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Данная статья посвящена подходу к разработке проектов автоматизации технологических процессов, позволяющему зна-
чительно сократить время разработки проекта и снизить его стоимость. В основе предлагаемого авторами данной статьи 
подхода лежат два основных принципа: применение прототипа разрабатываемой системы и промежуточного тестирования.
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Введение

При подготовке проектов автоматизации существую-
щих технологических процессов (ТП) их инженерная 
часть, как правило, состоит из следующих частей:

  конструкторская (модернизация оборудования 
технологического процесса);

  аппаратная (проектирование шкафов управления, 
аварийных систем, промышленных сетей связи; подбор 
датчиков, исполнительных механизмов, различных уст-
ройств сбора данных процесса, программируемого логи-
ческого контроллера (ПЛК) и его конфигурации);

  программная (разработка программ ПЛК для уп-
равления ТП и SCADA- системы в соответствии с техни-
ческим заданием).

Данная статья посвящена программной составляю-
щей проектов автоматизации ТП.

Актуальность

Главная задача инженера-программиста АСУТП 
состоит в том, чтобы грамотно, правильно и в срок раз-
работать проект автоматизации инженерной системы. 
Продуктом его работы являются программные коды и 
документация на конечный программный продукт, но 
их создание – не самоцель. Цель инженера-програм-
миста – создать именно такую систему, какую себе 
представляет ее заказчик. В связи с этим, наиболее важ-
ным моментом, значительно влияющим на стоимость 
проекта автоматизации ТП, является согласованность 
принятых проектных решений с заказчиком. Добиться 
такой согласованности весьма сложно по нескольким 
причинам:

  разработчик ПО реализует систему в соответс-
твии со своим пониманием технического задания (ТЗ). 
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Этап перехода от технического задания к исходному 
программному коду полностью зависит от профессио-
нализма инженера-программиста и его знаний предмет-
ной области. Как следствие, при подготовке к пускона-
ладочным работам выявляются ошибки, цена исправле-
ния которых многократно возрастает с приближением 
срока завершения работ;

  так как у инженера-программиста нет доступа 
к реальному ТП в процессе разработки ПО, поведение 
реализованной системы в процессе пусконаладочных 
работ может существенно отличаться от ожидаемого;

  если разработчик ПО на свое усмотрение вне-
сет функциональное изменение с 
целью эффективности выполнения 
алгоритмов управления ТП, будет 
ли система все еще соответство-
вать требованиям реализации и ус-
троит ли она заказчика?

Еще одна проблема, с кото-
рой сталкиваются компании, 
разрабатывающие системы авто-
матизации ТП, – это сложность 
предметной области. Часто инже-
неры-программисты имеют только 
поверхностные знания о ТП и реа-
лизуют функциональности системы 
с ошибками или идейно неверно, а 
новых сотрудников вообще прихо-
диться обучать несколько месяцев, 
пока они не смогут разрабатывать 
проекты самостоятельно.

Моделирование вместо программирования

Программная часть процесса разработки автомати-
зированных систем управления ТП (АСУТП) состоит 
из разработки программ ПЛК и создания SCADA-
системы. Как правило, ведущие мировые производи-
тели ПЛК, такие как: Schneider Electric (контроллеры 
серии Modicon M340, Premium, Quantum), Siemens 
(контроллеры серии S-300, S-400), Rockwell Automa-
tion (контроллеры серии MicroLogix, SLC500 и др.) 
предоставляют собственные программные пакеты 
для разработки ПО, такие как: Unity Pro XL, STEP 7, 
RSLogic соответственно. Поэтому, 
помимо знания стандарта меж-
дународной электротехничес-
кой комиссии (IEC 61131-3) [1], 
описывающего пять языков про-
граммирования ПЛК («Диаграмма 
цепей» (LD), «Диаграмма фун-
кциональных блоков» (FBD), 
«Схема последовательных функ-
ции (SFC)», «Список команд» (IL), 
«Структурированный текст» (ST)), 
необходимы знания специализи-
рованных программных пакетов и 
применяемых SCADA-систем.

Российские инжиниринговые фирмы, как правило, 
продают уже готовые системы управления ТП или с 
возможностью незначительной модификации, тогда 
как западные компании ориентированы на клиента. Это 
значит, что должна быть команда, которая разрабаты-
вает ПО согласно индивидуальным требованиям Заказ-
чика. Поэтому в процессе разработки АСУТП участ-
вуют не только инженеры-программисты. На рисунке 1 
представлены взаимосвязи участников процесса разра-
ботки ПО для автоматизации ТП.

Оператор ТП формирует требования к интерфейсу 
и функциональности системы управления (СУ) ТП; 

специалист предметной области на языке специфика-
ции формализует задачи для системного архитектора, 
который, в свою очередь, разрабатывает техническое 
решение и передает его на реализацию инженеру-
программисту АСУТП. Ниже на рисунке 2 приведена 

Рис. 1. Компонентная схема процесса разработки ПО для автоматизации ТП

Рис. 2. Традиционная схема процесса разработки ПО для 
АСУТП

Рис. 3. Влияние разобщенности участников проекта автоматизации ТП
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традиционная схема процесса разработки ПО для 
АСУТП, в основе которого лежит «Отложенное тес-
тирование» разрабатываемой системы в процессе пус-
коналадочных работ на объекте Заказчика.

Описанные выше проблемы 
возникают при работе именно по 
такой схеме, когда в СУ накапли-
ваются ошибки, и она не соответс-
твует ожиданиям Заказчика (рис. 3).

Данная схема эффективна при 
небольших проектах [2] (под тер-
мином «эффективность разра-
ботки ПО» понимается отношение 
показателей качества програм-
много продукта к затраченному 
времени и стоимости его разра-
ботки). Однако, при больших и 
сложных проектах, длящихся не 
один год и построенных на ПЛК 
и SCADA-системах разных произ-
водителей, этих возможностей уже 
недостаточно для эффективной 
разработки ПО.

Авторы данной статьи пред-
лагают добавить в традиционную 
схему разработки ПО для АСУТП 
прототип и промежуточное тести-
рование компонентов (функцио-
нальностей СУ) [3]. Прототип СУ 
позволяет привлечь Заказчика к 
самым ранним стадиям разработки 
проекта, а промежуточное тести-
рование – понять требуемую фун-
кциональность и оптимизировать 
ее. Также предлагается использо-
вать базу знаний проектов АСУТП. 
База знаний позволяет накапливать 
опыт реализованных проектов и 
использовать единожды созданные 
функциональности СУ в новых 
проектах, что значительно эконо-
мит время при разработке типовых 
проектов. На рисунке 4 представ-
лена схема, предлагаемой авто-
рами данной статьи, методики.

Идея предлагаемой методики 
и основное отличие от традици-
онной схемы – это моделирование 
разрабатываемой системы сов-
местно с Заказчиком и тестиро-
вание функциональностей буду-
щей АСУТП до пусконаладочных 
работ на реальном объекте. Таким 
образом решается проблема разо-
бщенности участников проекта, 
а результат взаимодействия «Раз-
работчик – Заказчик» есть согласо-
ванная СУТП (рис. 5).

Средства моделирования

Для поддержки взаимодействия «Разработчик – 
Заказчик» и создания прототипа СУТП предлагается 

Рис. 4. Разработка ПО для АСУТП на основе прототипа и промежуточного тестиро-
вания

Рис. 5. Влияние взаимодействия «Разработчик – Заказчик» в проектах автоматизации ТП

Рис. 6. Разработка СУТП на основе прототипа и промежуточного тестирования
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использовать единую информа-
ционную среду (ЕИС) разработки 
проектов автоматизации ТП. Меха-
низм работы ЕИС состоит из «стати-
ческой» и «динамической» частей. 
«Статическая» часть – это нор-
мативная документация на разра-
ботку всего класса СУТП и сам ТП, 
а «динамическая» часть – создание 
и работа с уникальным прототипом 
разрабатываемой СУТП (рис. 6).

ЕИС состоит из входных дан-
ных, конфигуратора и выходных 
данных. Входные данные в ЕИС 
формируются в программах, кото-
рыми на сегодняшний день владеет 
почти каждый. Это графический 
редактор Microsoft Visio [4] и элек-
тронная таблица Excel [5]. В гра-
фическом редакторе на основе 
концепции автоматного програм-
мирования [6] строятся модели 
программ управления ТП, а также 
модели HMI. В таблицах Excel 
содержатся описание сигналов и 
измерений СУТП. Входные дан-
ные поступают в конфигуратор, 
который автоматически верифи-
цирует входные данные (модели) 
по заранее определенным тестам 
и генерирует исходные коды про-
граммы ПЛК, HMI и открытую 
проектную документацию на про-
граммный продукт [7]. Поток дан-
ных ЕИС изображен на рис. 7.

Посредством графических моде-
лей и электронных таблиц Заказчик 
может принимать участие в разра-
ботке проекта автоматизации ТП. 
Как следствие, графическое отоб-
ражение состояний ТП и функцио-
нальности СУ согласуются и тести-
руются на ранних этапах разработки 
проекта. Мнемосхемы, исходные 
коды программ ПЛК, документа-
ция – это продукт «механической» 
обработки данных, созданных в 
результате совместной работы Раз-
работчика и Заказчика на ранних 
этапах разработки проекта.

Заключение

С внедрением ЕИС в процесс 
разработки проектов автоматиза-
ции ТП за счет единой базы дан-
ных проекта в виде графических 
моделей обеспечивается полное и 

Рис. 8.Предлагаемая компонентная схема процесса разработки ПО для автоматиза-
ции ТП на основе ЕИС

Рис. 9. Экономический эффект от применения предлагаемой методики

Рис. 7. Поток данных единой информационной среды
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однозначное взаимопонимание между всеми участни-
ками проекта (рис. 8).

Графические модели значительно проще для пони-
мания, чем программный код, а их описание в виде 
XML-файлов легко поддается тестированию, транс-
формациям с целью оптимизации и генерации исход-
ных кодов на целевом языке программирования.

«Визуальная» разработка проектов автоматиза-
ции ТП значительно упрощает подготовку новых кад-
ров, так как позволяет сконцентрироваться на предмет-
ной области, игнорируя детали реализации. В данном 
случае реализация – это на 80 % автоматический про-
цесс, выполняемый конфигуратором и на 20 % выпол-
няемый вручную.

Предлагаемая авторами данной статьи методика 
разработки проектов автоматизации ТП на основе про-
тотипа и промежуточного тестирования активно приме-
няется в компании Schneider Electric [8] (признанный 
мировой лидер в области распределения электроэнер-
гии и автоматизации) и оказывает положительный эко-
номический эффект при увеличении количества проек-
тов и их сложности (рис. 9).
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