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ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ И ЭМУЛЯТОРЫ КОНТРОЛЛЕРОВ

И.Н. Андриянов (АО «Экоресурс»)
Показано, что портированное ПО контроллера является цифровым двойником. Рассматриваются эмуляторы 
контроллеров на примере серии БАЗИС (производства АО «Экоресурс», г. Воронеж), которые позволяют создавать 
виртуальные стенды для тестирования и обучения.
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Введение 

В настоящее время в промышленности активно 

внедряются цифровые технологии, в совокупности 

объединяемые понятием четвертой промышленной 

революции (Industry 4.0). Среди этих технологий зна-

чимое место занимает концепция создания и исполь-

зования цифровых двойников.

Начнем с пояснения термина «двойник». Двой-

ник — это объект, который имеет полное сходство 

или очень похож внешне или внутренне на другой 

объект.

Два изделия одного типа, произведенные с вы-

полнением требований единых технических условий 

(ТУ), возможно, на разных заводах, разными людьми 

и на разном оборудовании, будут являться физиче-

скими двойниками. (Замечание: так как тема двойни-

ков очень масштабна, то ограничимся обсуждением 

двойников только для разрабатываемых объектов).

Макеты физических объектов не являются фи-

зическими двойниками, хотя на финальных стадиях 

разработки они внешне и внутренне похожи на ко-

нечные изделия. А вот предсерийные образцы, кото-

рые удовлетворяют требованиям ТУ, уже можно счи-

тать физическими двойниками будущего изделия.

Современным трендом цифровизации является соз-

дание цифровых двойников. На данный момент про-

мышленность и научные круги определяют цифровой 

двойник несколькими различными способами. Будем 

использовать следующее широко распространенное 

определение, которое описывает цифровой двойник 

как цифровую модель физического объекта, которая 

имитирует его работу в реальном времени [1, 2].

Использование портированного 
встроенного ПО при разработке 

Рассмотрим далее процесс разработки контролле-

ров на примере серии БАЗИС® [3].

После разработки и утверждения ТУ на контрол-

лер и параллельно с разработкой сборочных единиц 

начинается разработка встраиваемого программного 

обеспечения (firmware). Сконцентрируемся на встра-

иваемом программном обеспечении блока управле-

ния и индикации, в том числе на его тестировании 

и отладке.

Заметим, что если ПО с минимальными измене-

ниями (или без таковых) портируется с одной техни-

ческой архитектуры на другую, то получаемое ПО яв-

ляется цифровым двойником исходного. Это пример 

цифрового двойника, «физическим» объектом кото-

рого является программный код.

Аналогичные действия производятся со встраива-

емым ПО контроллера серии БАЗИС: в середине эта-

па разработки, когда еще нет макета нового устрой-

ства, обычно уже готова первая версия встраиваемого 

ПО. Она портируется с ARM-архитектуры (на ней 

разрабатывается контроллер) на архитектуру х86 (ар-

хитектура PC-совместимых компьютеров) с возмож-

ностью работы с виртуальными органами управления, 

индикации и сигнализа-

ции. Два этих ПО (встра-

иваемое и портированное) 

относительно друг дру-

га являются цифровыми 

двойниками (рис. 1).

На портированной вер-

сии ПО идут процессы от-

ладки и тестирования, выяв-

ляются и документируются 

все проблемы, которые ис-

правляются в исходном коде. 

Такой подход значительно 

сокращает время разработки 

и облегчает ее. Безусловно, 

финальное тестирование 

проводится на предсерий-

ных экземплярах контрол-

лера, но это вопрос не явля-

ется темой статьи.

Рис. 1. Встраиваемое и протрированное ПО контроллера как вариант цифрового 
двойника
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Применение цифрового двойника после з
авершения разработки 

Для использования цифрового двойника встраи-

ваемого ПО требуется эмулятор контроллера, в кото-

ром работа ведется в реальном времени с эмуляцией 

органов управления, возможностью изменения со-

стояний различных элементов контроллера (модулей, 

интерфейсов и пр.), а также сигналов датчиков, объ-

ектов управления и исполнительных механизмов.

Данные решения (эмуляторы контроллеров серии 

БАЗИС) востребованы рынком, — после этапа разра-

ботки их используют следующие группы специали-

стов и организаций:

1) потенциальные заказчики для ознакомления 

с функциональными возможностями контроллеров;

2) пусконаладочные организации и инженеры 

КИП для разработки (доработки), отладки проекта 

конфигурации контроллеров;

3) эксплуатирующие организации для своевремен-

ного или превентивного проведения переподготовки 

и повышения квалификации персонала;

4) учебные заведения, которые готовят специали-

стов по автоматизации. Используя эмуляторы пре-

подаватели могут проводить спецкурсы 

и лабораторные работы для своих студен-

тов, вводить новые темы курсовых и ди-

пломных проектов, а также разрабатывать 

методические рекомендации и писать на-

учные статьи.

Все это стало возможно реализовать 

без задействования специальных лабо-

раторий и риска повреждения/выхода 

из строя дорогостоящего технологиче-

ского оборудования (рис. 2).

Программно-аппаратные 
требования 

Для работы эмуляторов доста-

точно использовать бюджетные 

десктопы или ноутбуки. Напри-

мер, системный блок с процес-

сором INTEL Celeron G4900 или 

AMD Athlon II X4 830 (одни 

из самых бюджетных в своем 

классе) будет вполне достаточен. 

Рекомендуется использовать мо-

нитор с разрешением Full HD, 

так как на нем будет эмулиро-

ваться не только работа ЖКИ 

контроллера, но и кнопок управ-

ления и светодиодов. Отметим, 

что если будет использоваться 

сенсорный экран, то сохранится 

тактильный эффект при работе 

с виртуальной передней панелью 

контроллера.

Что касается ПО, то кроме са-

мой программы-эмулятора тре-

буется еще и программа конфи-

гурирования соответствующего контроллера, которая 

доступна для бесплатного скачивания на официаль-

ном сайте и портале технической поддержки компа-

нии-производителя. При помощи данной программы 

подготавливается файл, используемый эмулятором 

для работы.

Рассмотрим далее функции, реализованные в эму-

ляторах контроллеров серии БАЗИС.

Функции, реализованные в эмуляторах 
контроллеров серии БАЗИС 

Эмуляция работы датчиков. Все эмуляторы имеют 

возможность имитировать работу с датчиками раз-

личных типов. Датчики имитируются посредством 

задания сигналов требуемого типа (дискретный, ана-

логовый) и вида (константа, периодическая функ-

ция) (рис. 3). Состояние имитируемых дискретных 

датчиков можно вводить вручную или автоматически 

путем задания интервалов времени их включения/от-

ключения. Значения имитируемых аналоговых дат-

чиков можно задавать вручную или изменять авто-

матически по предустановленным математическим 

функциям.

Рис. 2. Физическое и цифровое представление программно-технического 
комплекса

Рис. 3. Имитация входных сигналов
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Данная функциональность эмулятора позволяет 

проверить реакцию программы, загруженной в кон-

троллер, на включение/отключение дискретных пара-

метров, попадание значений аналоговых параметров 

в предаварийные и аварийные зоны; срабатывание 

в нужный момент звуковой/световой сигнализации, 

отображение требуемых визуальных элементов и пр.

Эмуляция управляющих сигналов для испол-
нительных механизмов. Контроллеры серии 

БАЗИС (и их эмуляторы) имеют логические 

и физические состояния дискретных выходных 

каналов, которые могут не совпадать.

Логические состояния каналов контроллера 

можно посмотреть на ЖКИ, а физические со-

стояния отображаются в специальном окне эмулято-

ра (рис. 4). Именно эти сигналы подаются на испол-

нительные механизмы.

Контроль физического состояния выходных ка-

налов дает возможность проверить правильность вы-

дачи сигналов на исполнительные механизмы, рабо-

ту внешней сигнализации и ее квитирование, 

корректное срабатывание блокировок, снятие 

блокировок с памятью и др.

Эмуляция работы с объектами управления. 
В эмуляторе контроллера с функцией ПИД-

регулирования есть возможность эмулировать 

работу с объектами управления, характеристи-

ки которых задаются посредством специально 

разработанных настроек (рис. 5).

Эмуляция работы ЖКИ и кнопок управления. 

Контроллеры серии БАЗИС имеют различ-

ные органы управления и разные индикаторы, 

в связи с этим их эмуляторы имеют соответ-

ствующие различия.

Для удобства пользователей все эмуляторы 

имеют два режима работы: с отображением 

всей панели контроллера и с отображением 

только ЖКИ (рис. 6). В первом случае работа 

с кнопками контроллера имитируется экран-

ными кнопками на мониторе компьютера 

или при помощи его клавиатуры; во втором — 

только при помощи клавиатуры.

Отметим, что если эмулятор установлен, 

например, на ноутбуке с сенсорным экраном, 

то нажатие кнопок можно имитировать, ка-

саясь пальцами нужного места на экране, что 

дает тактильный эффект при работе.

Современные возможности 
эмулятора ПЛК БАЗИС-100 

На современном этапе развития автомати-

зации производства существенно возрастает 

объем задач, исключающих вмешательство че-

ловека при принятии решений, повышаются 

требования к надежности систем автоматизи-

рованного управления и противоаварийной 

защиты. В связи с этим все большая доля от-

ветственности возлагается на разработчиков 

алгоритмов управления, которые должны 

минимизировать риски возникновения про-

граммных ошибок. Для решения данной про-

блемы эмуляторы контроллеров должны ра-

ботать в тесном взаимодействии со средой 

конфигурирования и позволять отлаживать 

алгоритмы в реальном времени или пошаго-

Рис. 5. Настройки объекта управления

                     а)                                           б) 
Рис. 6. Режимы работы эмулятора с отображением: 
а) всей панели; б) только ЖКИ

Рис. 4. Физические состояния дискретных выходных каналов
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во, с использованием условных и безусловных точек 

останова, что существенно повышает качество и со-

кращает сроки разработки и отладки конфигурации 

в целом и программы в частности.

ПЛК БАЗИС-100 [4] является флагманом кон-

троллеров серии БАЗИС, и его эмулятор в связке 

со средой конфигурирования обладает расширен-

ными возможностями по работе с загруженной про-

граммой. Это отладка программы в реальном времени 

и пошагово, работа с безусловными и условными 

точками останова, отображение состояния и зна-

чения параметров конфигурации в любой момент 

времени работы.

Кроме этого, в эмуляторе ПЛК БАЗИС-100 

предусмотрена имитация нештатных ситуаций, 

а именно: обрывы связи с модулями и/или внеш-

ними устройствами, сбой питания, ошибка резер-

вирования.

Заключение 

Таким образом, в статье показано, что портиро-

ванное на другую архитектуру встраиваемое ПО кон-

троллера является цифровым двойником.

На производственной базе АО «Экоресурс» функ-

ционирует учебный центр, в котором программы-

эмуляторы контроллеров серии БАЗИС использу-

ются в целях обучения. При работе с эмуляторами 

пользователь вместо физического тестового/учебного 

стенда может использовать его виртуальный аналог, 

реализованный на персональном компьютере или 

ноутбуке. Демо-версии эмуляторов (с уже загружен-

ной конфигурацией) доступны на официальном сай-

те и портале технической поддержки фирмы-произ-

водителя.
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