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Ââåäåíèå

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîâðåìåííûõ 
ÑÀÓ òèïà FADEC ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé, 
íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü òðó-
äîçàòðàò, à òàêæå îòâåòñòâåííîñòè çà îòêàçû 
èëè èõ ïàðèðîâàíèå. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðóäîçàòðàòû 
èìåþò ìåñòî â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà 
ÑÀÓ, ðàâíî êàê è òî, ÷òî äåôåêòû, ïðèâîäÿùèå 
ê îòêàçàì, ìîãóò âíîñèòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî 
æèçíåííîãî öèêëà ÑÀÓ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðà-
âèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÏÎ 
è ïðèìåíåíèå íàäëåæàùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, êàê äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, òàê 
è äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èçäåëèÿ.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè 
èñïûòàíèé, âðåìÿ èòåðàöèè ïðè âûïóñêå íîâîé 
âåðñèè ÏÎ, ÷òî îïðåäåëÿåò ýêîíîìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâàíîñòü ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è ñî-
ïðîâîæäåíèÿ ÏÎ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Â öåëîì â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå 
âîïðîñû, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò-
ñÿ êîíêðåòíûå ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ÀÎ «Ýëåìåíò», â òîì ÷èñëå äëÿ ÐÄÖ-450Ì 
– öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ äâóõäâè-
ãàòåëüíîé âåðòîëåòíîé óñòàíîâêè íà áàçå ÃÒÄ 
ÀÈ-450Ì.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà àëãîðèòìîâ íà-
÷èíàåòñÿ íà ýòàïå ïîëó÷åíèÿ òðåáîâàíèé èëè 
èõ èçìåíåíèÿ. Äëÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, öèôðîâîé ôèëüòðàöèè è 
ò.ä. ïðèìåíÿþòñÿ ïàêåòû ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1) ÀÎ «Ýëåìåíò» ãëàâ-
íûì îáðàçîì èñïîëüçóåò Matlab & Simulink è 
LabView. Ëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû àíàëèçèðóþò ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àáñòðàêöèé áëîê-ñõåì, ìàøèí 
ñîñòîÿíèé, äèàãðàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñ 
ôèíàëüíûì ñîñòàâëåíèåì òàáëèö ñîñòîÿíèé 
è ïåðåõîäîâ. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè èëè ìî-
äèôèêàöèè ÏÎ âûïîëíÿåòñÿ åãî òåñòèðîâà-
íèå, à òàêæå ïðîãðàììíàÿ ñèìóëÿöèÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì 
öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ óæå 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ñèìóëÿöèÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì öèô-
ðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäà-
èìèòàòîðà. Ñëåäóþùèé  ýòàï – ñòåíäîâûå è 
ëåòíûå èñïûòàíèÿ [1].

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáëóæäåíèé 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ýòàïå, êîãäà öèôðîâîé ðå-
ãóëÿòîð ðàçðàáîòàí, ïðîéäåíû ñòåíäîâûå è òåì 
áîëåå ëåòíûå èñïûòàíèÿ, íåò íåîáõîäèìîñòè â 
÷èñòî ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè ðàáîòû äâèãà-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì öèôðîâûõ 
ðåãóëÿòîðîâ. Èíûìè ñëîâàìè ÷èñòî ïðîãðàìì-
íàÿ ñèìóëÿöèÿ âîñïðèíèìàåòñÿ, êàê âûíóæ-
äåííàÿ ìåðà íà ýòàïå îòñóòñòâèÿ àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîñòü 
êîòîðûõ îòïàäàåò ñðàçó æå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ 
ïîñëåäíèõ.

Çàäà÷åé äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðîâåðæå-
íèå äàííîãî çàáëóæäåíèÿ, ðàçúÿñíåíèå ðîëè 
è ìåñòà ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè ÑÀÓ è ÃÒÄ. 
Êðîìå òîãî, óòî÷íÿåòñÿ îòëè÷èå ðåøàåìûõ 
çàäà÷ îò ìîäóëüíîãî è êîìïîíåíòíîãî òåñòèðî-
âàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñïåöèôè÷åñêèõ, òàêèõ  êàê  
ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ.
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ПРОВЕРКИ АЛГОРИТМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ САУ
Ïðåäñòàâëåí öèêë òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà ÃÒÄ òèïà FADEC. Ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû 
ïîñòðîåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ñîâìåñòíîé ðàáîòû 
ÑÀÓ è ÃÒÄ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ðàáîòû 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ÊÒ-178. Îáîçíà÷åíû ðîëü è ìåñòî ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà â 
îòëàäêå è òåñòèðîâàíèè ÏÎ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ. Ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå âîïðîñû 
ìîäóëüíîãî è êîìïîíåíòíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ñòàòüÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðîãðàììè-
ñòàì, ðàçðàáàòûâàþùèì ÏÎ äëÿ FADEC, òåñòèðîâùèêàì, à òàêæå ñïåöèàëèñòàì èç 
ñìåæíûõ îáëàñòåé.
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Ðèñ. 1. Òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà àëãîðèòìîâ

2. Ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð

Ïåðâûì äåëîì ïîñòàðàåìñÿ îáîçíà÷èòü, ÷òî 
ïîíèìàåòñÿ ïîä ïðîãðàììíûì ñèìóëÿòîðîì 
è ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò ìîäóëüíûõ (unit) èëè 
êîìïîíåíòíûõ òåñòîâ.

Èòàê, ìîäóëüíûå òåñòû ýòî òåñòû, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò òåñòèðîâàíèå íåêîòîðîãî ìîäóëÿ. 
Ðàçíûå ðàçðàáîò÷èêè, â òîì ÷èñëå â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, ïîíèìàþò ïîä ìîäóëåì ìåòîä (ôóíêöèþ) 
ïðè ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè èëè 
èíîãäà îòäåëüíûé ôàéë, êîòîðûé àãðåãèðóåò 
ýòè ìåòîäû, ëèáî êëàññ, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (ÎÎÏ). Îïÿòü-òàêè, íåêîòîðûå ðàçðàáîò-
÷èêè íå âûäåëÿþò îòäåëüíî êîìïîíåíòíûå 
òåñòû, ñ÷èòàÿ ýòî âàðèàíòîì ìîäóëüíûõ òåñòîâ. 
Îäíàêî æåëàòåëüíî èõ îòëè÷àòü, òàê êàê îò 
ýòîãî çàâèñèò ïîäõîä ê òåñòèðîâàíèþ, òðå-

áîâàíèÿ ê òåñòèðîâàíèþ è ò.ä. Ñ÷èòàåì, ÷òî 
ìîäóëüíîå òåñòèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò òåñòè-
ðîâàíèå íåêîòîðîé ñóùíîñòè, áóäü òî êëàññ, 
ìåòîä èëè ãðóïïà ìåòîäîâ, êàê áåëîãî ÿùèêà, 
ñ îáÿçàòåëüíûì êîíòðîëåì âíóòðåííèõ (ïðè-
âàòíûõ) è âíåøíèõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå îáúåìà 
èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè, è âîçâðàùàåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïðè ýòîì âíåøíèå èíòåðôåéñû, åñëè è 
çàäåéñòâóþòñÿ, òî ëèøü ñ öåëüþ ïðîòåñòèðîâàòü 
èõ íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ò.å. 
ââîä-âûâîä äàííûõ è âûïîëíåíèå âûçîâîâ. 
Ïðè êîìïîíåíòíîì æå òåñòèðîâàíèè îáúåêòîì 
òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíò – ñóùíîñòü, 
äëÿ êîòîðîé ñïåöèôèöèðîâàíû òðåáîâàíèÿ è 
âíåøíèå ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû. Òåñòèðîâà-
íèå êîìïîíåíòà âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ «÷åðíîãî 
ÿùèêà», ò.å. âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòà 
íå àíàëèçèðóåòñÿ. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò, â 
ïåðâîì ñëó÷àå âûïîëíèòü ñóãóáî ïðîãðàììíûå 
âåùè è íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, ôîêó-
ñèðóÿñü íà íàäåæíîñòè, èñïîëüçîâàíèè ïàìÿòè, 
áûñòðîäåéñòâèè, à âî âòîðîì – ôîðìàëèçîâàòü 
ïðîâåðêó êîìïîíåíòà íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
íèÿì, íå çàãðîìîæäàÿ òåñòèðîâàíèå íþàíñàìè 
âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè êîìïîíåíòà. Êðîìå 
òîãî, ïðè àíàëèçå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ òåñòàìè, 
â ñëó÷àå ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ãëàâíûì 
ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåíò êîäà, êîòîðûé 
çàòðàãèâàåòñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ âñåãî 
íàáîðà òåñòîâ, â òî âðåìÿ, êàê ïðè âûïîëíåíèè 
êîìïîíåíòíûõ òåñòîâ ýòîò ïîêàçàòåëü èñïîëü-
çóåòñÿ ëèøü êàê âñïîìîãàòåëüíûé. Ïîêðûòèå 
êîäà ïðîâåðÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ gcov, 
äîñòàòî÷íî óäîáíîãî èíñòðóìåíòà. Èç çàìå÷åí-
íûõ íåóäîáñòâ ëèøü òî, ÷òî ïðè ðàñïðåäåëåíèè 
òåñòîâ äëÿ îäíîãî ìîäóëÿ íà íåñêîëüêî èñïîë-
íÿåìûõ ôàéëîâ, ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåíû íåñêîëüêèìè ôàéëàìè. Õîòÿ, âïðî÷åì, 
îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ, äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè 
ïðèìèòèâíîãî ñêðèïòà. Íåïîêðûòûé êîä – 
ëèáî íåäîðàáîòêà ïðè íàïèñàíèè òåñòîâ ëèáî 
íåèñïîëüçóåìûé êîä, ïîäëåæàùèé óäàëåíèþ. 
Äëÿ êîìïîíåíòíîãî æå òåñòèðîâàíèÿ, íàîáîðîò, 
ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíü ïîêðûòèÿ òå-
ñòàìè èíòåðôåéñîâ (API) êîìïîíåíòà, à òàêæå 
ïîêðûòèå ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé. Õîòÿ 
âïðî÷åì, ïîñëåäíèé ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí è ïðè ìîäóëüíîì òåñòèðîâàíèè â 
ñëó÷àå, êîãäà òðåáîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê àëãîðèò-
ìàì, ÷èñëåííûì ìåòîäàì è ïð.

×òî æå òàêîå ïðîãðàììíàÿ ñèìóëÿöèÿ è, ÷åì 
îíà îòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð, îò êîìïîíåíòíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ? Â êàêîì-òî ñìûñëå ýòî äåéñòâè-
òåëüíî íå÷òî âðîäå áîëüøîãî êîìïîíåíòíîãî 
òåñòà, â êîòîðûé âîâëåêàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ðàáî÷åãî ÏÎ ÑÀÓ, íî, âî-ïåðâûõ, ýòî óæå 
íå îòäåëüíûé êîìïîíåíò, à èõ ñîâîêóïíàÿ ðà-
áîòà, âî-âòîðûõ, èìååòñÿ ñâîé ñïåöèôè÷åñêèé 
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äëÿ ÑÀÓ íàáîð âûïîëíÿåìûõ ïðîâåðîê, ïðè÷åì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1] 
äâèãàòåëåé, àãðåãàòîâ, ðåäóêòîðà è âèíòà â ñëó-
÷àå âåðòîëåòíîé ÄÓ. Ïðîâåðÿþòñÿ ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ èëè îãðàíè÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ, óñòîé÷èâîñòü êîíòóðîâ â ÷àñòè çàäà÷ 
óïðàâëåíèÿ, ðàáîòà èíæåíåðíûõ àëãîðèòìîâ è 
àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Â ïðèíöèïå íàáîð âûïîëíÿåìûõ ïðîâåðîê 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì ïðè ïðîâåð-
êå öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòåíäà-ñèìóëÿòîðà, íî:

– âðåìÿ ïðèìåíåíèÿ îáíîâëåííîãî êîäà 
10 ñåêóíä ïðîòèâ ìèíèìóì äåñÿòêîâ ìèíóò ïðè 
ïðîøèâêå öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðîâ,

– ïðèìåíåíèå îáíîâëåííîãî êîäà àâòîìà-
òèçèðóåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì äëÿ îðãàíèçàöèè íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè 
(continuous integration),

– òåñòèðîâàíèå ìîæíî âûïîëíÿòü â 
óáûñòðåííîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìîùíîñòåé îçíà÷àåò áûñòðåå ìèíèìóì íà 2 
ïîðÿäêà, äàæå íå ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòè ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ,

– òåñòèðîâàíèå ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàë-
ëåëüíî íà íåñêîëüêèõ êîìïüþòåðàõ, à òàêæå 
èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ìíîãîÿäåðíûõ 
ïðîöåññîðîâ, çàïóñêàÿ òåñòû â íåñêîëüêî ïî-
òîêîâ,

– ìîæíî äèíàìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàòü 
êîä  è â òîì ÷èñëå ìîæíî âûïîëíÿòü ïðîâåðêó 
óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ íà ðàçîì-
êíóòîì êîíòóðå, ÷òî, íàïðèìåð, àêòóàëüíî äëÿ 
ïðîâåðêè ïî êðèòåðèþ Íàéêâèñòà-Ìèõàéëîâà,

– ìîæíî ïðîùå èíòåãðèðîâàòü âíåøíèå 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, 
íàïðèìåð, Matlab & Simulink äëÿ ïðîâåðêè 
óñòîé÷èâîñòè,

– îòñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ëîãèðîâà-
íèþ îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè,

– ìîæíî âûïîëíÿòü âñå âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå îïåðàöèè óäàëåííî ïðè ïîìîùè VPN, ÷òî 
àêòóàëüíî, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå ó Çàêàç÷èêà.

Íó è æåëåçîáåòîííûé àðãóìåíò – ïðîãðàìì-
íûé ñèìóëÿòîð âñå ðàâíî ïðèõîäèòñÿ ðàçðà-
áàòûâàòü íà ýòàïå, êîãäà íåò íè àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ, íè ÃÒÄ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è 
ò.ä. Ïî÷åìó æå íå ñäåëàòü õîðîøî è íå ïîëó÷èòü 
âûøåïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè?

Íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ  ýòî – ñîâðåìåí-
íàÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè ÏÎ, áåç êîòîðîé 
ïðàêòè÷åñêè íå îáõîäèòñÿ íè îäèí ðàçðàáîò÷èê 
ÏÎ âûñîêîé ñëîæíîñòè, òàêîãî êàê ïðèìåíÿå-
ìîãî â ò.÷. FADEC. Äðóãîé âîïðîñ, íàñêîëüêî 
àâòîìàòèçèðîâàí ïðîöåññ. Äàæå, åñëè ïðîñòî 
ïðåäóñìîòðåíà åæåíåäåëüíàÿ èíòåãðàöèÿ, 
èíèöèèðóåìàÿ â ðó÷íîì ðåæèìå, âñå ðàâíî ýòî 

êîíöåïöèÿ íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè è ïðàêòè-
÷åñêè íàâåðíÿêà ïðîöåññ ñáîðêè è òåñòèðîâà-
íèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå àâòîìàòèçèðîâàíû. Â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå òûñÿ÷è ïðîâåðîê, ÷òî âïîëíå 
õàðàêòåðíî äëÿ ëþáûõ ñèñòåì óðîâíÿ FADEC 
ïî ñëîæíîñòè, íå ãîâîðÿ óæå îá îòâåòñòâåííî-
ñòè ñèñòåìû, áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ìåñÿöàìè.

Íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ â öåëîì õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà ïî 
ðàñïèñàíèþ èëè ïî âíåñåíèþ èçìåíåíèÿ, ÏÎ 
ñîîòâåòñòâåííî ñ íàêîïëåííûìè â ñèñòåìå êîí-
òðîëÿ âåðñèé ñ èçìåíåíèÿìè èëè ñ åäèíñòâåí-
íûì èçìåíåíèåì, ÿâëÿþùåãîñÿ òðèããåðîì äëÿ 
çàïóñêà öèêëà, ñîáèðàåòñÿ íà build ñåðâåðå çàòåì 
çàïóñêàþòñÿ òåñòû, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà è çàòåì ïóáëèêóåòñÿ 
íîâàÿ ðàáî÷àÿ âåðñèÿ (âñå ïîäïèñ÷èêè óâåäîì-
ëÿþòñÿ î âûïóñêå íîâîé âåðñèè è ðåçóëüòàòàõ 
òåñòèðîâàíèÿ).

Â ñëó÷àå, åñëè ñáîðêà èëè òåñòèðîâàíèå 
íåóñïåøíû, è, â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê, ïðî-
öåññ ïðåðûâàåòñÿ è ïðîèçâîäèòñÿ óâåäîìëåíèå 
ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå îòâåòñòâåííûõ ëèö, â 
ò.÷. èíòåãðàòîðîâ ïðîåêòà, à òàêæå ëèöà (ëèö), 
âíîñèâøèõ èçìåíåíèÿ ïîñëå ïðåäûäóùåé 
óñïåøíîé ñáîðêè èëè òåñòèðîâàíèÿ.

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííî òåñòèðîâàíèÿ ÏÎ â 
êëàññè÷åñêîì ñìûñëå  âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà 
óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è îãðàíè-
÷åíèÿ. Óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ ïðîâåðÿþòñÿ 
íà âñåõ ðåæèìàõ,  ñ  ðàçëè÷íûìè ïîëîæåíèÿìè 
ìåõàíèçàöèè,  à â ñëó÷àå äâóõäâèãàòåëüíîé ñèëî-
âîé óñòàíîâêè,  êàê â ñëó÷àå ÀÈ-450Ì,  òàêæå ñ 
ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ðàáîòû äâèãàòåëåé 
â ò.÷. ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïîä óïðàâëåíèåì 
ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðåçåðâà:

– îäèí ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü ïîä óïðàâ-
ëåíèåì öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà,  âòîðîé âû-
êëþ÷åí;

– äâà ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëÿ ïîä óïðàâëåíè-
åì öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ;

– îäèí ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü ïîä óïðàâëå-
íèåì öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà è âòîðîé ðàáîòàþ-
ùèé äâèãàòåëü ïîä óïðàâëåíèåì ãèäðîìåõàíè-
÷åñêîé ðåçåðâíîé ÑÀÓ.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð ïî-
çâîëÿåò ïðîâåäåíèå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà, 
ïðè÷åì â îòñóòñòâèè øóìîâ, êàê â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà, òî ïîñòðîåíèå, 
íàïðèìåð, Bode äèàãðàììû, íà îñíîâàíèè 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå fft îòêëèêà íà 
åäèíè÷íûé èìïóëüñ (äåëüòà-ôóíêöèþ) âïîëíå 
òðèâèàëüíàÿ çàäà÷à ïðè èíòåãðàöèè ñèìóëÿòîðà 
ñ Matlab. Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ íå ñòîëüêî ïîëíîöåííûé àíàëèç, êîòîðûé 
âûïîëíÿåòñÿ â Matlab íà ýòàïå äèçàéíà àëãîðèò-
ìà, ñêîëüêî äîïóñêîâûé êîíòðîëü íà ñîîòâåò-
ñòâèå ðåçóëüòàòàì ïîëíîãî àíàëèçà ïî ðåïåðíûì 
òî÷êàì è ïîñëåäóþùèé âèçóàëüíûé êîíòðîëü 
ñôîðìèðîâàííûõ îò÷åòîâ. Ãðóáî ãîâîðÿ, öåëü 
ïðîâåðèòü, ÷òî íè÷åãî íå «ïîëîìàëè».

Ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð íà ïðèìåðå ðåãó-
ëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì è ÃÒÄ ÀÈ-450Ì ñîñòîèò èç 
ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

– íåìîäèôèöèðîâàííîå ðàáî÷åå ÏÎ áëî-
êîâ ÐÄÖ-450Ì, äâà äâóõêàíàëüíûõ ýëåêòðîííûõ 
áëîêà, ò.å. ÷åòûðå êîìïîíåíòà ñ ðàáî÷èì ÏÎ;

– äâà êîìïîíåíòà ìîäåëè ÃÒÄ ÀÈ-450Ì;
– êîìïîíåíò ìîäåëè ðåäóêòîðà è âåðòî-

ëåòíîãî âèíòà;
– ìåíåäæåð ñèìóëÿòîðà,  êîòîðûé îáå-

ñïå÷èâàåò èíôîðìàöèîííûé îáìåí è ñèíõðî-
íèçàöèþ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ÏÎ;

– ÏÎ ÊÏÀ-450Ì, îáåñïå÷èâàþùèå âè-
çóàëèçàöèþ è ðåãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
ìîäåëåé è öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ðàáîòû 
äâóõäâèãàòåëüíîé âåðòîëåòíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè íà áàçå 

ÃÒÄ ÀÈ-450 ïîä óïðàâëåíèåì ÐÄÖ-450.

Çàêëþ÷åíèå
Èòàê,  ðàñìîòðåíû îñíîâíûå ñòàäèè 

ïðîâåðîê ÏÎ,  èñïîëüçóåìîãî â ÑÀÓ òèïà 
FADEC, ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ñîâìåñòíîé ðàáîòû 
ÑÀÓ è ÃÒÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî 
êîäà. Ïîêàçàíà åãî óíèêàëüíàÿ ðîëü,  íå ïåðå-
ñåêàþùàÿñÿ ñ  êëàññè÷åñêèìè ìîäóëüíûì è 
êîìïîíåíòíûì òåñòèðîâàíèåì,  â òîì ÷èñëå 
â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè. Òàêæå 
âêðàòöå ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî 
ñèìóëÿòîðà,  ïîêàçûâàþùàÿ ïðîñòîòó ðåøå-
íèÿ,  êîíòðàñòèðóþùóþ ñ ìàññîé èçâëåêàåìûõ 
ïðåèìóùåñòâ è íîâûõ âîçìîæíîñòåé.
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Ã.Ñ. Ðàí÷åíêî, Ä. I. Âîëêîâ, Â.Â. Äàí³ëîâ. Ïðîãðàìíèé ñèìóëÿòîð äëÿ ðîçðîáêè òà 
ïåðåâ³ðêè àëãîðèòì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÀÓ

Ïðåäñòàâëåíî öèêë òåñòóâàííÿ òà íàëàãîäæåííÿ àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ òà 
ä³àãíîñòóâàííÿ öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà ÃÒÄ òèïó FADEC. Ðîçãëÿíóòî ïðàêòè÷í³ àñïåêòè 
ïîáóäîâè òà íàñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ñóì³ñíî¿ ðîáîòè ÑÀÓ òà 
ÃÒÄ. Îáµðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ðîáîòè äâèãó-
íîâèõ óñòàíîâîê ï³ä óïðàâë³ííÿì öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â, òàêîæ çàäëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã 
ÊÒ-178. Âèçíà÷åíî ðîëü òà ì³ñöå ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ó íàëàãîäæåíí³ òà òåñòóâàíí³ 
ÏÇ öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â. Ðîçãëÿíóòî îêðåì³ ïèòàííÿ ìîäóëüíîãî òà êîìïîíåíòíîãî òå-
ñòóâàííÿ. Ñòàòòÿ ìîæå áóòè êîðèñíîþ ïðîãðàì³ñòàì, ùî ðîçðîáëÿþòü ÏÇ äëÿ FADEC, 
òåñòóâàëüíèêàì, à òàêîæ ôàõ³âöÿì ç ñóì³æíèõ îáëàñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: FADEC, ÑÀÓ ÃÒÄ, öèôðîâèé ðåãóëÿòîð, ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ïðî-
ãðàìíèé ñèìóëÿòîð, áåçïåðåðâíà ³íòåãðàö³ÿ, òåñòóâàííÿ, ñò³éê³ñòü ÑÀÓ, ÀÈ-450M.

G.S. Ranchenko, D.I. Volkov, V.V. Danilov. Software simulator for fadec algorithms 
development and testing

The article describes the testing and debugging process for FADEC. There are practical 
aspects of software simulator development and usage. The article proves that it is necessary to 
use software simulator in order to meet DO-178 requirements. Unit and component testing is 
described. The article may be useful for software engineers who develop software for FADEC 
and for testing engineers.

Key words: FADEC, ECU, control system, gas turbine engine, digital regulator, software, 
software simulator, continuous integration, software testing, control system stability, AI-450M.




