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В работе описывается учебная лабораторная установка, реализующая техноло-
гический процесс ректификации. Приведена структура ректификационной установки на ба-
зе колонны типа НБК ХД-3d, работающей под вакуумом. Приведен внешний вид щита управ-
ления технологическим процессом на базе программируемого контроллера, модулей ввода-
вывода и панели оператора. Описаны используемые датчики для измерения технологических 
параметров процесса, а также регулирующие органы и отсечные клапаны для управления 
подачей веществ. Для визуализации работы установки, мониторинга параметров, управле-
ния и сбора данных создан интерфейс оператора в SCADA-системе MasterSCADA. Приведен 
фрагмент разработанной мнемосхемы проекта, описаны элементы управления и функцио-
нал интерфейса оператора. Разработанный комплекс может применяться в учебных целях 
для изучения процесса ректификации, обучения основам автоматизации и проектирования 
систем управления технологическими процессами, а также приобретения навыков разра-
ботки программного обеспечения SCADA-систем. 
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The paper deals with the laboratory unit, which realizes the technological process of recti-
fication. The structure of the rectification unit based on the column type NBK KhD-3d operating un-
der vacuum is given. The visual appearance of the process control panel based on a programmable 
controller, input-output modules and operator panel is given. The sensors used for measuring process 
parameters, as well as regulating valves and cut-off valves for controlling the supply of substances are 
described. The operator interface in SCADA-system MasterSCADA is created for visualization of 
plant operation, parameter monitoring, control and data acquisition. A fragment of the developed 
mnemonic scheme of the project is given, control elements and functionality of the operator interface 
are described. The developed complex can be used for educational purposes for studying the rectifica-
tion process, learning the basics of automation and design of process control systems, as well as ac-
quiring skills of SCADA-systems software development. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

В химической, нефтяной, пищевой и ряде 

других отраслей промышленности часто прихо-

дится выделять из различных жидких смесей от-

дельные вещества, которые находят самостоя-

тельное применение, либо являются сырьем при 

производстве других продуктов.  

Универсальным приемом для разделения 

как простых, так и сложных смесей жидкостей 

является метод ректификации. Ректификация мно-

гокомпонентных смесей играет существенную 

роль в химико-технологических процессах. Одна 

из сфер промышленного применения процесса 

ректификации – получение отдельных фракций и 

индивидуальных углеводородов из нефтяного сы-

рья в нефтеперерабатывающей и нефтехимиче-

ской промышленности, а также получение окиси 

этилена, акрилонитрила, капролактама, алкил-

хлорсиланов и других продуктов в химической 

промышленности. Ректификация широко исполь-

зуется и в других отраслях народного хозяйства: 

цветной металлургии, коксохимической, лесохи-

мической, пищевой, химико-фармацевтической 

промышленностях [1]. 

С точки зрения теории управления ректи-

фикационная установка представляет собой до-

вольно сложный технологический процесс и тре-

бует применения различных приборов и средств 

автоматизации для поддержания оптимального 

режима работы во время эксплуатации. Внедрение 

автоматизированных систем контроля и управле-

ния способствует повышению эффективности ра-

боты производства и увеличению качества выпус-

каемой продукции. Они также позволяют опера-

тору контролировать ход технологического про-

цесса и осуществлять оперативное управление в 

режиме реального времени. Процесс ректифика-

ции требует особо точного соблюдения техноло-

гии. В производственных условиях любое его на-

рушение приводит к колоссальным потерям вре-

мени, энергоресурсов и выпуску некачественной 

продукции. Немаловажным фактором также явля-

ется обеспечение безопасности производства, по-

этому в современных ректификационных уста-

новках требования к системам мониторинга и ав-

томатического управления достаточно высоки. 

Для повышения качества и сроков проек-

тирования специального программного обеспече-

ния на практике используют специализированные 

программные средства. Такие комплексные про-

граммы называются системами диспетчерского 

управления и сбора данных, или SCADA и HMI-

системами. Их применение повышает эффектив-

ность взаимодействия диспетчера с системой и сво-

дит к нулю его критические ошибки при управлении. 

Применение SCADA-технологий позволяет достичь 

высокого уровня автоматизации в решении задач 

разработки систем управления, сбора, обработки, 

передачи, хранения и отображения информации. 

SCADA-системы используются во всех отраслях хо-

зяйства, где требуется обеспечивать операторский 

контроль за технологическими процессами в реаль-

ном времени. Данное программное обеспечение ус-

танавливается на компьютеры и для связи с объек-

том использует драйверы ввода-вывода или 

ОРС/DDE-серверы [2-4]. 

В настоящее время на Российском рынке 

существует довольно много организаций, занимаю-

щихся разработкой SCADA и HMI-систем визуали-

зации, мониторинга, управления и сбора данных под 

ключ. К числу таких компаний относятся ООО 

«ПАГ» (ProcessAutomationGroup), ООО «Промст-

ройэнерго», ООО «Технологика», ООО «Эвома-

тикс», ООО НПФ «ГЛОБУС», ООО «Элатро» и 

многие другие. Данные организации используют в 

своих проектах SCADA-системы TraceMode, 

CitectSCADA, OpenSCADA, MasterSCADA, Intra-

SCADA, RapidSCADA и др. Некоторые фирмы так-

же предлагают разработку узко специализированных 

SCADA-систем с нуля на языках высокого уровня 

(C++, Delphi). 

Актуальность разработки автоматизиро-

ванных систем контроля и управления на базе 

SCADA-систем подтверждается множеством на-

учных статей и монографий [2-12]. В работах ав-

торы описывают различные предложения как для 

промышленного использования в различных от-

раслях промышленности, так и решения для учеб-

ных лабораторных комплексов и тренажеров для 

применения в сфере образования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОПИСАНИЕ  

ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

Важным аспектом образования в высших 

учебных заведениях, занимающихся подготовкой 

студентов по техническим специальностям, явля-

ется знакомство и взаимодействие с широким 

спектром технического оборудования систем 

промышленной автоматизации. Задачи, решаемые 

при автоматизации химических предприятий, тре-

буют от специалистов широкого комплекса зна-

ний, начиная от устройства и принципа действия 

датчиков технологических параметров, програм-

мируемых логических контроллеров (ПЛК), и за-

канчивая знаниями и навыками в области разра-

ботки программного обеспечения систем управ-

ления, программирования контроллеров и проек-
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тирования интерфейса оператора технологическо-

го процесса. Именно поэтому учебные стенды и 

лабораторный практикум играют существенную 

роль в обеспечении качественного и практико-

ориентированного обучения в технических на-

правлениях подготовки. 

В рамках работы проектируется ректифи-

кационная лабораторная установка, щит управле-

ния, а также разрабатывается интуитивный и 

функциональный интерфейс оператора на базе 

SCADA для диспетчерского контроля и управле-

ния процессом. Разрабатываемый интерфейс, яв-

ляясь основным элементом автоматизированного 

рабочего места (АРМ) оператора, должен отра-

жать информацию о ходе процесса ректификации, 

обеспечивать возможность изменения заданных 

значений параметров (уставок), управление в руч-

ном режиме, возможность построения трендов и 

архивирования параметров с целью анализа тех-

нологического процесса, сигнализацию отклоне-

ний параметров от нормы. Такой программно-

технический комплекс можно использовать в 

учебном процессе для обучения студентов осно-

вам проектирования систем автоматизации техно-

логических процессов. 

Принципиальная схема лабораторной ректи-

фикационной установки на базе колонны типа НБК 

ХД-3d представлена на рис. 1. На рисунке введены 

обозначения: 1 – куб-парогенератор, 2 – ректифика-

ционная колонна НБК ХД-3d, 3 – дистиллятор  с 

предподогревом, 4 – доохладитель, 5 – охладитель 

кубового остатка, 6 – куб с исходным сырьем, 7 – 

перистальтический насос с процессорным управле-

нием типа ХД/НПП - 100, 8 – сборник продукта, 9 – 

куб с перистальтическим насосом для отвода кубо-

вого остатка (отходов). Установка работает под ва-

куумом, для этого колонна соединяется с вакуумным 

насосом типа HC1000, который создает разряжение в 

аппарате до -40 кПа. 

 

 

Рис. 1. Структура ректификационной установки 

Fig. 1. Structure of the rectification unit 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕЩИТАУПРАВЛЕНИЯ 

Одной из важных проблем, которые ре-

шают в процессе создания современных систем 

промышленной автоматизации, является выбор 

технических и программных средств для реализа-

ции необходимых алгоритмов контроля и управ-

ления. В рамках данной работы предлагается по-

строить систему автоматизации на базе програм-

мируемого логического контроллера ПЛК200 с 

модулями ввода-вывода серии Mx210 и графиче-

ской панели оператора СП307-Р российского про-

изводства ОВЕН. Структура программно-техни-

ческого комплекса представлена на рис. 2. 
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На рисунке обозначено: 1 – графическая 

панель оператора ОВЕН СП307-Р; 2 – программи-

руемый контроллер ОВЕН ПЛК200; 3 – модуль 

ввода аналоговых сигналов МВ210-101; 4 – мо-

дуль вывода аналоговых сигналов МУ210-502; 5 – 

модуль ввода дискретных сигналов МВ210-202; 6 

– модуль вывода дискретных сигналов МУ210-

401; 7 – АРМ оператора (рабочая станция). 

Измерение технологических параметров 

процесса осуществляется при помощи датчиков 

температуры, давления и уровня, расположенных 

в различных узлах лабораторной установки. Для 

измерения температуры используются платино-

вые термометры сопротивления типа ОВЕН 

ДТС164-PT100 с диапазоном измерения от -60 до 

+250 °C, установленные в парогенераторе, внизу 

(в кубе) и вверху колонны, на линии отбора про-

дукта, а также в кубах 6 и 9 (рис. 1). Уровень в 

парогенераторе и емкости с исходным сырьем из-

меряется гидростатическими уровнемерами типа 

ОВЕН ПД-100И-ДГ с диапазоном измерения от 0 

до 1,6 м. Давление разряжения в емкости 9 изме-

ряется датчиком ОВЕН ПД-100И-ДВ с диапазо-

ном измерения от 0 до -40 кПа. Управление про-

цессом осуществляется за счет установленных на 

трубопроводы регулирующих клапанов типа 

SputnikAP24-8 и отсечных клапанов Darhor 

DW51-50 электромагнитного типа. Информация с 

датчиков поступает на модули ввода щита управ-

ления, где на графической панели СП307-Р опера-

тор видит текущие значения технологических па-

раметров.  

 

 

Рис. 2. Структура щита управления 

Fig. 2. Structureofthecontrolpanel 

 

Программирование контроллера ОВЕН 

ПЛК200 реализовано в среде разработки приложе-

ний CODESYSv3.5 SP17 на языках стандарта МЭК 

61131-3. В качестве системы HMI применяется па-

нель оператора ОВЕН СП207-Р сенсорного типа, а 

также SCADA-система MasterSCADAv3.12, уста-

новленная на рабочей станции оператора.  

Взаимодействие SCADA-системы и кон-

троллера ПЛК200 осуществляется с помощью меха-

низма OPC (OLEforProcessControl), являющимся 

наиболее популярным стандартом обмена данными в 

сфере промышленной автоматизации. 

РАЗРАБОТКА ИНТЕРФЕЙСА СИСТЕМЫ  

КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

 

Как было отмечено выше, ректификацион-

ная установка и сам технологический процесс яв-

ляется довольно сложным с точки зрения управ-

ления, поэтому необходимо разработать простой и 

понятный интерфейс оператора для визуализации 

и мониторинга технологических параметров и 

управления режимом работы установки. Интер-

фейс пользователя должен обеспечивать нагляд-

ное динамическое отображение хода технологиче-

ского процесса.  
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При этом оператор должен иметь возмож-

ность не только контролировать технологические 

параметры, характеризующие процесс, но и воз-

можность влиять на ход процесса, изменяя, на-

пример, заданные значения (уставки) системы ре-

гулирования или параметры настройки регулято-

ров. Также необходимо реализовать систему 

трендов для отображения изменения переменных 

во времени в виде графиков. При необходимости в 

проект можно добавить систему алармов и собы-

тий, оповещающих пользователя о различных си-

туациях, например, при выходе значения какого-

либо параметра за регламентное значение. В неко-

торых случаях целесообразно обеспечить кон-

троль правильности ввода значений параметров 

оператором. 

Одним из современных программных про-

дуктов, реализующих указанные функции, являет-

ся MasterSCADA. Среда разработки позволяет 

создать графический экран оператора, на котором 

схематически будут показаны отдельные элемен-

ты автоматизируемого технологического процес-

са, их взаимодействие, а также текущие значения 

контролируемых и регулируемых параметров. Ин-

терфейс оператора лабораторной установкой реа-

лизован в MasterSCADA версии 3.12. 

В первую очередь в проект добавляют не-

обходимые пользовательские единицы измерения 

и шкалы, отсутствующие в системе (рис. 3). При 

формировании шкал были заданы начальное и ко-

нечное значения шакалы, а также ее формат, оп-

ределяющий число знаков после запятой. 

 

 

Рис. 3. Шкалы 

Fig. 3. Scalebars 

 

Рис. 4. Структура элементов ректификационной установки 

Fig. 4. Rectificationunitstructure 
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Далее в MasterSCADA была сформирована 

структура ректификационной установки (дерево 

объектов) в соответствии с технологической схе-

мой процесса, включающая различные аппараты и 

узлы лабораторной установки. Общий вид дерева 

объектов приведен на рис. 4. 

Далее был разработан графический интер-

фейс оператора, включающий мнемосхемы, гра-

фики, таблицы, всплывающие окна, элементы для 

ввода команд оператора и другие элементы для 

наглядного динамического отображения хода тех-

нологического процесса и выдачи управляющих 

воздействий с помощью виртуальных органов 

управления. Фрагмент участка мнемосхемы пред-

ставлен на рис. 5. Интерфейс оператора позволяет 

осуществлять контроль текущего состояния всех 

узлов установки и управлять потоками веществ в 

ручном режиме. Также реализована система трен-

дов, событий и алармов. Тренды представляют 

собой графики изменения параметров процесса в 

реальном времени. Информацией для построения 

трендов служат сигналы с датчиков, установлен-

ных на объекте. События информируют об изме-

нении некоторых состояний в работе установки, 

например, при достаточном нагреве в парогенера-

торе и готовности пара оператору будет показано 

соответствующее сообщение. Алармы оповещают 

пользователя при выходе какого-либо параметра 

процесса за регламентные значения или преду-

преждают о важном событии, которое требует 

срочного принятия определенных действий.  

 

 

Рис. 5. Фрагмент мнемосхемы оператора 

Fig. 5. Operatormnemonicdiagramfragment 

 
В качестве примера, на рис. 6 приведен при-

мер диалогового окна управления отсечным элек-

тромагнитным клапаном. При нажатии на соответст-

вующий элемент мнемосхемы открывается диалого-

вое окно, в котором пользователь может открыть или 

закрыть исполнительный механизм. Также преду-

смотрено управление регулирующими клапанами, 

где с помощью ручного задатчика (шкальные инди-

каторы Flow1 и Flow2) или кнопок «Больше» и 

«Меньше» пользователь устанавливает желаемый 

процент открытия клапана (рис. 7). 

 

 

Рис. 6. Интерфейс управления отсечным клапаном 

Fig. 6. Cut-off valve control interface 
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Рис. 7. Интерфейс управления регулирующим клапаном 

Fig. 7. Controlvalvecontrolinterface 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработанный лабораторный программ-

но-технический комплекс может использоваться 

при проектировании и изготовлении подобных 

учебных ректификационных установок, а также 

при эксплуатации и внедрении в качестве лабора-

торного практикума в образовательных програм-

мах технических направлений подготовки. 

В рамках лабораторного практикума сту-

денты смогут ознакомиться с технологическим 

процессом ректификации, изучить технические 

средства автоматизации и приобрести навыки в 

сфере проектирования систем автоматизации и 

разработки программного обеспечения систем 

управления.  

Проекты, разработанные на базе 

MasterSCADA, в настоящее время успешно при-

меняются в различных сферах промышленности. 

Поэтому немаловажной частью лабораторного 

практикума является ознакомление учащихся со 

SCADA-системами, их функциями и использова-

нием их для проектирования автоматизированных 

систем контроля и управления сложными техно-

логическими процессами.  

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в 

данной статье. 
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