5]. Связь объектов с 
системой автоматизации осуществляется через эле-
менты данных. Реализована возможность составлять 
управляющие скрипты на языке C# или просто ме-
нять значения элементов данных через промежутки 
времени.  

Пользовательский интерфейс (рис. 4) состоит из 
страниц (Page) и панелей (Panel). Страницы, анало-
гичны закладкам в Web-браузере, на которых с по-
мощью панелей можно отобразить любой симуля-
ционный объект или элемент данных. 

Однако такие средства по-прежнему требуют 
большой доли труда инженеров по изучению объекта 
управления и программирования его свойств в среде 
отладки управляющих программ. 

Возможность изменить сложившуюся ситуацию в 
лучшую сторону кроется в создании систем и техно-
логий, которые на основе имеющихся средств от-
ладки помогут автоматизировать поведенческую 
идентификацию объекта, выполнение тестовых сце-
нариев, фиксацию ошибок и снизить издержки про-
ведения пусконаладочных работ и испытаний. Сле-
дует стремиться к такому уровню автоматизации 
процесса и такому качеству воспроизведения 
свойств объекта управления, которые позволили бы 
протестированную систему или управляющие про-
граммы без изменения включить в реальный контур 
управления. 

В источнике [7] приведено описание способа ав-
томатизированного построения модели объекта 
управления, который базируется на анализе времен-
ных отчетов, полученных экспериментально и интер-
поляции результатов нечеткой экспертной системой. 
Отличительной особенностью метода является со-
хранение частотных характеристик и формы выход-
ного сигнала, идентичных экспериментальным дан-
ным. На примере реальных электромеханических 
объектов показана возможность построения автома-
тических систем эмуляции и идентификации для на-
стройки реальных устройств управления вне техно-
логических установок. 

 
Рисунок 2 – Графическая форма «Communication Manager» для конфигурации переменных и соединений  

пакета Process Simulator 



ЕНЕРГО- ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2015 (92) 
44 

 
Рисунок 3 – Графическая форма «Simulation Manager» для создания симуляционных объектов  

пакета Process Simulator 

 
Рисунок 4 – Создание пользовательского интерфейса в пакете Process Simulator 

 
Информационная технология поддержки пуско-

наладочных работ и испытаний систем автоматизи-
рованного управления может обеспечить следующие 
функции: 

 фиксация и обработка входных и выходных 
сигналов объекта управления; 

 протоколирование и формирование базы дан-
ных входных воздействий и реакций объекта; 

 задание априорной информации об объекте 
управления для качественного воспроизведения ос-
новных свойств объекта; 

 идентификация объекта управления, опреде-
ление взаимосвязей между входами и выходами, 
взаимовлияние параметров технологического про-
цесса друг на друга; 

 задание основных сценариев работы для фор-
мирования испытательных режимов; 

 генерация наборов аналоговых и дискретных 
тестовых сигналов, которые позволяют оценить кор-
ректность работы управляющего программного обес-
печения; 

 формирование в реальном времени тестовых 
входных воздействий для системы управления в со-
ответствии с выбранным сценарием; 

 формирование реакций объекта для тестируе-
мой системы управления; 

 оценка корректности работы управляющих 
программ по выходным сигналам системы управле-
ния. 

Логику функционирования информационной тех-
нологии описывают диаграммы на рис. 5 и 6. Они 
согласуются с данными и требованиями, приве-
денными выше. 
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Рисунок 5 – UML-диаграмма активности процесса автоматизированного исследования систем управления 

 
Рисунок 6 – UML-диаграмма состояний программного обеспечения специализированной информационной  

технологии автоматизированного тестирования систем управления 
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Под сценарием подразумевается определенный 
по длительности период работы технологического 
оборудования, для которого можно определить ос-
новные команды оператора и процедуру перевода 
технологического оборудования в заданный режим 
(например, вентиляция топочного агрегата, розжиг, 
вывод агрегата на рабочий режим, стабилизация 
температуры при подаче материала, останов топоч-
ного агрегата и т. д.). Кроме того, тестирование пред-
полагает для указанных сигналов объекта управления 
стохастическое изменение для проверки действий 
системы управления в нештатных режимах. 

Некорректность работы управляющих программ 
определяется по факту отличия сигналов, выдавае-
мых системой управления, от заданных сценарием. 
Второй вариант предусматривает превышение вре-
мени реакции системы относительно заданного 
тайм-аута.  

Если объект управления больше одного взаимо-
влияющих каналов управления, то принципы одно-
канальной идентификации, описанные в [7], можно 
расширить и на несколько дискретных и аналоговых 
каналов.  

ВЫВОДЫ. Развитие технологий тестирования 
управляющего программного обеспечения АСУТП 
и испытаний промышленных систем управления на 
базе ПЛК по-прежнему остается актуальной зада-
чей. Современные средства отладки требуют боль-
шого объема труда квалифицированных инженеров 
для разработки моделей объектов управления и про-
ведения тестов. Затраты на создание тестовых моде-
лей «с нуля» имеют сравнимый объем с затратами 
на разработку управляющих программ – порядка 
15–25 %. 

Процесс тестирования, отладки и испытаний 
систем управления и программного обеспечения 
непосредственно на промышленном объекте приво-
дит к неконтролируемому росту финансовых издер-
жек и временных затрат предприятий-разработчи-
ков. В итоге, процесс пусконаладки может затяги-
ваться на несколько рабочих недель по сравнению с 
утвержденным планом работ. 

Имеющиеся программные средства отладки не 
обеспечивают автоматизированной идентификации 
объекта управления и автоматизированного прове-
дения тестов с фиксацией логических ошибок. 

Построение моделей поведения многоканального 

объекта управления на основе интерполяции вре-
менных отчетов выходных сигналов и идентифика-
ции ситуаций по массиву входных и выходных пре-
дыдущих сигналов позволяет уменьшить объем ис-
следовательских работ и внедрить модель объекта в 
программные пакеты тестирования управляющих 
программ. 

Автоматизация тестирования, увеличение эф-
фективности и безопасности испытаний систем 
управления может быть достигнута за счет внедре-
ния сценариев управления моделью объекта с со-
хранением форм и характеристик реальных сигна-
лов и автоматическим контролем корректности ра-
боты управляющих алгоритмов. 
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THE USE OF INFORMATIONAL TECHNOLOGIES FOR ENHANCEMENT THE EFFECTIVENESS  

OF PRE-COMMISSIONING AND TESTING OF THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 
V. Nayda, I. Konokh, L. Sukhomlyn 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: kis_saue@mail.ru  
In the paper it is described the sequence of measures for deployment and commissioning novel automatic control 

systems and also it is characterized their complexity from the organizational and technical points of view. It is characte-
rized features of some modern specialized software packages used for program debugging of industrial control systems' 
software. It is presented the sequence of testing the functions of automatic control system and it is chosen the ways for 
deployment novel informational technology means for automation the verification and testing process. It is described 
structure of informational technology means, which includes both means for identification multi-channel control objects 
and their signal reproduction with maximum possible precision. It is described an algorithm of the work of information-
al technology, which ensures testing automation for control system of complex object, and includes testing of digital 
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and continuous channels.  
Key words: pre-commissioning, automated control system of technological process, identification, fuzzy controller. 
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