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В работе рассмотрен процесс разработки тренажера для обучения операторов систем 

диспетчерского контроля и управления технологическими процессами. Тренажер построен на базе 

рабочей станции и различных средств автоматизации. Тренажер не использует эмуляцию обору-

дования, применяемого для создания систем управления технологическими процессами, а постро-

ен с применением реальных технических средств автоматизации, таких как программируемый 

логический контроллер, графическая панель оператора и другие устройства. В качестве техноло-

гического объекта выступает аппарат смешения емкостного типа. Такие аппараты широко ис-

пользуются в различных отраслях промышленности на стадии подготовки сырья и предназначе-

ны для получения смеси заданной температуры или с заданным значением концентрации. По-

скольку реальный технологический объект не всегда возможно, опасно или слишком затратно ис-

пользовать на стадии обучения, предлагаемый тренажер использует компьютерную имитацион-

ную модель объекта. Предлагаемый комплекс можно использовать для формирования у обучаю-

щихся соответствующих профессиональных умений и навыков, а также для проведения атте-

стации технологического персонала и проверки их знаний. 

 

Ключевые слова: учебный тренажер, технологический персонал, система автоматического 

управления, технологический процесс, программируемый контроллер, полунатурное моделирование. 

 

MONITORING AND CONTROL SYSTEM SIMULATOR 

OF A MIXING HEAT EXCHANGER 

Nevinitsyn V.Yu., Labutin A.N., Habibulin N.M. 

Nevinitsyn Vladimir Yur'evich, Labutin Alexander Nikolaevich, Habibulin Nikita Mihajlovich 

Ivanovo State University of Chemical Technology, 

Ivanovo, Russia. 153000, Ivanovo region, Ivanovo, Sheremetevsky ave., 7. 

E-mail: nevinitsyn@isuct.ru, lan@isuct.ru, habnik123@mail.ru 

The paper deals with the process of a training simulator design for operators of a techno-

logical process supervisory control system. The simulator is based on the workstation and differ-

ent automation equipment. The simulator does not use emulation of equipment which is used for 

technological processes control systems design, but is based on real automation equipment, such 

as programmable logic controller, graphic operator panel and other devices. The technological 

object is a mixing apparatus of capacitive type. Such apparatuses are widely used in various in-

dustries at the stage of preparation of raw materials and used to produce a mixture of a given 

temperature or with a given value of concentration. Since it is not always possible, dangerous or 

too expensive to use a real technological object at the training stage, the proposed simulator uses 

a computer simulation model of the object. The proposed complex can be used for the forming of 

relevant professional abilities and skills of students, as well as for the certification of technologi-

cal personnel and testing their knowledge. 
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В настоящее время автоматизация техно-

логических процессов является одной из важней-

ших задач практически любого производства. 

Технической базой для построения автоматизиро-

ванных систем управления технологическими 

процессами (АСУТП) являются программно-

технические комплексы (ПТК) [1]. 

Подготовка специалистов для проектиро-

вания и эксплуатации автоматизированных систем 

контроля и управления требует организации лабо-

раторных практикумов и работы на специализи-

рованных тренажерах, позволяющих изучать ком-

поненты этих систем, формировать у персонала 

соответствующие профессиональные навыки и 

умения, а также имеющих возможность проводить 

аттестацию технологического персонала и про-

верку их знаний. Важным моментом является 

форма реализации учебного лабораторного обо-

рудования: учебные лабораторные стенды, учеб-

ные тренажеры натурного типа и полунатурные, 

представляющие собой комбинацию реального 

оборудования и компьютерных моделей, а также 

виртуальные компьютерные тренажеры [2-4]. 

Современные тренажеры АСУТП обеспе-

чивают процесс обучения персонала в режиме ре-

ального времени с возможностью имитации раз-

личных режимов работы технологического про-

цесса и системы управления. Как правило, трена-

жер использует компьютерную имитационную 

модель процесса, поскольку реальный технологи-

ческий объект не всегда возможно, опасно или 

слишком затратно использовать в целях обучения. 

Математические модели могут адекватно воспро-

изводить процессы, протекающие в различных 

аппаратах и установках, в широком диапазоне из-

менения всех параметров технологического про-

цесса, что позволяет моделировать различные 

технологические и аварийные ситуации. При этом 

тренажер разрабатывается с использованием ре-

ального технического и программного обеспече-

ния АСУТП, что дает возможность оператору 

технологического процесса изучить назначение и 

характеристики используемого оборудования, 

приборов и средств автоматизации, а также отра-

ботать все функции существующей АСУТП, такие 

как интерфейс оператора, поведение системы при 

различных входных воздействиях, принципы 

управления технологическим процессом, работа 

контуров автоматического регулирования и т.п. 

[5-10]. В настоящей статье рассмотрены этапы 

разработки программного обеспечения с целью 

создания учебного тренажера АСУТП на базе 

ПТК, где в качестве технологического объекта 

управления выступает аппарат смешения емкост-

ного типа. Полученную систему можно использо-

вать в качестве тренажера для обучения операто-

ров систем диспетчерского контроля и управле-

ния. Теплообменные аппараты и аппараты смеше-

ния широко используются в различных отраслях 

промышленности на стадии подготовки сырья и 

предназначены для получения смеси заданной 

температуры или с заданным значением концен-

трации. Рассмотрим в качестве технологического 

объекта управления теплообменник смешения, 

представляющий собой емкостной аппарат иде-

ального перемешивания с двумя входными пото-

ками жидкости и выходным потоком со свобод-

ным истечением (рис. 1). В аппарате проводится 

смешение двух входных потоков однородных 

жидкостей разной температуры. Целью функцио-

нирования объекта является получение раствора с 

заданным значением температуры. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема теплообменника смешения 

Fig. 1. Principle diagram of the mixing heat exchanger 

 
На рис. 1 введены обозначения: υ1, υ2 – 

расходы входных потоков; t1 , t2 – температуры 

входных потоков; υ, t – расход и температура вы-

ходного потока. Математическая модель аппарата 

имеет вид: 
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где h – уровень жидкости в аппарате, Sа – 

площадь поперечного сечения аппарата; α – ко-

эффициент расхода; Sп – площадь сечения па-

трубка; g – ускорение свободного падения. 

Для реализации системы управления аппа-

ратом предлагается использовать систему автомати-

ческого регулирования по отклонению. Структура 

многомерной системы управления представлена на 

рис. 2. Задачей САР является стабилизация темпера-

туры и уровня в аппарате за счет изменения расходов 

входных потоков при условии обеспечения постоян-

ства расхода на выходе аппарата. 
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Рис. 2. Структура системы автоматического регулирования 

Fig. 2. Structure of the automatic control system 

На рис. 2 введены обозначения: Р1, Р2 – 

регуляторы; e1, e2 – ошибки рассогласования; t, h – 

регулируемые выходные переменные; υ1, υ2 – ре-

гулирующие воздействия; tз, hз – заданные значе-

ния выходных переменных (уставки); t1, t2 – воз-

мущения. В качестве алгоритмов управления ис-

пользуются ПИ-регуляторы, для которых величи-

ны регулирующих воздействий определяются по 

формулам: 

 

,)()()(,)()()(
0

2

2

2

221

0

1

1

1

112  



 de
T

k
ekde

T

k
ek

и

р

р

и

р

р  

 

где kр1, kр2, Tи1, Tи2 – параметры настройки 

регуляторов. 

Тренажер оператора системы управления 

реализован на базе ПТК, структура которого 

представлена на рис. 3. ПТК построен на базе 

программируемого логического контроллера 

ОВЕН ПЛК154, рабочей станции (автоматизиро-

ванное рабочее место, АРМ) и графической пане-

ли оператора ОВЕН СП307, соединенных по сети 

Ethernet и RS-485. АРМ содержит следующее про-

граммное обеспечение: CoDeSys, OwenOPC-

сервер, Конфигуратор СП300, MATLAB, Master-

SCADA. Контроллер ОВЕН ПЛК154 представляет 

собой моноблочный контроллер с дискретными и 

аналоговыми входами и выходами для автомати-

зации малых систем. Программирование ПЛК154 

осуществляется с помощью системы CoDeSys. 

 

Рис. 3. Структура программно-технического комплекса 

Fig. 3. Structure of the software-hardware system 
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Для диспетчерского контроля и управле-

ния используется графическая панель оператора 

СП307. Панель представляет собой устройство 

класса «человеко-машинный интерфейс», предна-

значенное для отображения и изменения значений 

параметров контроллера ПЛК154 или других 

устройств, которые подключаются к панели. Па-

нель позволяет отображать на экране ход выпол-

нения технологического процесса и редактировать 

значения параметров, отвечающих за функциони-

рование системы. В основу работы ПТК положен 

принцип полунатурного моделирования (англ. 

HIL-simulation), при котором для воспроизведения 

работы технологических объектов применяются 

компьютерные математические модели, а алго-

ритмы управления (регуляторы), взаимодействие 

с оператором и визуализация процесса реализуют-

ся на реальных технических средствах автомати-

зации (программируемый логический контроллер, 

графическая панель оператора) [11]. В связи с 

этим, для функционирования учебного тренажера 

была разработана имитационная модель объекта в 

среде MATLAB Simulink, которая используется 

для реализации полунатурного моделирования в 

процессе работы системы. 

Конфигурирование контроллера и разработ-

ка программы, реализующей ПИ-регулирование, 

проводилось в среде CoDeSys (рис. 4).  

Для организации связи между контролле-

ром ПЛК154 и панелью оператора СП307 в окно 

«Конфигурация ПЛК» добавлен протокол Modbus, 

реализуемый по линии связи RS-485. Далее в эле-

мент Modbus добавлены необходимые перемен-

ные, которые будут передаваться и считываться из 

панели оператора для организации обмена дан-

ными. Для реализации контура регулирования 

температуры по ПИ-алгоритму в проект добавле-

на программа на языке FBD и стандартный блок 

PID из библиотеки UTIL.LIB среды CoDeSys. 

Прописаны соответствующие переменные и под-

ключены входы и выходы блока PID. Аналогич-

ным образом реализована подпрограмма регули-

рования уровня. 

 

 

     

Рис. 4. Программа контроллера в среде CoDeSys 

Fig. 4. Controller program in the CoDeSys software 

 

 

Рис. 5. Окно OPC-сервера 

Fig. 5. OPC server window 
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На следующем этапе проведена настройка 

символьной конфигурации ПЛК, после чего кон-

троллер был подключен к OPC-серверу (рис. 5). 

После данной процедуры любые OPC-клиенты (в 

частности, MATLAB) получают доступ к пере-

менным контроллера для чтения и записи. На за-

ключительном этапе был реализован интерфейс 

пользователя в программе «Конфигуратор 

СП300» для графической панели оператора ОВЕН 

СП307. На рис. 6 приведен главный экран проекта 

в режиме исполнения. Для отображения текущих 

значений параметров в режиме реального времени 

для всех цифровых дисплеев были заданы необ-

ходимые регистры в соответствии с последова-

тельностью переменных в конфигурации Modbus 

контроллера. 

 

Рис. 6. Интерфейс графической панели оператора 

Fig. 6. Operator interface of the graphic panel 

 

Предложенная структура ПТК и разрабо-

танное программное обеспечение дают возмож-

ность запускать систему в режиме реального вре-

мени. Это дает возможность оператору в процессе 

функционирования системы осуществлять мони-

торинг текущих значений технологических пара-

метров и оказывать воздействия как на Simulink-

модель процесса, так и на управляющую про-

грамму контроллера, что существенно важно для 

организации учебного тренажера оператора 

АСУТП. При этом взаимодействие оператора с 

тренажером осуществляется с помощью графиче-

ской панели оператора СП307 посредством поль-

зовательских экранов. 

 

Для учебного тренажера разработан рад 

сценариев, позволяющих изучать различные ас-

пекты в сфере систем диспетчерского контроля и 

управления. Рассмотрим ситуацию, когда опера-

тор изменяет заданное значение температуры в 

аппарате с целью изучения принципа работы си-

стемы автоматического регулирования, работы 

ПИ-регулятора и исследования характера пере-

ходных процессов в системе управления. На рис. 7 

приведено окно панели оператора СП307, в кото-

ром пользователь может задать настроечные па-

раметры ПИ-регулятора (параметры Kр, Tи) и из-

менить заданное значение температуры в аппарате 

(параметр SP). 

 

 
Рис. 7. Интерфейс графической панели оператора 

Fig. 7. Operator interface of the graphic panel 
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На рис. 8 приведен соответствующий при-

мер работы тренажера, иллюстрирующий пере-

ходные процессы регулирования температуры и 

уровня при изменении уставки по температуре. 

Соответствующие графические зависимости опе-

ратор может видеть в реальном времени как на 

экране панели оператора, так и в среде MATLAB. 

В начальный момент заданное значение темпера-

туры составляет tз = 65,7 (°C), что соответствует 

номинальному режиму работы системы.  

Далее, через 10 минут работы при помощи 

соответствующего элемента ввода на панели 

СП307 (параметр SP на рис. 7) оператор устанав-

ливает величину tз = 72,3 (°C), что на 10% больше 

номинального значения. Далее, в момент времени 

50 минут оператор изменяет уставку на величину 

tз = 65,7 (°C). 

Описанный выше сценарий обучает опера-

тора основам работы системы автоматического 

регулирования. Аналогичным образом, с помо-

щью данного комплекса оператор может исследо-

вать влияние настроечных параметров ПИ-

регулятора на качество переходных процессов, 

исследовать работу системы управления при дей-

ствии возмущающих факторов, перейти в ручной 

режим управления и т.д. Данный функционал не-

обходим для обучения специалистов в области 

систем автоматизации и управления. 
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Рис. 8. Примеры переходных процессов в системе управления 

Fig. 8. Examples of transient processes in the control system 

 

Таким образом, предложенный ПТК и раз-

работанное программное обеспечение может быть 

использовано для построения тренажеров для 

обучения операторов АСУТП и обслуживающего 

персонала в ходе наладки и ввода в эксплуатацию 

новых установок либо проведения курсов повы-

шения квалификации персонала на действующих 

производствах. Количество технологических объ-

ектов может быть расширено путем добавления 

соответствующих математических моделей.  

Например, на базе данного ПТК также мож-

но реализовать симулятор системы контроля и 

управления химическим реактором [12, 13] или тех-

нологическим процессом отбеливания ткани [14]. 

Работа программно-технического ком-

плекса основана на применении концепции полу-

натурного моделирования, что обеспечивает ими-

тацию хода выполнения технологического про-

цесса в режиме реального времени.  

Это дает возможность проводить контроль 

происходящих в системе процессов и оперативно 

оказывать воздействия как на Simulink-модель 

процесса, так и на алгоритм управления ПЛК, что 

обеспечивает широкие возможности в плане по-

строения учебных тренажеров.  
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