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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà öèôðîâûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ÃÒÄ íà ñîâðåìåííîì 
ýòàïå ðàçâèòèÿ [1] íå îáõîäèòñÿ áåç èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ è 
ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì âîâëå÷åíèÿ àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ, íà÷èíàÿ ñ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ïàêåòàõ òèïà Matlab & Simulink, 
è çàêàí÷èâàÿ ïîëóíàòóðíûì ìîäåëèðîâàíèåì 
ñ âîâëå÷åíèåì îòäåëüíûõ óçëîâ, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ðåàëüíûõ ÃÒÄ.

Ïðè ýòîì ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ îøèáêà — 
ýòî îòäåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû ÃÒÄ è ÑÀÓ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòàõ 
è îòäåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ÏÎ ÑÀÓ. Åñòåñòâåííî, 
íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå ðàáîòû ìîäåëè è ðåàëüíîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), âíîñÿòñÿ êîððåêòèðîâêè â 
òî è äðóãîå, èíîãäà ñ ôååðè÷åñêèìè áàòàëèÿìè 
ìåæäó «òåîðèåé» è «ïðàêòèêîé».

Ðàññìîòðèì, êàê ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé 
ìîñòèê ìåæäó «àêàäåìè÷åñêèì» ìîäåëèðîâàíè-
åì [2] è èíæåíåðíîé ðàçðàáîòêîé ÏÎ, ñîêðàòèâ 
çàòðàòû íà èõ ñîãëàñîâàíèå, à òàêæå ðàññìî-
òðèì ïàðàëëåëüíî ïîëó÷àåìûå áîíóñû.

Ýòîò ìîñòèê – ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð 
ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ óíèôèöèðîâàííîãî (ÏÑ/
ÐÄÓ).

1. ÏÑ/ÐÄÓ êàê èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî

Ðàçðàáîòêà ÏÑ/ÐÄÓ âåäåòñÿ íà ÀÎ «Ýëåìåíò» 
â ðàìêàõ ïåðñïåêòèâíîé ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ 
óíèôèöèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà 
äëÿ ñåìåéñòâà ÃÒÄ ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è 

ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»: ÀÈ-450, ÀÈ-450Ì, ÀÈ-450Ñ, 
ÌÑ-14,  ÌÑ-500Â, ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1Â, Ä-436-
148 è äð. ÏÑ/ÐÄÓ èìèòèðóåò ðàáîòó (ðèñ. 1): 

- îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì (ïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäó-
ëÿ ÖÏÓ) áëîêà ÐÄÓ; 

- ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) â ñîñòàâå îäíî-
ãî èëè äâóõ ÃÒÄ ñîâìåñòíî ñ íåîáõîäèìûìè 
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè (ñòàðòåð, íàñîñ-
äîçàòîð, ðåäóêòîð, âèíò, íàïðàâëÿþùèå àïïà-
ðàòû êîìïðåññîðà è äð.);

- àïïàðàòíîé ôóíêöèè îáìåíà ìåæäó êà-
íàëàìè óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì áëîêîâ ÐÄÓ, 
ïðîãðàììíîãî îáìåíà ìîäóëåé èìèòàòîðà ÑÓ 
è ÐÄÓ ñ êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðîé 
(ÊÏÀ).

Îáìåí èíôîðìàöèåé ñ ÊÏÀ âûïîëíÿåòñÿ ïî 
ëîêàëüíîé ñåòè ÏÊ. Çàïóñê ÏÑ/ÐÄÓ è ÊÏÀ 
âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îáìåí 
èíôîðìàöèåé ìåæäó ìîäóëÿìè ÏÑ/ÐÄÓ (ñèã-
íàëû äàò÷èêîâ äâèãàòåëÿ è ÑÂÑ è óïðàâëÿþ-
ùèå ñèãíàëû) è ìîäóëåé ñ ÊÏÀ îáåñïå÷èâàþò 
êîìïîíåíòû ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ èíôîðìà-
öèîííûìè ïîòîêàìè. Ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò 
èìèòàöèþ ôèçè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè. Ìîäóëü 
ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó èìèòèðîâàòü íàðóøåíèå 
ìåæêàíàëüíîãî îáìåíà ìåæäó êàíàëàìè ìîäóëÿ 
ÐÄÓ. Èìèòàöèÿ ïîâðåæäåíèé äàò÷èêîâ äâèãà-
òåëÿ è/èëè êàíàëîâ ñâÿçè ñ íèìè âûïîëíÿåòñÿ 
ñðåäñòâàìè ÊÏÀ.

Âèçóàëüíûé èíòåðôåéñ ÏÑ/ÐÄÓ ðåàëèçîâàí 
â âèäå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äèàëîãîâûõ 
îêîí (ðèñ. 2 è 3).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû êàíàëîâ 
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óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíîå ðàáî-
÷åå (áîðòîâîå) ÏÎ. Äîïóñêàåòñÿ ëèøü íàëè÷èå 
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âêëþ÷åííûõ â êîä 
áëîêîâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, íåîáõîäèìûõ 
èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, 
îñîáåííîñòåé êîìïèëÿòîðà è ò.ï. ÏÎ ÊÏÀ 
âîîáùå ïðèìåíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèé.

2. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÑ/ÐÄÓ

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-
ãðàììíûé ñèìóëÿòîð ñîçäàåòñÿ íà íà÷àëüíîé 
ôàçå ðàçðàáîòêè è îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò 
êàê îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû, íà-
ïðèìåð, äëÿ îïðîáîâàíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, 
ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ÑÀÓ, îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, çàïàñîâ 
óñòîé÷èâîñòè, òàê è èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îòëàä-
êå è òåñòèðîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì ëþáûå èçìåíåíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè ñðàçó íàõîäÿò îòðàæåíèå 
âî âñåõ îáëàñòÿõ: ðàçðàáîòêå çàêîíîâ óïðàâëå-
íèÿ è ìîäåëèðîâàíèè, ðàçðàáîòêå è òåñòèðî-
âàíèè ÏÎ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ 
òåêñòîâ íà Ñ++ íèñêîëüêî íå ïðîòèâîðå÷èò 
èñïîëüçîâàíèþ Matlab è, ïðè ýòîì, ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûå îòëàä÷èêè, íåîá-
õîäèìûå ðàçðàáîò÷èêàì ÏÎ.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà òàêæå ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü çàâèñèìîñòü îò ãîòîâíîñòè àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ è èõ êîëè÷åñòâà, ÷òî îäíîâðåìåííî 
óñêîðÿåò ðàçðàáîòêó ÏÎ, ñíèæàåò åå òðóäîåì-
êîñòü è ïîâûøàåò êà÷åñòâî.

Äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò âîçíèêàåò áëàãî-
äàðÿ âîçìîæíîñòè ïåðåäàâàòü ïðîäóêò ìíîãî-
÷èñëåííûì ãðóïïàì ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû, 
íà÷èíàÿ îò ðàçðàáîò÷èêîâ äâèãàòåëÿ è çà-
êàí÷èâàÿ ÎÒÊ. Òàêèì îáðàçîì, óïðîùàåòñÿ 
îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ðàáîòå ñ ñèñòåìîé, ñ ÊÏÀ, 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðîáîâàòü ìåòîäèêè 
ïðèåìêè ýëåêòðîííûõ áëîêîâ, ìåòîäèêè ñòåí-
äîâûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé. 

×åëîâåê, êîòîðûé ñæåã íà ñòåíäå èëè, áîëåå 
òîãî, â âîçäóõå äåñÿòêè òîíí êåðîñèíà, çàãíàë 
íåñêîëüêî äâèãàòåëåé, ïîòðàòèë ãîäû ðàáî÷åãî 
âðåìåíè, èíîãäà äàæå ðèñêîâàë æèçíüþ, äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïîäîáðàòü óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ïðîâåðêè êîíêðåòíîãî ðåæèìà, ãàðàíòè-
ðîâàíî îöåíèò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âñå òî æå 
ñàìîå ïðåäâàðèòåëüíî, ñèäÿ â óþòíîì êàáèíåòå 
ñ ÷àøêîé êîôå. Äà è íå âñå ðåæèìû ìîæíî 
ïðîâåðèòü â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Çäåñü, âîçìîæíî, ó êîãî-òî âîçíèêíåò îùó-
ùåíèå, ÷òî àâòîðû ïðåäëàãàþò çàìåíèòü ïîëó-
íàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷èñòî ïðîãðàììíûì 
èëè, ÷òî îïèñàííûå ñöåíàðèè âîçìîæíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòåíäà-èìèòàòîðà. Íåò, ïîëóíà-
òóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñî ñòåíäîì-èìèòàòîðîì 
íèêòî íå óïðàçäíÿåò. Áåç íåãî íåâîçìîæíî 
ïðîâåðèòü ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ 

êàíàëîâ è êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, èõ âëèÿíèå 
íà àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, êàê áûëî 
ñêàçàíî ðàíåå, èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî 
ñèìóëÿòîðà ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ àïïàðàòóðîé. 

Äà, ñî ñòåíäîì-èìèòàòîðîì âñå ïåðå÷èñëåí-
íîå òîæå ìîæíî äåëàòü. Íî ñèìóëÿòîð ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí íà ðàííèõ ýòàïàõ, êîãäà ãîâî-
ðèòü î ÑÀÓ åùå íå ïðèõîäèòñÿ. Èçãîòîâëåíèå 
êîïèè ÏÎ îáõîäèòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ äå-
øåâëå, ÷åì ïîñòàâêà êîìïëåêòà áëîêîâ, ñòåíäà-
èìèòàòîðà, êàáåëåé ñ ðàçúåìàìè, ÊÏÀ. À ñ 
ó÷åòîì ðàñïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà ðàçðàáîòêè, 
äîáàâëÿþòñÿ åùå çàòðàòû íà ëîãèñòèêó. 

Îòêðîåì ìàëåíüêèé ñåêðåò – ïðè ïðà-
âèëüíîì ïîäõîäå, ò.å. ïðè çàèìñòâîâàíèè ÏÎ 
ñòåíäà-èìèòàòîðà, ÏÎ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ è 
ÏÎ ÊÏÀ, ñèìóëÿòîð ìèíèìóì íà 90 % ñî-
ñòîèò èç çàèìñòâîâàííîãî êîäà, à ñòîèìîñòü 
åãî ðàçðàáîòêè âïîëíå óìåðåííàÿ. Îêóïàåòñÿ 
îí óæå â ïðîöåññå îòëàäêè ÏÎ. Âñå îñòàëüíîå 
óæå ÷èñòàÿ ïðèáûëü.

Èòàê, ÏÑ/ÐÄÓ èñïîëüçóåòñÿ:
- êàê ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò ïðîâåðêè 

è îòëàäêè èíæåíåðíûõ àëãîðèòìîâ è àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì äî èñïîëüçîâàíèÿ 
â àïïàðàòóðå (ïðè îòñóòñòâèè áëîêà ÐÄÓ) â 
êîìïëåêòå ñ óñòàíîâëåííîé íà ÏÊ ñðåäîé ðàç-
ðàáîòêè CodeGear C++ Builder @ 2007;

- êàê èíñòðóìåíò èíòåãðàöèîííîãî òåñòè-
ðîâàíèÿ ÏÎ ìîäóëÿ ÖÏÓ áëîêà ÐÄÓ íà ñîîò-
âåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ê ÏÎ;

- êàê èíñòðóìåíò óòî÷íåíèÿ ñòàòè÷åñêîé è 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) 
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äî âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé â ÏÎ ñòåíäà-èìèòàòîðà ÑÈ-450Ì;

- êàê èíñòðóìåíò óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé âíåø-
íèõ óñòðîéñòâ ÑÓ (ñòàðòåð, íàñîñ-äîçàòîð, 
ðåäóêòîð, âèíò, íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû êîì-
ïðåññîðà è äð.) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äî 
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ÏÎ ñòåíäà-èìèòàòîðà 
ÑÈ-450Ì;

- àâòîíîìíî ðàçðàáîò÷èêàìè äâèãàòåëåé è 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ), êàê èíñòðóìåíò 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåãóëèðîâêàìè, â 
òîì ÷èñëå íåøòàòíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
äî èñïîëüçîâàíèÿ íà ËÀ;

- êàê òðåíèðîâî÷íîå ñðåäñòâî ïîäãîòîâêè 
ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áëîêà 
ÐÄÓ ïðè âûïóñêå èç ïðîèçâîäñòâà.

Âûâîäû

Ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð — ýòî ïåðâîå 
îáÿçàòåëüíîå çâåíî â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÎ 
ÑÀÓ ÃÒÄ íàðàâíå ñ ïîëóíàòóðíûì ñòåíäîì-
èìèòàòîðîì, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè, ñíèæåíèþ åå ñòîèìîñòè è 
âðåìåíè. Ñ÷èòàåì, ÷òî â òîé èëè èíîé ôîðìå 
íàëè÷èå òàêèõ ñðåäñòâ äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî 
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â ïåðå÷åíü îáÿçàòåëüíûõ ïðè ñåðòèôèêàöèè 
ÏÎ.
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Ä.I . Âîëêîâ, Â.Ï. Êîìàðîâ, Â.Â. Íåðóáàñüêèé. Ðîçðîáêà òà ìîäåëþâàííÿ ïåðñïåê-
òèâíèõ åëåêòðîííèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèìè ãàçîòóðá³ííèìè äâèãóíàìè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà

Îïèñàíî îñíîâí³ ï³äõîäè äî ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ñï³ëüíî¿ ðîáîòè 
äâîäâèãóíîâî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè âåðòîëüîòà ï³ä óïðàâë³ííÿì öèôðîâèõ ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ. Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ º âèêîðèñòàííÿ â ñèìóëÿòîð³ òèõ ñàìèõ 
âèõ³äíèõ òåêñò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ðîáî÷îãî ÏÇ áëîê³â ÑÀÓ. Ó ñòàòò³ íå ò³ëüêè 
ïîêàçàíà òåõí³÷íà òà åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ñèìóëÿòîð³â â ïðîöåñ³ 
æèòòºâîãî öèêëó ðîçðîáêè ÏÇ, àëå, á³ëüøå òîãî, ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî öå íà ñüîãîäí³øí³é 
äåíü º éîãî îáîâ'ÿçêîâîþ ³ íåâ³ä'ºìíîþ ïðàêòèêîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãðàìíèé ñèìóëÿòîð, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, ðåãóëÿòîð 
äâèãóíà óí³ô³êîâàíèé, ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ.

D.I. Volkov,  V.P. Komarov, V.V. Nerubaskiy. Turbine engine modern electronic control 
system research and development using software simulation

It is described the basic approaches to the implementation of the software simulator dual-
engine helicopter powerplant common operation running under digital automatic control systems. 
A distinctive feature is the use of a simulator of the same sources code that are part of the ACS 
target software. The article not only shows the technical and economical feasibility of such 
simulations during the life cycle of the software development, but more than that, it is argued 
that this is by far his mandatory and integral practice.

Key words: software simulator, automatic control system, unified engine control, software 
development, simulation modelling.




