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Моделирование сценариев управления динамическими объектами 
на основе графического языка X-Robot 

 
С ростом числа функций динамических объектов усложняются алгоритмы, на основе которых функционируют 
их устройства управления. Также увеличиваются программы, написанные на низкоуровневых языках програм-
мирования контроллеров, что усложняет процесс их отладки. Актуальность разработки новых средств форми-
рования и моделирования сценариев функционирования контроллеров обусловлена необходимостью учёта 
многих наблюдаемых переменных и использования ряда управляющих воздействий, а также нетривиальностью 
алгоритмов функционирования контроллеров. 
Рассматриваются принципы моделирования сценариев управления динамическими объектами с использовани-
ем графических нотаций языка X-Robot. Помимо традиционного текстового представления программы, назы-
ваемой сценарием, для данного языка предложена и разработана графическая интерпретация, ставящая для ка-
ждой его команды определенный компонент. Графическое формирование сценариев осуществляется в среде 
компьютерного моделирования МАРС на логическом уровне многоуровневой компьютерной модели, на объ-
ектном уровне которой располагается модель управляемого динамического объекта с включенными в нее моде-
лями исполнительных и измерительных устройств. Это открывает возможности формирования сценариев 
управления в графической форме и их предварительной отладки на модели динамического объекта. На визу-
альном уровне многоуровневой компьютерной модели располагаются управляющие компоненты, с помощью 
которых пользователь имеет возможность воздействовать на модель объекта и модель сценария, а также ком-
поненты-визуализаторы, осуществляющие отображение для пользователя данных для визуализации, которыми 
могут быть как значения наблюдаемых переменных объекта, так и их обобщенные параметры-функционалы. В 
настоящее время разработанный графический язык моделирования сценариев адаптирован к контроллеру  
X-Mega, но ведутся исследования по его развитию и применению к управляющим контроллерам других типов.  
Ключевые слова: компонент, контроллер, сценарий, динамический объект, многоуровневая компьютерная  
модель. 
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В настоящее время при реализации устройств 
управления получили широкое распространение 
различные контроллеры: X-Mega [1, 2], Arduino [3] и 
т.п. Их функционирование основано на сценариях, 
которые формируются на различных языках про-
граммирования. Большинство из них являются или 
приближены к языкам программирования для логи-
ческих контроллеров. К большинству из сущест-
вующих контроллеров созданы программно-инстру-
ментальные средства программирования и форми-
рования сценариев в текстовой или графической 
форме [4]. Зачастую отладка и настройка устройств 
управления с использованием реального объекта за-
труднены или невозможны вследствие различных 
причин. К ним относятся сложность технической 
реализации исполнительных и измерительных уст-
ройств, необходимость расчета или подбора значе-
ний их параметров, безопасность использования 
объекта управления, а также большие финансовые 
затраты для постановки реальных экспериментов. 

Большинство языков программирования кон-
троллеров согласуются с международным стандар-
том IEC 61131 [5], включающим в себя три графиче-
ских и два текстовых языка. Графические языки ба-
зируются на различных графических платформах: 
язык LD является программной реализацией элек-
трических схем на базе электромагнитных реле. 
Язык FD представляет сценарий функционирования 
контроллера в виде некоторой подпрограммы, а язык 
SFC основан на базе математического аппарата се-

тей Петри [6]. Текстовые языки аналогичны извест-
ным языкам программирования: сценарии функцио-
нирования контроллеров, написанные на язык ST, 
напоминают программы языка Паскаль, а сценарии 
языка IL подобны программам, написанным на язы-
ке Ассемблер.  

Для программирования контроллеров с исполь-
зованием обозначенных языков используются сис-
темы CodeSys [7, 8] и ISaGRAF [9]. Автоматизируя 
все необходимые функции по разработке сценария, 
прошивки его в контроллер с последующим тести-
рованием и отладкой разработанного кода, данные 
системы не включают в свой состав средств модели-
рования управляемых технических объектов. Это не 
позволяет осуществлять предварительную отладку 
разработанного сценария на модели объекта, а пред-
полагают работать напрямую с реальным объектом. 
Использование моделей управляемых объектов на-
правлено на существенное облегчение разработки и 
отладки сценариев функционирования контроллеров. 

Для решения данных проблем в работе предла-
гается использовать графический язык формирова-
ния сценариев управляющих контроллеров X-Robot 
[10], а также встроенный в среду многоуровневого 
компьютерного моделирования МАРС [11] модуль 
графического моделирования сценариев [12]. Язык 
X-Robot имеет текстовую нотацию, приближенную к 
низкоуровневому языку Ассемблер, которая не по-
зволяет интегрировать сценарий с моделью объекта, 
представленной в среде моделирования МАРС. Для 
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решения проблемы в работе предлагается графиче-
ская интерпретация языка X-Robot, позволяющая 
интегрировать разрабатываемый сценарий с моде-
лью управляемого объекта. Она позволяет разраба-
тывать сценарии в компонентной форме и осущест-
влять их предварительную отладку на компьютер-
ных моделях объектов управления, исследуя при 
этом наблюдаемые характеристики модели управ-
ляемого объекта и варьируя различные её параметры, 
а также управляющие и возмущающие воздействия. 

Модуль моделирования сценариев лежит в ос-
нове разработки курса лабораторных работ по дис-
циплине «Основы проектирования систем и средств 
управления», являющейся базовой профилирующей 
дисциплиной при подготовке бакалавров по направ-
лению «Системный анализ и управление». 

Сценарий языка управления 
динамическими объектами X-Robot 

Поведение динамического объекта описывается 
сценарием на языке X-Robot [10]. Он разбит на бло-
ки, определяющие отдельные процессы, выполняю-
щиеся параллельно. Каждый процесс имеет собст-
венную локальную ячейку памяти – аккумулятор, 
собственный таймер и регистр состояния для услов-
ного ветвления. К атрибутам процесса относятся 
флаги ожидания, которые при запуске сценария 
сбрасываются для всех процессов. Каждый процесс 
представляет собой безусловный цикл с опционной 
секцией предварительной настройки, расположен-
ной в начале процесса. За ней идет его рабочая сек-
ция, после выполнения последней инструкции кото-
рой осуществляется безусловный переход на первую 
инструкцию рабочей секции. Перед этим производит-
ся попытка переключиться на следующий процесс. 

При первом запуске сценария последовательно 
запускаются все процессы, начиная с первого. Если  
 

в тексте выполняемого процесса встречается инст-
рукция ожидания или любого изменения порядка 
выполнения инструкций, выполняется попытка пе-
реключения на следующий процесс. Если его нет, то 
снова выполняется первый процесс. Инструкции 
ожидания взводят флаг ожидания процесса. Он пе-
рестает обрабатываться диспетчером и не занимает 
процессорного времени контроллера.  

В настоящее время существует два способа 
формирования сценариев языка X-Robot: текстовый, 
когда сценарий формируется в любом текстовом ре-
дакторе в виде инструкций с их разделением на про-
цессы, и графический, при котором каждой инст-
рукции языка ставится в соответствие компонент, 
реализующий его в рамках модуля моделирования 
сценариев среды многоуровневого компьютерного 
моделирования. 

Многоуровневая структура компьютерной 
модели в модуле моделирования сценариев 

Модуль моделирования сценариев в формате 
языка X-Robot реализован в рамках среды много-
уровневого компьютерного моделирования МАРС 
[13]. Его основными задачами являются: 

– моделирование и анализ поведения объекта 
управления при формировании и выполнении раз-
личных команд управления; 

– формирование сценариев функционирования 
управляющих контроллеров и отладка их парал-
лельных потоков на компьютерных моделях объек-
тов управления; 

– интерпретация сформированного графическо-
го сценария в код с последующим программирова-
нием контроллера; 

– отладка поведения модели объекта с исполь-
зованием виртуальных приборов, разработанных  
в системе виртуальных инструментов и приборов 
[14, 15].  
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Рис. 1. Структура многоуровневой компьютерной модели для формирования и отладки графических сценариев 
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Компьютерная модель, предназначенная для 
формирования и отладки сценариев управления, 
представлена многоуровневой компьютерной моде-
лью [16] (рис. 1), на трех уровнях которой распола-
гаются взаимосвязанные модели: 

– на объектном уровне расположена компью-
терная модель объекта управления с подключенны-
ми к ней моделями измерительных и исполнитель-
ных устройств. Они формируются на основе метода 
компонентных цепей [17] и в общем случае пред-
ставляют собой системы алгебро-дифференциаль-
ных уравнений. Формирование общей модели в виде 
системы алгебро-дифференциальных уравнений, 
линеаризация нелинейных и алгебраизация диффе-
ренциальных уравнений с последующим решением 
системы линейных алгебраических уравнений на 
каждом шаге анализа по времени производится уни-
версальным вычислительным ядром [18]. С помо-
щью моделей измерительных устройств, имеющих 
свои графические отображения одновременно на 
многоуровневой компьютерной модели осуществля-
ется передача значений наблюдаемых переменных 
объекта управления y с объектного уровня на логи-
ческий; 

– на логическом уровне формируется функцио-
нальная модель устройства управления в виде па-
раллельных потоков сценария, взаимосвязанного с 
моделью объекта управления. Функционирование 
сценария осуществляется алгоритмом передачи со-
общений [19]; 

– на визуальном уровне располагаются средства 
визуализации результатов моделирования и работы 
сценария управления, а также средства интерактив-
ного управления задающими воздействиями [20, 21]. 

Формируемый на логическом уровне много-
уровневой компьютерной модели сценарий функ-
ционирования управляющего контроллера в формате 
графического представления нотаций языка X-Robot 
на основе значений наблюдаемых переменных объ-
екта управления y осуществляет выработку управ-
ляющих воздействий на модель исполнительных 
устройств u. С формальной точки зрения сценарий 
управления может быть представлен моделью 

U = FSC(y), 
где FSC – функция сценария, заданная в явной форме 
в виде набора последовательно соединенных эле-
ментарных инструкций (команд) языка управления 
механизмами X-Robot. 

Классификация компонентов графического 
сценария 

Компонент, отображающий одну из инструкций 
(команд) языка X-Robot, представлен на рис. 2 и со-
держит следующие связи: 

1) входные информационные связи X1 и X2, по 
которым в компонент передаются значения всту-
пающих в операцию операндов; 

2) управляющие связи U1 и U2, причем U1 
предназначена для приема сигнала начала выполне-
ния операции, а U2 – для передачи управляющего 
сигнала следующему компоненту; 

3) выходная информационная связь Y, по кото-
рой передается результат выполнения операции. 

 

 
Рис. 2. Обобщенный компонент операции языка X-Robot 

 
В ряде компонентов, описывающих операции 

ветвления, имеется одна входная управляющая связь 
U1 и одна входная информационная связь X1. На ос-
нове анализа поступающего по ней значения пере-
менной осуществляется ветвление сценария по од-
ной из выходных управляющих связей: U2, U3, …, 
Un. Некоторые компоненты могут иметь только 
управляющие сигналы. 

Рассмотрим основные классы компонентов, из 
которых осуществляется формирование графиче-
ских сценариев. 

Компоненты начала и окончания процессов 
и подпрограмм предназначены для обозначения оп-
ределенных блоков сценария, а также позволяют от-
делить блок инициализации от основного потока, 
циклически выполняющегося при работе сценария. 
Каждый компонент данного класса включает только 
одну входную U1 и одну выходную U2 управляю-
щие связи. В данный класс компонентов входят ком-
поненты, обозначающие начало (Begin Process) и 
конец процесса (End Process), начала цикла процесса 
(Begin), а также компоненты, при выполнении кото-
рых производится безусловный переход на начало 
процесса как с выполнением блока инициализации 
(INT), так и без выполнения этого блока (RST). 

Класс компонентов взаимодействия сцена-
рия с датчиками и исполнителями содержит 8 ко-
манд считывания информации с датчиков (In0, …, 
In7), а также 8 команд передачи команд исполните-
лям (Ex0, …, Ex7). Каждый датчик и исполнитель 
задаются своим номером от 0 до 255. По входной 
управляющей связи U1 осуществляется передача 
команды на выполнение, управляющая связь U2 
предназначена для передачи другим компонентам 
сигнала о завершении выполнения команды. 

Класс компонентов команд ожидания пред-
назначен для остановки некоторого процесса до вы-
полнения определенного события или достижения 
определенного времени. Обобщенный компонент 
этого класса представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Обобщённый вид компонентов ожидания 

 
Ожидание начинается с момента времени, когда 

поступает сообщение на управляющую связь U1. В 
момент наступления ожидаемого события осущест-
вляется передача сообщения по управляющей связи 
U2. По информационным связям X1 и X2 в компо-
нент при отладке сценария поступают данные, ха-
рактеризующие значения определенных переменных 
или текущего времени. К данному классу относятся 
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компоненты: ожидания заданного промежутка вре-
мени (WT), ожидания сообщения (WM), ожидания 
равенства переменных X1 = X2 (WD), ожидания не-
равенства переменных X1 ≠ X2 (WND), ожидания 
больше  X1 > X2 (WDH), ожидания меньше  X1 < X2 
(WDL). Последовательное соединение данных ком-
понентов  в группы представляет собой структуру 
«ИЛИ». Для их включения в схему «И» использует-
ся компонент, обозначающий команду BAND языка 
X-Robot.  

Класс компонентов работы с подпрограмма-
ми содержит команды, позволяющие представить 
один из процессов сценария в виде подпрограммы и 
вызвать его из другого процесса. Для этого компо-
нентами представлены следующие команды:  

– команда вызова подпрограммы (CALL) – ус-
танавливается в процесс, который должен вызвать 
другой процесс; 

– команда ожидания вызова подпрограммы 
(WR) – устанавливается в процесс-подпрограмму, 
которая должна выполниться по соответствующей 
команде CALL. 

Класс компонентов арифметических и поби-
товых операций включает в себя компоненты, для 
выполнения основных бинарных арифметических и 
побитовых операций. К ним относятся: присваива-
ние переменной некоторого значения (MOV); сум-
мирование (ADD), вычитание (SUB), побитовое И 
(AND), побитовое ИЛИ (OR), побитовое исклю-
чающее ИЛИ (XOR), команда перестановки байтов 
(SWAP) и команды побитового сдвига влево (LSL) и 
вправо (LSR).  

Каждая из этих команд выполняется при по-
ступлении на управляющий вход U1 компонента 
(см. рис. 2) сигнала о выполнении над последними 
полученными значениями операндов X1 и X2. 

Все переменные являются глобальными, и их 
значения одинаковы для всех потоков сценария. При 
этом у каждого из процессов есть одна локальная 
переменная, называемая аккумулятором, значение 
которой для каждого из процессов свое.  

Класс компонентов изменения порядка вы-
полнения процесса предназначен для осуществле-
ния изменения последовательного порядка выпол-
нения команд процесса, ветвления, циклов и т.п. К 
этому классу относятся следующие компоненты: 

– Компонент «Сравнение» (СМР) при получе-
нии сообщений о выполнении по управляющей свя-
зи U1 осуществляет сравнение последних значений 
переменных, поступивших по информационным 
связям X1 и X2, и на выходную информационную 
связь Y передает 0, если X1 = X2, 1, если  X1 > X2, и 
2, когда  X1 < X2. 

– Компонент «Ветвление» (CASE), имеющий 
несколько выходных управляющих связей (U2, U3, 
…, Un), производит анализ значения, поступившего 
по информационной связи X1, в соответствии с ко-
торым посылает сообщение по одной из выходных 
управляющих связей. 

– Компонент «Выбор по сравнению» (CASES) 
по своей входной информационной связи X1 осуще-

ствляет прием значения результата операций срав-
нения и перенаправление выполнения сценария по 
одной из ветвей, каждая из которых соответствует 
ситуациям «Меньше», «Равно» или «Больше». 

– Компонент «Возврат из структуры сравне-
ния» (RETS) устанавливается в одну из ветвей, об-
разуемых компонентом «Выбор по сравнению». При 
получении сообщения по входной управляющей 
связи данный компонент осуществляет безусловный 
переход на начало команды CASES, в структуре ко-
торой он установлен. 

– Компонент «Конец структуры выбора» 
(ENDC) устанавливается в конец каждой ветви сце-
нария, образованной структурами компонентов 
CASE и CASES.  

Таким образом, описаны все классы компонен-
тов, предназначенных для формирования сценариев 
функционирования управляющих контроллеров на 
графическом языке X-Robot. 

Сценарий управления дискретным объектом 
Светофор, организующий регулирование до-

рожным движением, является дискретным устрой-
ством. Модель светофора, содержащая три фонаря, 
соответственно красного L1, жёлтого L2 и зелёного 
цвета L3, загорание которых осуществляется с по-
мощью ключей S1, S2 и S3, реализована на объект-
ном уровне многоуровневой компьютерной модели и 
представлена на рис. 4. Регулировочным резистором 
R1 осуществляется регулировка интенсивности све-
чения фонарей в зависимости от времени суток, по-
годных условий и других факторов. 

 

 
Рис. 4. Компьютерная модель светофора на объектном 

уровне многоуровневой компьютерной модели 
 
Пусть фонарём красного цвета управляет ис-

полнитель с номером $08, фонарём жёлтого цвета – 
исполнитель $09, а фонарём зелёного цвета – испол-
нитель $0a. Каждый из них зажигает определенный 
фонарь с помощью команды Ех3 подачей макси-
мально возможного значения $7FFF = 32767. Фонарь 
погасает подачей с помощью команды Ех3 значения 0. 
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Рис. 5.  Графический сценарий управления состоянием фонарями светофора 
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Инициализация описанных исполнителей, осу-
ществляющих изменение состояний ключей, произ-
водится командой Ex6, выполненной для исполните-
ля инициализации $ff = 255 с аргументом 1. В этом 
случае осуществляется инициализация ШИМ-
генераторов. Блок инициализации ограничивается от 
основного цикла процесса компонентом XR_Begin2. 
С помощью компонентов XR_WT1, XR_WT2 и 
XR_WT3 производится задержка процесса на опре-
делённое время, которое должен гореть соответст-
вующий фонарь светофора. 

Графическая форма сценария управления со-
стоянием светофора представлена на рис. 5. На ос-
нове представленного сценария будет сформирован 
код для программирования контроллера, осуществ-
ляющего управление состоянием светофора. 

Заключение 
Модуль моделирования сценариев, реализован-

ный в рамках среды многоуровневого компьютерно-
го моделирования, открывает возможности форми-
рования графических сценариев управления дина-
мическими объектами с их отладкой на компьютер-
ных моделях объектов с включенными в них моде-
лями исполнительных и измерительных устройств. 
Совокупность графического сценария и модели объ-
екта управления также позволяют производить вы-
бор значений параметров компонентов, удовлетво-
ряющих соответствующим критериям качества 
управления. Применение разработанных программ-
но-инструментальных средств в процессе обучения 
направлено на автоматизацию проведения практиче-
ских и лабораторных занятий, в ходе которых сту-
денты и школьники старших классов приобретают 
первоначальные знания и умения программирования 
контроллеров. Данные разработки также будут инте-
ресны центрам научно-технического творчества мо-
лодёжи, деятельность которых направлена на разра-
ботку управляемых динамических объектов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки в рамках проекта 
RFMEFI57717X0266. 
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Dmritriev V.M.,  Gandzha T.V.,  Bukreev A.S. 
Modeling scenarios to control dynamic objects based on 
the graphical language X-Robot 
As the number of function of dynamic object increases, the 
algorithm that controls devices becomes more complex. Also, 
programs written in low-level programming languages of con-
trollers are increasing, that complicates the process of their 
debugging. The urgency of the development of new means for 
the formation and modeling of controller operation scenarios 
is due to the need to take into account many observable vari-
ables and the use of a number of control action, but also de-
termined by the non trivial character of the algorithms to oper-
ate  controllers. 
The article discusses the principles of modeling scenarios to 
control dynamic objects with the use of graphical notations of 
X-Robot language. In addition to the traditional text represen-
tation of a program called a script, a graphic interpretation has 
been proposed and developed for this language, setting a cer-
tain component for its commands. Graphical scenario forma-
tion is carried out in the environment of computer simulation 
MARS at the logical level of a multi-level computer model, at 
the object level of which the models of a controlled dynamic 
object are located with the models of executive and measuring 
devices included in it. This opens up the possibility of forming 
control scenarios in a graphical form and their preliminary 
debugging on the model of a dynamic object. At the visual 
level of the multi-level computer model, control components 
are located, through which the user has the opportunity to in-
fluence the model of the object and the scenario model, as 
well as the visualization components that display the visuali-
zation data for the user, which can be either the values of the 
observed object variables, or and their generalized parameter-
functionals. At present, the developed graphical language for 
modeling scenarios is adapted to the X-Mega controller, but 
studies are underway to develop it and apply it to other types 
of controllers. 
Keywords: component, controller, scenario, dynamic object, 
multilevel computer model 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-2-75-82 
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