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Аннотация. В представленной работе рассматривается программный комплекс для обеспече-

ния мониторинга состояния следящего гидропривода с гидростатическими направляющими в соста-
ве диагностического вибростенда для цифровых трансформаторов. Срок службы цифровых измери-
тельных трансформаторов составляет 25 лет, а межповерочный интервал – 8 лет. Для достижения та-
ких высоких эксплуатационных характеристик необходимо проведение большого количества испы-
таний для подобных изделий. Одним из таких испытаний является испытание на вибростенде. Уни-
кальность применяемого в диагностическом вибростенде гидропривода заключается в его длитель-
ном ресурсе работоспособности в эксплуатационных нагрузках (до 100 млн циклов). Такая надеж-
ность достигается за счет применения в конструкции гидропривода специальных гидростатических 
направляющих и требует наличия специального программного обеспечения. Создана архитектура 
программного комплекса для вибростенда. Для тестирования функционала пакета выполнено имита-
ционное моделирование работы компонентов программного комплекса. Цель исследования: на осно-
ве анализа функционирования технологического оборудования и вариантов реализации управляющего 
программного обеспечения разработать архитектуру программного комплекса для реализации систе-
мы мониторинга состояния следящего гидропривода с гидростатическими направляющими в составе 
диагностического вибростенда для цифровых трансформаторов. Материалы и методы. Поставленные 
научные задачи решены с применением методов системного анализа, компьютерного, математиче-
ского и имитационного моделирования взаимодействия программного комплекса с компонентами 
следящего гидропривода с гидростатическими направляющими. Результаты. Основным практиче-
ским результатом проведенных исследований является разработка архитектуры программного ком-
плекса для испытания цифровых измерительных трансформаторов на вибростенде. Предлагается 
при программной реализации комплекса использовать кроссплатформенные решения и опираться на 
современный опыт использования свободно распространяемого программного обеспечения. Заклю-
чение. Разработанная архитектура программного комплекса ориентирована на обеспечение автома-
тизированной работы следящих гидроприводов, позволяет конфигурировать все необходимые пара-
метры оборудования, осуществлять мониторинг состояния оборудования по цифровым протоколам 
передачи данных, централизованно сохранять и тиражировать настройки гидроприводов под кон-
кретные условия эксплуатации на предприятиях. Анализ вариантов реализации показал, что приме-
нение SCADA-систем упрощает процесс разработки типовых проектов диспетчерского управления и 
сбора данных и мониторинга состояния, но при этом имеет повышенную сложность на этапе развер-
тывания и эксплуатации. Функционал ни одной из распространённых и надёжных SCADA-систем не 
покрывает всех требований к данному проекту. В частности, это относится к подключению по USB 
и обработке высокочастотных сигналов, предусмотренных требованиями к разработке. Помимо это-
го, при применении универсальных SCADA-систем конечному пользователю необходимо приобре-
тать лицензию на RunTime компонент SCADA. 

Ключевые слова: цифровой измерительный трансформатор, мониторинг состояния, вибро-
стенд, следящий гидропривод с гидростатическими направляющими, имитационное моделиро-
вание 
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Abstract. The presented work examines a software package for monitoring the condition of a hydrau-

lic servo drive with hydrostatic guides as part of a diagnostic vibration stand for digital transformers.  
The service life of digital instrument transformers is 25 years, and the calibration interval is 8 years.  
To achieve such high performance characteristics, it is necessary to conduct a large number of tests for such 
products. One such test is the vibration test. The uniqueness of the hydraulic drive used in the diagnostic  
vibration stand lies in its long service life under operational loads (up to 100 million cycles). This reliability 
is achieved with special hydrostatic guides in the hydraulic drive design and requires special software.  
The architecture of the software complex for the vibration stand has been created. To test the functionality 
of the package, simulation modeling of the operation of the components of the software package was per-
formed. Aim. Based on the analysis of the functioning of technological equipment and options for imple-
menting control software, develop the architecture of a software package for implementing a system for 
condition monitoring of a servo hydraulic drive with hydrostatic guides as part of a diagnostic vibration 
stand for digital transformers. Materials and methods. The stated scientific problems were solved using 
methods of system analysis, computer, mathematical and simulation modeling of the interaction of the soft-
ware complex with the components of the servo hydraulic drive with hydrostatic guides. Results. The main 
practical result of the research is the development of the architecture of a software package for testing digi-
tal instrument transformers on a vibration stand. It is proposed to use cross-platform solutions when imple-
menting the complex software and rely on modern experience in using freely distributed software. Conclu-
sion. The developed architecture of the software package is focused on ensuring the automated operation of 
servo hydraulic drives, allows you to configure all the necessary equipment parameters, monitor the condi-
tion of the equipment using digital data transfer protocols, centrally save and replicate hydraulic drive set-
tings for specific operating conditions on the enterprises. Analysis of implementation options showed that 
the use of a SCADA system simplifies the process of developing standard projects for dispatch control and 
data collection and condition monitoring, but at the same time, it has increased complexity at the stage of 
deployment and operation. The functionality of none of the widespread and reliable SCADA systems covers 
all the requirements for this project. This particularly applies to USB connectivity and high frequency signal 
processing required by design requirements. In addition, when using universal SCADA systems, the end  
user must purchase a license for the RunTime SCADA component. 

Keywords: digital instrument transformer, condition monitoring, vibration stand, hydraulic servo drive 
with hydrostatic guides, simulation modeling 
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Введение 
В связи с растущим глобальным интересом к разработке будущих интеллектуальных сетей 

большое внимание уделяется нетрадиционным измерительным трансформаторам (ИТ). В отл
чие от классического трансформатора тока с магнитным сердечником, электронный т
тор тока не имеет насыщения, имеет небольшой объем и может генерировать цифровой сигнал, 
соответствующий новейшим протоколам цифровой связи, таким как IEC61850. Традиционные ИТ 
являются весьма совершенным устройствами, однако имеют по сравнению с 
ровыми) ИТ и целый ряд других недостатков, таких как значительные массогабаритные характер
стики, опасность возникновения пожара и взрыва. Цифровые ИТ должны прийти на замену трад
ционным электромагнитным трансформаторам, которые находятся
оборудования измерительных комплексов токов и напряжения, затраты на монтаж, транспорт
рование и эксплуатацию при использовании комбинированных цифровых измерительных тран
форматоров тока и напряжения значительно ниже, чем при ис

В исследовании рассматривается программный комплекс для обеспечения мониторинга с
стояния следящего гидропривода с гидростатическими направляющими в составе диагностич
ского вибростенда для цифровых трансформаторов. Программный
управления, наладки и диагностики параметров исполнительных механизмов следящего гидр
привода с гидростатическими направляющими. Целью создания программного комплекса явл
ется обеспечение автоматизированной работы следящего гидро
ского стенда в режиме реального времени. Задание частоты воздействия на объект испытания 
осуществляется путем передачи энергии от насосной установки через специализированную 
платформу посредством отработки сигналов, получаемых 

 

Рис. 1. Цифровой измерительный трансформатор ТРАТОН
Fig. 1. Digital instrument transformer TRATON

 
Объектом испытания является цифровой комбинированный трансформатор тока и напряж

ния (ЦКТТН). ЦКТТН разработан компанией
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В связи с растущим глобальным интересом к разработке будущих интеллектуальных сетей 
большое внимание уделяется нетрадиционным измерительным трансформаторам (ИТ). В отл
чие от классического трансформатора тока с магнитным сердечником, электронный т
тор тока не имеет насыщения, имеет небольшой объем и может генерировать цифровой сигнал, 
соответствующий новейшим протоколам цифровой связи, таким как IEC61850. Традиционные ИТ 
являются весьма совершенным устройствами, однако имеют по сравнению с электронными (ци
ровыми) ИТ и целый ряд других недостатков, таких как значительные массогабаритные характер
стики, опасность возникновения пожара и взрыва. Цифровые ИТ должны прийти на замену трад
ционным электромагнитным трансформаторам, которые находятся в эксплуатации. Стоимость 
оборудования измерительных комплексов токов и напряжения, затраты на монтаж, транспорт
рование и эксплуатацию при использовании комбинированных цифровых измерительных тран
форматоров тока и напряжения значительно ниже, чем при использовании традиционных ИТ.

В исследовании рассматривается программный комплекс для обеспечения мониторинга с
стояния следящего гидропривода с гидростатическими направляющими в составе диагностич
ского вибростенда для цифровых трансформаторов. Программный комплекс предназначен для 
управления, наладки и диагностики параметров исполнительных механизмов следящего гидр
привода с гидростатическими направляющими. Целью создания программного комплекса явл
ется обеспечение автоматизированной работы следящего гидропривода в составе диагностич
ского стенда в режиме реального времени. Задание частоты воздействия на объект испытания 
осуществляется путем передачи энергии от насосной установки через специализированную 
платформу посредством отработки сигналов, получаемых от системы управления.

 
Рис. 1. Цифровой измерительный трансформатор ТРАТОН-110 

Fig. 1. Digital instrument transformer TRATON-110 

Объектом испытания является цифровой комбинированный трансформатор тока и напряж
ния (ЦКТТН). ЦКТТН разработан компанией «Челэнергоприбор» (рис. 1). Трансформатор 
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В связи с растущим глобальным интересом к разработке будущих интеллектуальных сетей 
большое внимание уделяется нетрадиционным измерительным трансформаторам (ИТ). В отли-
чие от классического трансформатора тока с магнитным сердечником, электронный трансформа-
тор тока не имеет насыщения, имеет небольшой объем и может генерировать цифровой сигнал, 
соответствующий новейшим протоколам цифровой связи, таким как IEC61850. Традиционные ИТ 

электронными (циф-
ровыми) ИТ и целый ряд других недостатков, таких как значительные массогабаритные характери-
стики, опасность возникновения пожара и взрыва. Цифровые ИТ должны прийти на замену тради-

в эксплуатации. Стоимость 
оборудования измерительных комплексов токов и напряжения, затраты на монтаж, транспорти-
рование и эксплуатацию при использовании комбинированных цифровых измерительных транс-

пользовании традиционных ИТ. 
В исследовании рассматривается программный комплекс для обеспечения мониторинга со-

стояния следящего гидропривода с гидростатическими направляющими в составе диагностиче-
комплекс предназначен для 

управления, наладки и диагностики параметров исполнительных механизмов следящего гидро-
привода с гидростатическими направляющими. Целью создания программного комплекса явля-

привода в составе диагностиче-
ского стенда в режиме реального времени. Задание частоты воздействия на объект испытания 
осуществляется путем передачи энергии от насосной установки через специализированную 

от системы управления. 

 
 

Объектом испытания является цифровой комбинированный трансформатор тока и напряже-
«Челэнергоприбор» (рис. 1). Трансформатор пред-
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назначен для высокоточных измерений переменных тока и напряжения для классов напряжений 
110–220 кВ с диапазоном измерений тока 300–2000 А, класса точности 0,2S по току и 0,2 по на-
пряжению. Срок службы таких трансформаторов составляет не менее 25 лет, а межповерочный 
составляет интервал 8 лет. По этой причине подобному оборудованию помимо опытной эксплуа-
тации [1] требуются еще и испытания на эксплуатационную надежность, для которых применя-
ются вибростенды [2]. 

Применяемый в диагностическом стенде гидропривод обладает ресурсом работоспособ-
ности в эксплуатационных нагрузках до 100 млн циклов. Подобная работоспособность дости-
гается за счет применения специальных гидростатических направляющих в конструкции гидро-
привода. 

 
1. Постановка задач 
Следящие гидроприводы с гидростатическими направляющими применяются в испытатель-

ных стендах – обеспечивают нагрузку на объект испытания [3–6]. На испытательных стендах из-
делия, конструкции и материалы проходят проверку на прочность в условиях, близких к эксплуа-
тационным [7, 8]. До 2021 года следящий гидропривод был на 100 % импортного производства.  
В каждом стенде количество гидроприводов варьируется от 2 до 16, что объясняет высокую долю 
стоимости гидроприводов импортного изготовления относительно общей стоимости стенда, из-
готовленного в условиях Уральского инжинирингового центра (УрИЦ) [9]. В качестве исходного 
импортного образца были взяты гидроприводы японской компании Yuken [10]. Недостатком 
японского оборудования, находящегося в УрИЦ, является аналоговое управление, поэтому для 
удобства коммуникации между следящими гидроприводами и программным комплексом разра-
батываются цифровые интерфейсы передачи данных по USB и Ethernet в режиме SRT (Soft-Real-
Time) [11]. 

В состав диагностического вибростенда (рис. 2) входит следящий гидропривод, включающий 
3 компонента: гидроцилиндр с гидростатическими направляющими (ГП с ГСН), электрогидрав-
лический усилитель мощности (ЭГУМ), датчик положения (ДП), стендовое испытательное обо-
рудование, платформа, на которой располагается объект испытаний (ЦКТТН), а также персо-
нальный компьютер (ПК), на котором базируется программный для обеспечения мониторинга 
состояния гидропривода с гидростатическими направляющими. 

 

 
Рис. 2. Состав диагностического вибростенда 

Fig. 2. The composition of the diagnostic vibration stand 
 
Цифровая передача данных между следящим гидроприводом и программным комплексом в 

режиме SRT обеспечивает оперативный мониторинг текущего состояния отдельных параметров 
оборудования с частотой от единиц до десятков герц. Режим SRT не позволяет в реальном вре-
мени считывать данные осциллограмм с отсчетами в микросекунды, поэтому в программный 
комплекс заложены алгоритмы пакетной передачи данных. 

Разрабатываемый в проекте ЭГУМ включает электронный блок управления (ЭБУ) на базе 
микроконтроллера STM32 или его аналога со встроенной поддержкой USB и двумя Ethernet че-
рез плату-преобразователь (Ethernet в RS-485). Также в состав ЭГУМ входит высокочастотная 
золотниковая пара (ВЗП), соединенная с электромеханическим преобразователем (ЭМП). Прото-
колом взаимодействия ЭБУ с программным комплектом является Modbus RTU и Modbus TCP, 
удовлетворяющие режиму SRT. 
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Программный комплекс осуществляет мониторинг состояния ГП с ГСН посредством по
ключения к ДП и ЭГУМ по US
(протокол Modbus TCP). IP-адрес оборудования возможно задать в настройках программы. 
По Modbus реализуется функционал считывания и записи параметров оборудования, а также 
пакетный режим сбора измеренных показаний для визуализации в виде графиков в модуле. 
Программа автоматически при запуске определяет тип оборудования с подстройкой интерфейса
под него. 

Программный комплекс включает модуль с графическим интерфейсом, устанавливаемый 
на рабочее место оператора и облачную систему хранения собранных с приборов данных 
(рис. 3).  

 

Рис. 3. Интерфейс модуля конфигурирования и мониторинга гидропривода
Fig. 3. Interface of the hydraulic drive configuration and monitoring module

 
Программный комплекс выполняет 

исполнительных механизмов следящего гидропривода с гидростатическими направляющими для 
обеспечения его автоматизированной работы в режиме, близком к реальному времени. Пр
граммный комплекс должен быть со
торых занимается УрИЦ. Важным аспектом 
менность и возможность работы на отечественных операционных системах (ОС). Поддержка м
дели SaaS (software as a service) позволяет перенести с предприятия все модули, кроме модуля 
взаимодействия с ЭГУМ (по USB и Ethernet), в локальное или удаленное облако, техническое 
обслуживание которого может выполнять поставщик программного обеспечения. При разработке 
программного комплекса должен использоваться язык программирования высокого уровня: 
С, С++, PASCAL, PHP, Python – 

 
2. Обоснование выбора пути решения задач проекта по созданию 
программного комплекса 
При реализации систем мониторинга со

реализации программной части. Проблема заключается в обоснованном выборе между созданием 
проекта в универсальной SCADA
обеспечения (ПО) от производителя оборудования. 

Для обоснованного выбора варианта инструментального ПО необходимо рассмотреть крит
рии, относящиеся не только к этапу разработки, но и то, какой пользовательский опыт будет д
вать в результате полученное прикладное ПО. Сравнение вариант
SCADA-систем и написания полностью новой программы на языке программирования общего 
назначения применительно к задаче разработки программного комплекса для мониторинга с
стояния следящего гидропривода приведено в таблице.
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Программный комплекс выполняет функции управления, наладки и диагностики параметров 
исполнительных механизмов следящего гидропривода с гидростатическими направляющими для 
обеспечения его автоматизированной работы в режиме, близком к реальному времени. Пр
граммный комплекс должен быть совместим с компонентами гидроприводов, производством к
торых занимается УрИЦ. Важным аспектом программного комплекса является
менность и возможность работы на отечественных операционных системах (ОС). Поддержка м

) позволяет перенести с предприятия все модули, кроме модуля 
взаимодействия с ЭГУМ (по USB и Ethernet), в локальное или удаленное облако, техническое 
обслуживание которого может выполнять поставщик программного обеспечения. При разработке 

лекса должен использоваться язык программирования высокого уровня: 
 определяется в процессе разработки. 

2. Обоснование выбора пути решения задач проекта по созданию  
 

При реализации систем мониторинга состояния всегда возникает проблема выбора вариантов 
реализации программной части. Проблема заключается в обоснованном выборе между созданием 

универсальной SCADA-системе и разработкой нового проприетарного программного 
теля оборудования.  

Для обоснованного выбора варианта инструментального ПО необходимо рассмотреть крит
рии, относящиеся не только к этапу разработки, но и то, какой пользовательский опыт будет д
вать в результате полученное прикладное ПО. Сравнение вариантов применения универсальных 

систем и написания полностью новой программы на языке программирования общего 
назначения применительно к задаче разработки программного комплекса для мониторинга с
стояния следящего гидропривода приведено в таблице. 
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Программный комплекс осуществляет мониторинг состояния ГП с ГСН посредством под-
порт, протокол Modbus RTU) и Ethernet 

адрес оборудования возможно задать в настройках программы.  
По Modbus реализуется функционал считывания и записи параметров оборудования, а также 

нных показаний для визуализации в виде графиков в модуле. 
Программа автоматически при запуске определяет тип оборудования с подстройкой интерфейса 

Программный комплекс включает модуль с графическим интерфейсом, устанавливаемый 
ератора и облачную систему хранения собранных с приборов данных 

 
Рис. 3. Интерфейс модуля конфигурирования и мониторинга гидропривода 

Fig. 3. Interface of the hydraulic drive configuration and monitoring module 

функции управления, наладки и диагностики параметров 
исполнительных механизмов следящего гидропривода с гидростатическими направляющими для 
обеспечения его автоматизированной работы в режиме, близком к реальному времени. Про-

вместим с компонентами гидроприводов, производством ко-
программного комплекса является кроссплатфор-

менность и возможность работы на отечественных операционных системах (ОС). Поддержка мо-
) позволяет перенести с предприятия все модули, кроме модуля 

взаимодействия с ЭГУМ (по USB и Ethernet), в локальное или удаленное облако, техническое 
обслуживание которого может выполнять поставщик программного обеспечения. При разработке 

лекса должен использоваться язык программирования высокого уровня:  

стояния всегда возникает проблема выбора вариантов 
реализации программной части. Проблема заключается в обоснованном выборе между созданием 

нового проприетарного программного 

Для обоснованного выбора варианта инструментального ПО необходимо рассмотреть крите-
рии, относящиеся не только к этапу разработки, но и то, какой пользовательский опыт будет да-

ов применения универсальных 
систем и написания полностью новой программы на языке программирования общего 

назначения применительно к задаче разработки программного комплекса для мониторинга со-
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Таблица 
Анализ вариантов реализации программного комплекса 

Table 
Analysis of software package implementation options 

№ 
п/п Критерий анализа Проект в универсальной SCADA Разработка нового  

собственного ПО 
Новое 

ПО 
1 Простота исполь-

зования среды про-
граммирования 

В основном интерфейс drag-and-
drop с возможностью написания 
сценариев 

Требуется знание языка про-
граммирования общего на-
значения 

Нет 

2 Кривая обучения Пользователи с опытом работы 
со SCADA могут найти его более 
простым в использовании 

Крутая кривая обучения 
для тех, кто не знаком с 
программированием на язы-
ке программирования об-
щего назначения 

Нет 

3 Формат поставки Как правило, RunTime-компонент 
SCADA и прикладное ПО для 
запуска на нём поставляется от-
дельными дистрибутивами 

Поставляется одним дист-
рибутивом 

Да 

4 Развертывание Развертывание требует более слож-
ной установки, включая установ-
ку RunTime-компонента SCADA, 
копирования проекта прикладной 
программы, настройку сетевых 
соединений и серверов 

Развертывание с помощью 
инсталлятора, а также воз-
можна переносимая версия, 
не требующая установки 

Да 

5 Лицензирование Требуется лицензия на RunTime-
компонент SCADA 

Лицензия на стороннее ПО 
не требуется 

Да 

6 Формат  
лицензирования 

Как правило, USB-ключ или при-
вязка к аппаратной конфигура-
ции ПК 

Дополнительных лицензий 
не требуется, нет никаких 
ограничений в использова-
нии 

Да 

7 Соблюдение 
принципов  
SAAS-технологий 

Существуют клиент-серверные 
SCADA, при этом, как правило, 
предполагается размещение кли-
ента и сервера на разных ком-
пьютерах 

Отдельную программу мож-
но сделать по клиент-
серверной архитектуре. На-
пример, таким образом, 
чтобы сервером выступал 
сам ЭГУМ 

Да 

8 Гибкость Ограниченные возможности на-
стройки и управления из-за пред-
варительно созданного пользова-
тельского интерфейса с фиксиро-
ванной функциональностью 

Обеспечивает максималь-
ную гибкость в плане на-
стройки и возможностей 
управления 

Да 

9 Обработка  
высокочастотных 
сигналов 

Штатно не поддерживается, тре-
буется написание дополнитель-
ного компонента 

Высокая гибкость в реализа-
ции, поскольку есть доступ к 
низкоуровневым функциям 
системы 

Да 

10 Совместимость  
с аппаратным  
обеспечением 

Не поддерживает USB. Интер-
фейс USB для сервисной на-
стройки ЭГУМ предпочтитель-
нее, чем RS-485, как более со-
временный и доступный на ПК 

Поддерживает USB Да 

11 Самодиагностика Частичная, для полного соответ-
ствия требованиям нужно разра-
батывать дополнительные ком-
поненты 

Высокая гибкость в реали-
зации, можно полностью 
выполнить требования 

Да 
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Окончание таблицы 
Table (end) 

№ 
п/п Критерий анализа Проект в универсальной SCADA Разработка нового  

собственного ПО 
Новое 

ПО 
12 Совместимость  

с ОС и другим ПО 
Низкая. Прикладная программа 
получается привязанной к кон-
кретной версии SCADA, которая, 
в свою очередь, выпускается под 
конкретную версию ОС. Также 
нередки случаи конфликта SCADA 
разных производителей 

Возможность сделать кросс-
платформенное ПО с ми-
нимумом зависимостей и 
конфликтов 

Да 

13 Используемые 
языки программи-
рования 

В распространённых и надёжных 
SCADA не поддерживается ни 
один из перечисленных в требо-
ваниях к разработке 

Высокая гибкость в реали-
зации, можно полностью 
выполнить требования 

Да 

14 Реализация анало-
гичных систем 

Нет примеров на рынке следящих 
приводов 

Производители следящих 
приводов используют дан-
ный подход 

Да 

15 Защита от копиро-
вания и информа-
ционная безопас-
ность 

Низкая, поскольку имеется необ-
ходимость передавать пользова-
телю файлы из проекта приклад-
ной программы 

Высокая в силу того, что 
итоговая программа может 
быть скомпилирована и за-
шифрована 

Да 

16 Применимость для 
пусконаладочных 
работ 

Низкая, так как высока слож-
ность установки и подключения, 
а также вероятны конфликты с 
другими SCADA, установленны-
ми на инженерной станции 

Зависит от реализации. 
У большинства аналогов – 
хорошая применимость в 
полевых условиях работы 

Да 

 
Результаты проведенного анализа указывают на преимущества создания нового проприетар-

ного ПО при программной реализации программного комплекса для мониторинга состояния сле-
дящего гидропривода. В соответствии с выбором данного варианта реализации программного 
комплекса вытекают нижеприведенные решения по определению технических требований к 
средствам создания ПО. 

Кроссплатформенность модуля сбора данных, его локальная установка на компьютер, непо-
средственно подключенный к ЭГУМ, достаточная для работы SRT производительность, простота 
установки накладывают ограничения на выбор технологий разработки ПО и, как следствие, ар-
хитектуру программного комплекса. 

Собранные программным модулем данные хранятся на сервере (облаке) в реляционной базе 
данных (БД). Поддерживается автономная работа модуля с ранее сохраненными данными без 
подключения к оборудованию. Также в БД сохраняются журналы событий (лог-файлы) работы 
программы и журналы событий программных и аппаратных ошибок с возможностью просмотра 
из программы. Данные осциллограмм в виде массива точек для экономии ресурсов и места в БД 
хранятся в BLOB-полях. 

Дистрибутив программного комплекса получает уникальный идентификационный номер. 
Разрабатываемый генератор номеров может осуществлять привязку номера к уникальным аппа-
ратным параметрам оборудования (например, микроконтроллер ЭГУМ). 

Поддерживаемые ОС программного модуля и серверной системы управления базами дан-
ных: Windows 10 и выше, Linux Debian 10 и выше, Astra Linux 1.7.3 и выше. 

Система управления базами данных: PostgreSQL 15. Данная СУБД характеризуется высокой 
скоростью работы, поддержкой разнообразных видов индексов, репликации и JSON. Также в се-
тевую часть комплекса можно заложить горизонтальное масштабирование по собранным дан-
ным, не имеющим ограничения ссылочной целостности. Зачастую именно БД – узкое место про-
изводительности системы, поэтому масштабирование решает эту проблему.  
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Язык разработки: C#, платформа .NET 7 [12]. Среда разработки: JetBrains Rider, основная биб-
лиотека графических компонент: Avalonia UI [13], фреймворк GUI – Model-View-ViewModel [14]. 

Дополнительные программные библиотеки, такие как Modbus [15], графопостроитель, разра-
батываются частично самостоятельно в рамках программного комплекса, элементы библиотек 
берутся из свободных источников (репозиториев) с открытым исходным кодом. 

Всё программное обеспечение, необходимое для функционирования программного комплек-
са, – свободное. 

Инсталлятор комплекса устанавливает все необходимое ПО со всеми зависимостями. Уста-
новленный на компьютер оператора гидропривода программный модуль не должен конфликто-
вать с другим установленным программным обеспечением. 

 
3. Имитационное моделирование взаимодействия программного комплекса  
с компонентами вибростенда 
Проверка адекватности взаимодействия разрабатываемого программного комплекса с ком-

понентами следящего гидропривода выполнена путем проведения имитационного моделирова-
ния. Для этих целей разработан и протестирован программный модуль взаимодействия с ЭБУ,  
а также была разработана плата-имитатор ЭБУ с микроконтроллером STM32 [16], подключенная 
по USB (виртуальный COM-порт) к компьютеру (рис. 4). 

Адресное пространство ЭБУ включает 65 535 16-битных регистров Modbus. Старшая поло-
вина адресов с 32 768 до 65 535 отводится на буфер осциллограммы, содержащей точки графика 
с микросекундными интервалами измерений, считывание происходит полным диапазоном. Дос-
туп к другим параметрам осуществляется через отдельные регистры. 

Целью имитационного моделирования являлась оценка скорости считывания и записи от-
дельных параметров, а также пакетный режим считывания точек графиков, характеризующих 
состояние следящего гидропривода с гидростатическими направляющими. Плата реализует вы-
числение биквадратного фильтра. При моделировании были задействованы функции 3 (Read 
Multiple Registers) и 6 (Write Single Register). 

 

 
Рис. 4. Плата-имитатор ЭБУ 

Fig. 4. Electronic control unit signal simulator 
 
Modbus-регистры доступны для чтения и записи по адресам, начиная с нулевого: 
 регистры с 0-го по 5-й содержат коэффициенты числителя (a0, a1, a2) и знаменателя (b0, b1, b2) 

биквадратного фильтра, умноженные на 10000 с округлением до целого 16-битного значения; 
 регистры 6, 7 содержат начальные значения двух регистров задержки фильтра; 
 регистр 8 содержит значение на входе фильтра. 
При записи любого из этих регистров микроконтроллер пересчитывает переходный процесс 

на выходе фильтра и записывает его по адресам 10–124 (рис. 5). 
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Пример установленных параметров, содержащихся в 
a0 = 1,00;  a1 = –1,00;  a2 = 0,00;
b0 = 1,00;  b1 = –1,00;  b2 = 0,84;
z1 = 0,00;  z2 = 0,00;  in = 3,00.
Считанные данные из регистров с 10
 

Рис. 6. Считанные данные из регистров 10
Fig. 6. Read data from registers number 10 to 124

 
Временные конфигурационные параметры: скорость передачи данных по com

115 200 бит/с; пауза перед операцией чтения 20
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Рис. 5. Карта регистров 
Fig. 5. Map of registers 

 
Пример установленных параметров, содержащихся в регистрах с 0-го по 8

0,00; 
0,84; 

3,00. 
регистров с 10-го по 124-й представлены на рис. 6. 

Рис. 6. Считанные данные из регистров 10–124 
Fig. 6. Read data from registers number 10 to 124 

Временные конфигурационные параметры: скорость передачи данных по com
бит/с; пауза перед операцией чтения 20 мс, пауза перед операцией записи 50
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го по 8-й: 

 

 

Временные конфигурационные параметры: скорость передачи данных по com-порту 
мс, пауза перед операцией записи 50 мс. 
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Исходный код на C# алгоритма ввода-вывода данных имитатора (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Алгоритм ввода-вывода данных имитатора 

Fig. 7. Data input-output algorithm of the Electronic control unit signal simulator 
 
Время работы программы, включающей алгоритмы записи одного параметра, пересчета 

фильтра, считывания параметров и графика, составило 0,14 с. Время только считывания пакета 
координат – 0,04 с, примерно равно времени считывания 9 регистров. Пакет координат можно 
считывать 30 раз в секунду. Это в полной мере отвечает требованиям к разработке программного 
комплекса для обеспечения мониторинга состояния следящего гидропривода с гидростатически-
ми направляющими. 

 
Выводы 
На основе анализа функционирования технологического оборудования и управляющего про-

граммного обеспечения создана архитектура программного комплекса для следящего гидропри-
вода с гидростатическими направляющими в составе вибростендов для испытания цифровых 
трансформаторов. Разработанная архитектура программного комплекса ориентирована на обес-
печение автоматизированной работы следящих гидроприводов, позволяет конфигурировать все 
необходимые параметры оборудования, осуществлять мониторинг состояния оборудования по 
цифровым протоколам передачи данных, централизованно сохранять и тиражировать настройки 
гидроприводов под конкретные условия эксплуатации на предприятиях. 

Анализ вариантов реализации показал, что применение SCADA-систем упрощает процесс 
разработки типовых проектов диспетчерского управления и сбора данных и мониторинга состоя-
ния, но при этом имеет повышенную сложность на этапе развертывания и эксплуатации. Функ-
ционал ни одной из распространённых и надёжных SCADA-систем не покрывает всех требова-
ний к данному проекту. В частности, это относится к подключению по USB и обработке высоко-
частотных сигналов, предусмотренных требованиями к разработке. Помимо этого, при примене-
нии универсальных SCADA-систем конечному пользователю необходимо приобретать лицензию 
на RunTime-компонент SCADA. Таким образом, качественное и полностью соответствующее 
требуемому функционалу прикладное ПО реализовать на основе универсальных SCADA-систем 
не представляется возможным либо это потребует разработки дополнительных компонентов на 
языке программирования общего назначения. 

Тестирование функционала пакета, выполненное методом имитационного моделирования на 
основе создания платы-имитатора ЭБУ, показало надежное взаимодействие компонентов про-
граммного комплекса с оборудованием вибростенда. Временные задержки на обмен и обработку 
технологической информации мониторинга состояния соответствуют требованиям к разработке 
программного комплекса. 
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