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Engee – российская платформа для математических расчетов, модельно-ориентированного 
проектирования и программирования сложных технических систем. 

Что такое Engee?

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
ВЫЧИСЛЕНИЯ

ДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

ГЕНЕРАЦИЯ КОДА, 
ПОЛУНАТУРНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ



Способы описать объект управления

Непрерывная система

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 ;

𝑦 𝑡 = 𝑔 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 .

Дискретная система

ቊ
𝑥 𝑘 = 𝑓 𝑥 𝑘 − 1 , 𝑥 𝑘 − 2 , 𝑢 𝑘 , 𝑘

𝑦(𝑘) = 𝑔 𝑥 𝑘 , 𝑥 𝑘 − 1 , 𝑢 𝑘 , 𝑘

Преобразование 
Лапласа

𝑓 𝑡 → 𝐹 𝑠

Z - преобразование

𝑓 𝑘 → 𝐹 𝑧



Способы описать объект управления
Л И Н Е Й Н Ы Е  С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  О Б Ъ Е К Т Ы  

Пространство состоянийПередаточная функция
Передаточная функция в
форме нулей и полюсов

Частотная 
передаточная функция



М О Д Е Л И

Способы описать объект управления
Л И Н Е Й Н Ы Е  С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  О Б Ъ Е К Т Ы  

Из направленных блоков Непрерывная система

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 ;

𝑦 𝑡 = 𝑔 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 .

Дискретная система

ቊ
𝑥 𝑘 = 𝑓 𝑥 𝑘 − 1 , 𝑥 𝑘 − 2 , 𝑢 𝑘 , 𝑘

𝑦(𝑘) = 𝑔 𝑥 𝑘 , 𝑥 𝑘 − 1 , 𝑢 𝑘 , 𝑘

Пространство состоянийПередаточная функция
Передаточная функция в
форме нулей и полюсов

Частотная 
передаточная функция



М О Д Е Л И

Способы описать объект управления
Л И Н Е Й Н Ы Е  С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  О Б Ъ Е К Т Ы  

Из направленных блоков

Блок
Входы Выходы

Состояния

Параметры

Пространство состоянийПередаточная функция
Передаточная функция в
форме нулей и полюсов

Частотная 
передаточная функция



М О Д Е Л И

Способы описать объект управления

Из физических блоков

Л И Н Е Й Н Ы Е  С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  О Б Ъ Е К Т Ы  

Из направленных блоков

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 ;

𝑦 𝑡 = 𝑔 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 .

Язык физического 
моделирования Engee

Пространство состоянийПередаточная функция
Передаточная функция в
форме нулей и полюсов

Частотная 
передаточная функция



М О Д Е Л И

Способы описать объект управления

Интеграция готовых 
решений

Fortran

Из физических блоков

Л И Н Е Й Н Ы Е  С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  О Б Ъ Е К Т Ы  

Из направленных блоков

ቊ
ሶ𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 ;

𝑦 𝑡 = 𝑔 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 .

Пространство состоянийПередаточная функция
Передаточная функция в
форме нулей и полюсов

Частотная 
передаточная функция



Подходы к созданию модели объекта управления

Модели

Линейные 
стационарные объекты 

Б Е Л Ы Й  Я Щ И К

ё

Идентификация

Ч Е Р Н Ы Й  Я Щ И К

Сбор данных 
эксперимента

Выбор 
структуры 

модели

Идентификация 
модели

Валидация 
модели

Подбор параметров по 
экспериментальным 
данным

С Е Р Ы Й  Я Щ И К



Анализ объекта управления

Частотная передаточная 
функция

Л И Н Е Й Н Ы Е  С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  О Б Ъ Е К Т Ы  

М О Д Е Л И

W(s)

PRBS – псевдослучайная 
двоичная последовательность

Передаточные функции
Форма нулей и полюсов
Пространство состояний



Синтез регулятора
С К Р И П Т Ы

Базовые блоки Современные методы Пользовательские 
функции

М О Д Е Л И

Автонастройка ПИД-регулятора Современные методыКлассические методы

• Нечеткая логика
• Методы, основанные на данных.

𝐬 + 𝛚𝐳

𝐬 + 𝛚𝐩

𝟏

𝐬
𝒌 𝐖оу



Что дальше?

Контроллер Модель объекта

Построение модели объекта управления

Разработка, тестирование и верификация алгоритма управления



HIL – стенд

Построение модели объекта управления

Разработка, тестирование и верификация алгоритма управления

Генерация С-кода

Тестирование алгоритмов без физического прототипа

Контроллер Модель объекта



HIL - стенд

Настоящие интерфейсы (ЦАП/АЦП, Ethernet, UART, CAN, RS-485, ARINC 429 и др.)

Учтены: 

Цифровые эффекты (квантование, 

задержки АЦП/ЦАП)

Шумы датчиков и помехи в цепях

Производительности ЦПУ

Обнаружены ошибки:

Временные

Взаимодействие с драйверами

Переполнение…

Алгоритм протестирован
в реалистичных условиях с 
аппаратной интеграцией, в 
отказных режимах

Контроллер Модель объекта

Настоящие 
интерфейсы



Программно-аппаратный комплекс 
полунатурного моделирования РИТМ

Engee

Запуск моделей Engee на встраиваемых вычислителях в 
режиме жёсткого реального времени. 

Предметные цифровые модели
систем и алгоритмов

Объект 
тестирования

Бортовая 
электроника

Имитационные, управляющие
и испытательные стенды для отладки
технических систем на базе КПМ РИТМ

Снижаем риски

Экономим время₽


