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The paper considers the use of hardware-in-the-loop simulation to improve the design efficiency 
of control systems. Designing and adjustment of control systems are required experimental research, trial 
launches and other works, which are often difficult to implement, are costly and a large number of man-hours 
are spent on their implementation. Realization of work on real-time hardware and software complexes with 
partial use of control system equipment allows managing considerably less. Work can be carry out on software 
and hardware complexes of real time with partial use of control system equipment. The design of control 
systems based on the example of a ship’s refrigerator control system. The design of the control system takes 
place using the working model of the refrigeration unit presented in the Matlab/Simulink mathematical modeling 
environment and consists of a refrigeration compartment, a mechanical subsystem and a control subsystem, 
which in turn includes a configuration setting block, a fluid property block and a coolant temperature setting 
block. Investigated control unit “Control” processes input signals that are the temperature mismatch value 
and temperature mismatch differential. The author proposed to replace the modeled control unit by the fpga-in-
the-loop unit with the use of a field-programmable gate array developed by Xilinx. The technical characteristics 
of the proposed board are given. The results of modeling the operation of the automatic control system are present 
in the form of temperature of the refrigeration system versus time. The using of hardware-in-the-loop simulation 
increases the efficiency and accuracy of the process of creating control systems. It is determined that with the use 
of it is possible to calculate the time of the control signal transmission to the executive body, and envisage this 
factor in the designed system.
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УДК 681.5

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

СУДОВОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ УСТАНОВКОЙ 

А. В. Вынгра, Б. А. Авдеев 

ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет»,
Керчь, Республика Крым, Российская Федерация

Рассматривается возможность применения программно-аппаратного моделирования для улуч-
шения качества проектирования системы управления судовой холодильной установкой Проектирование 
и наладка систем управления требуют проведения экспериментальных исследований, пробных пусков 
и других работ, которые зачастую труднореализуемы, высокозатратны, и на их проведение затрачи-
вается большое количество человеко-часов. Проведение работы на программно-аппаратных комплексах 
реального времени при частичном использовании оборудования системы управления позволяет обойтись 
значительно меньшими затратами. Целью исследования является улучшение эффективности проекти-
рования путем определения действительных параметров холодильной установки. Объектом исследо-
вания является судовая холодильная установка. Выполнение работы происходит с использованием ра-
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бочей модели холодильной установки, представленной в среде математического моделирования Matlab/
Simulink, состоящей из охлаждаемого помещения, механической подсистемы и подсистемы управления, 
которая, в свою очередь, включает блок задания конфигурации, блок свойства жидкости и блок задания 
температуры охладителя. Исследуемый в модели блок управления «Соntrol» обрабатывает входные сиг-
налы, которыми являются рассогласование температур и дифференциал рассогласования температур, 
и на выход отправляет управляющий сигнал. Предложено заменить смоделированный блок управления 
программно-аппаратной частью с применением программируемой логической интегральной схемы фир-
мы Xilinx. В работе приведены технические характеристики предлагаемой к применению платы. Изучены 
принципы генерирования HDL- кода для программирования отладочной интегральной схемы. Произведе-
но моделирование с применением программно-аппаратной части в модели и при наличии только смоде-
лированного блока управления холодильной установкой, приведены сравнительные характеристики по-
лученных результатов моделирования. Результаты моделирования работы системы автоматического 
управления представлены в виде графиков изменения температуры холодильной установки с течением 
времени. Определено, что с помощью программно-аппаратного моделирования можно рассчитать дей-
ствительное время передачи управляющего сигнала на исполнительный орган и предусмотреть этот 
фактор при создании системы управления. Установлено, что в случае применения программно-аппарат-
ного моделирования при проектировании сложных систем управления увеличиваются эффективность 
и точность процесса создания систем управления. 

Ключевые слова: программно-аппаратное моделирование, судовая холодильная установка, проекти-
рование систем управления, программируемая логическая интегральная схема.
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Введение
Проблемы разработки современных систем управления для различных электронных элек-

тромеханических устройств непосредственно связаны с задачами моделирования реальных физи-
ческих объектов, с проектированием систем управления, с тестированием и созданием рабочих 
прототипов. Для различного рода систем управления требуется персонал, обеспечивающий их 
обслуживание, а от самих систем, в свою очередь, требуется высокая точность и скорость работы. 
Следовательно, целесообразно задаться вопросами: каким образом можно уменьшить количество 
работающего персонала, сделав систему автоматического управления более автономной, и каким 
образом можно уменьшить затраты, связанные с неточностями работы систем автоматического 
управления.

В решении поставленной проблемы поможет использование программно-аппаратного моде-
лирования (ПАМ), которое использует некоторые параметры работы реальной системы и позво-
ляет изменять параметры проектируемой системы управления. ПАМ представляет собой метод, 
который используется в разработке и испытании сложных встроенных систем реального времени. 
ПАМ обеспечивает эффективную платформу моделирования при помощи добавления внешней 
системы управления для тестирования проектируемой системы. Это математическое представле-
ние называют программным моделированием. 

В настоящее время большинство систем автоматического управления имеют возможность 
изменять параметры управления при работе непосредственно на установке. Исследование воз-
можностей применения ПАМ при проектировании систем управления даст возможность пред-
усмотреть некоторые параметры работы установки. Таким образом, не имея доступа к реальной 
проектируемой или модернизируемой установке, ПАМ позволит обеспечить моделирование ра-
боты некоторых подсистем установки в условиях, приближенных к реальным, что даст возмож-
ность эффективнее производить настройку параметров системы управления на этапе ее проек-
тирования.
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Методы и материалы
В научных публикациях отечественных и зарубежных авторов, посвященных вопросам 

моделирования систем управления, последние десять лет актуальной является тема исследова-
ния и совершенствования современных систем управления различными судовыми устройствами 
и установками. В статье [1] описываются принципы моделирования сетевых систем управления 
в среде моделирования Simulink. Автор статьи [2] рассматривает вопросы возможности проекти-
рования сложных систем управления с использованием программируемых логических интеграль-
ный схем фирмы Xilinx. В статье [3] авторы рассматривают программно-аппаратный симулятор 
силовой части электропривода, реализованный на основе средств фирмы National Instruments, так-
же проведен анализ точности расчета, выполняемого на программируемой логической интеграль-
ной схеме (ПЛИС), на примере математического моделирования асинхронного электродвигателя. 
В статье [4] рассмотрены вопросы проектирования электронной аппаратуры с использованием 
микросхем фирмы Xilinx и предложены практические рекомендации по проектированию печат-
ной платы, организации системы питания, программированию и сопряжению с периферийными 
устройствами. 

ПАМ выполняется с помощью ПЛИС фирмы Atlys на базе микропроцессора Xilinx Spar-
tan-6. Программирование платы производится в среде математического моделирования Matlab/
Simulink с использованием подпрограммы HDL-coder. Язык написания программы — Verilog.

Особенности платы:
– микропроцессор — Xilinx Spartan-6 LX45 FPGA, пакет BGA 324-контактный;
– оперативная память — 128 MB DDR2 16-битное хранение данных; 
– четыре блока памяти по 16 МБ с встроенным SPI протоколом для конфигурации и хране-

ния данных;
– 100 МГц КМОП генератор частот;
– в режиме реального времени отслеживает мощность на всех шинах питания;
– интерфейсы программирования JTAG, совместимые с Xilinx в Impact и Digilent Adept;
– разъем RJ-45 для подключения 10/100/100 Ethernet PHY и RS-23;
– два входных порта видео HDMI и два выходных порта HDMI;
– AC-97 кодек с линейным входом, линейным выходом, микрофоном;
– два USB2-порта для программирования и передачи данных;
– один VMOD (высокоскоростной VHDC) разъем;
– USB-UART и USB-HID-порт (для мыши / клавиатуры);
– GPIO, включающий в себя 8 светодиодов, 6 кнопок, 8 слайдов-переключателей;
– 48 свободных входов/выходов.

Обзор модели для тестирования
Для определения преимуществ использования ПАМ проанализируем его работу, используя 

модель холодильной установки. Модель представлена в среде математического моделирования 
Matlab/Simulink. (LicenseNo: 271282). Модель холодильной установки (рис. 1) состоит из следую-
щих подсистем.

1. Охлаждаемое помещение (Refrigeation Compartment).
2. Механическая подсистема (через все компоненты данной подсистемы осуществляется по-

ток хладагента) имеет четыре смоделированных блока для основных компонентов подсистемы:
– компрессор (Compressor); 
– конденсатор (Condenser);
– расширительный клапан (Expansion valve);
– испаритель (Evaporator).
3. Подсистема управления — состоит из блока задания конфигурации (Solver Configuration), 

блока свойств жидкости (Fluid Properties) и блока задания температуры охладителя (Target Refrig-
eration Temperature) [3], [5] – [7].
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Рис. 1. Модель холодильной установки в среде Matlab/Simulink

От производительности компрессора зависит скорость выполнения цикла охлаждения и про-
изводительность системы охлаждения соответственно, поэтому для управления холодильной 
установкой требуется изменять производительность компрессора [8] – [10]. За изменение произво-
дительности компрессора отвечает подсистема управления «Control». Таким образом, существует 
возможность смоделировать работу холодильной установки при наличии в модели аппаратной 
части, выполняющей функции подсистемы управления. Далее сравним скорость работы системы 
при непосредственном нахождении подсистемы «Сontrol» в модели установки и при ее нахожде-
нии на программируемой плате.  

Применение ПАМ для рассмотренной модели
Для того чтобы добавить аппаратную часть в модель, выполняется следующая последова-

тельность.
1. Создание HDL-кода для подсистемы регулирования (рис. 2). Для этого требуется выпол-

нить встроенную в Simulink функцию «Generate HDL for subsystem…». Программа сгенерирует 
код и поместит его в архив расширением .vhd в корневую папку редактируемой модели.

Рис. 2. Командное окно с описанием процесса создания HDL-кода для подсистемы «control»

2. Создание блока FPGA-in-the-loop (далее FIL) и необходимых файлов для программирова-
ния платы [11], [12]. Создается блок, который заменит подсистему управления аппаратной частью 
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в модели. Для создания данного блока воспользуемся утилитой FPGA-in-the-loop Wizard. В окне 
специальных опций указываем MAC-адрес и IP-адрес подключаемой платы. 

Далее программа сама создает FIL блок (рис. 3), который необходимо поместить в модель, 
предварительно убрав из цикла подсистему «Control».

Рис. 3. Окно создания блока FPGA-in-the-loop

3. Запись программы управления на плату. Осуществляется через интерфейс JTAG подклю-
чением к порту USB. 

4. Отладка модели. Связь модели с аппаратной частью осуществляется по протоколам ин-
терфейса связи Ethernet. Подключаем плату к ПК через разъем стандарта RG-45 и производим 
процесс моделирования установки.

Результаты
Отладка модели была произведена с применением следующих параметров холодильной 

установки и хладагента:
а) параметры хладагента:
– тип хладагента: R134a; 
– плотность, жидкая фаза: 1,206 кг/л;
– скрытая теплота испарения в точке кипения: 217,1 кДж/кг;
– молекулярный вес: 102 г/моль;
– теплопроводность, газообразная фаза: 0,0145 Вт/ (м ∙ °C);
– точка кипения при 1 бар: –26,1 °C;
– точка кристаллизации: –101 °C. 
б) параметры холодильной установки:
– площадь охлаждаемого помещения 10 м2.
При отладке модели без использования ПАМ имеем следующие результаты: 
– время отладки для полного цикла выполнения модели — 60 с; 
– скорость передачи информации с подсистемы управления на модель — 1 Мб/с. 
Для случая с применением аппаратной части в модели холодильной установки получены 

следующие результаты:
– время отладки для полного цикла выполнения модели — 40 с; 
– скорость передачи информации с подсистемы управления на модель — 0,8 Мб/с.
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Полученные данные моделирования в виде графиков изменения температуры холодильной 
установки приведены на рис. 4 (сплошная линия — температура холодильной установки, пунктир-
ная — заданная температура). Модель выполняет стандартный цикл двухпозиционного регулиро-
вания температуры.

Рис. 4. Результаты моделирования работы системы автоматического управления: 
изменение температуры холодильной установки с течением времени

Обсуждение
При отладке модели с использованием ПАМ и при стандартной отладке были получены оди-

наковые графики изменения температуры в холодильной установке, поэтому можно заключить, 
что применение программного аппаратного моделирования не влияет на выходные результаты 
работы модели. Из результатов следует, что с использованием в модели аппаратной части процесс 
моделирования происходит быстрее, так как программное обеспечение Matlab/Simulink лишается 
некоторых процессов, выполняемых на внешней плате. Однако следует отметить, что увеличи-
вается время передачи информации с системы управления на модель, что объясняется наличием 
физических связей. 

Заключение
Проведенное исследование показало несомненную эффективность использования ПАМ 

на этапе проектирования систем управления. Исходя из результатов моделирования, можно сде-
лать вывод, что применение ПАМ при проектировании сложных систем управления увеличивает 
эффективность и точность процесса создания систем управления. Результаты показали, что при-
менение ПАМ в модели холодильной установки позволило сократить время отладки для полного 
цикла выполнения модели с 60 с до 40 с. Также использование ПАМ в производстве обеспечивает 
возможность уменьшения количества сетевых связей между системами управления и исполни-
тельными органами путем введения аппаратной части вблизи исполнительного органа. С помо-
щью ПАМ возможно рассчитать время передачи управляющего сигнала на исполнительный ор-
ган, и в проектируемой системе предусмотреть этот фактор.
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