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В статье приведены основные понятия цифровых двойников, показана актуаль-
ность их разработки, сферы и перспективы их применения. В качестве примера в работе 
рассмотрен аппарат смешения, являющийся важным звеном в технологической схеме хими-
ческого производства. Такие аппараты применяются на стадии подготовки сырья и предна-
значены для получения смеси заданной концентрации и температуры. Разработана мате-
матическая модель объекта и рассмотрен пример создания его цифрового двойника в 
MATLAB Simulink. Описана методика интеграции цифровой модели в симулятор системы 
управления (учебный тренажер) на базе программируемого контроллера и графической пане-
ли оператора. Приведен пример программы контроллера на графическом языке программиро-
вания FBD. Разработан интерфейс пользователя, обеспечивающий взаимодействие опера-
тора с цифровым двойником. Описана методика интеграции цифрового двойника и промыш-
ленного контроллера посредством применения технологии OPC и библиотеки OPC Toolbox. 
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The paper deals with the basic concepts of digital twins, shows the relevance of their en-
gineering, areas and prospects of their application. As an example, the paper considers a mixing ap-
paratus, which is an important unit in the technological scheme of chemical production. Such appa-
ratuses are used at the stage of raw material preparation and are designed to obtain a mixture of a 
given concentration and temperature. A mathematical model of the object is developed and an exam-
ple of its digital twin design in MATLAB Simulink is considered. The methodology of integration of 
the digital model into the control system simulator (training simulator) based on the programmable 
controller and graphical operator panel is described. An example of the controller program in the 
graphical programming language FBD is given. A user interface providing operator interaction with 
the digital twin is developed. The method of integration of the digital twin and industrial controller 
through the use of OPC technology and OPC Toolbox library is described. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Современные тенденции в развитии про-

мышленности требуют решения множества задач, 

связанных как с созданием новых высокотехноло-

гичных методов переработки сырья, так и с улуч-

шением эффективности существующих техноло-

гических процессов.  
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Индустрия автоматизации уже давно осоз-

нала потенциальные преимущества использования 

виртуальных моделей для имитации работы физи-

ческих систем. Однако для того, чтобы виртуаль-

ная модель предприятия была успешной, она 

должна точно отражать рассматриваемую систему 

[1-4].  

В современном мире виртуальные вычис-

лительные среды все глубже интегрируются в ре-

альные процессы и системы. В развитых странах, 

включая Россию, активно развивается направле-

ние «цифровизации промышленных комплексов» 

с применением таких технологий, как «большие 

данные», «цифровой двойник» и взаимодействие с 

виртуальной и дополненной реальностью. Цифро-

вые двойники становятся ключевым элементом 

четвертой промышленной революции [5-7]. 

Цифровой двойник (ЦД) – это цифровое 

представление уникального продукта (реального 

устройства, объекта, машины, услуги или немате-

риального актива) или уникальной системы «про-

дукт-услуга» (системы, состоящей из продукта и 

связанной с ним услуги), которое включает в себя 

выбранные характеристики, свойства, состояния и 

поведение с помощью моделей, информации и 

данных на одном или даже нескольких этапах 

жизненного цикла [6-8]. 

В рамках работы рассматривается процесс 

создания цифрового двойника на примере техно-

логического процесса смешения компонентов. 

Такие процессы широко используются в различ-

ных отраслях химической промышленности на 

стадии подготовки сырья и предназначены для 

получения смеси заданной концентрации или 

температуры. Такую цифровую модель можно 

использовать при проектировании химико-

технологических систем для расчета оптимальных 

характеристик оборудования и узлов химических 

предприятий, на этапе проектирования АСУТП 

для тестирования и отладки алгоритмов управле-

ния программируемых контроллеров, на этапе 

эксплуатации производства в задачах прогнозиро-

вания, а также для создания учебных тренажеров 

операторов технологических процессов [9]. 

В различных научных работах подчерки-

вается значимость и практическая ценность разра-

ботки цифровых двойников [1-11]. В своих трудах 

авторы описывают способы использования и ин-

теграции цифровых двойников в различные про-

мышленные сферы для управления и автоматиза-

ции процессов, оптимизации технологических ап-

паратов. Также предлагаются методы применения 

цифровых двойников в сфере обучения инженер-

ных кадров. 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

В настоящее время в различных отраслях 

химической промышленности на стадии подго-

товки сырья широко используются аппараты сме-

шения. Они предназначены для получения смеси 

заданной концентрации (смесительный аппарат) 

или температуры (так называемый смесительный 

теплообменник или  теплообменник смешения). 

Рассмотрим в качестве примера такой объект, 

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. Целью функционирования объекта 

является получение раствора с заданным значени-

ем концентрации в выходном потоке. 

На рис. 1 обозначено: υ1 – расход исходно-

го компонента во входном потоке; υ2 – расход 

разбавителя на входе; Cвх – концентрация исход-

ного компонента во входном потоке; υ, C – расход 

и концентрация выходного потока. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема аппарата смешения 

Fig. 1. Principle diagram of the mixing heat exchanger 
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На первом этапе создания цифрового 

двойника необходимо разработать математиче-

ское описание исследуемого процесса. В нашем 

случае модель объекта представляет собой систе-

му нелинейных дифференциальных уравнений (1): 

  
  

  
               

  
     

  
                

                    (1) 

где h – уровень жидкости в аппарате, Sа – площадь 

поперечного сечения аппарата; α – коэффициент 

расхода; Sп – площадь сечения патрубка; g – уско-

рение свободного падения. 

Следующий этап разработки цифрового 

двойника предполагает выбор подходящей системы 

компьютерной математики, например MATLAB 

Simulink, LabVIEW или Mathcad.  

В некоторых случаях целесообразна реа-

лизация цифрового двойника в какой-либо среде 

программирования, например C++ или Delphi, как 

это показано в работе [9]. В рамках данной работы 

цифровой двойник аппарата смешения предлага-

ется реализовать на базе MATLAB Simulink ввиду 

наличия в данной среде библиотеки OPC Toolbox, 

упрощающей интеграцию с другими системами. 

РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА В 

MATLAB SIMULINK 

Как было отмечено выше, для создания циф-

рового двойника технологического объекта было 

использовано расширение Simulink пакета Matlab, 

предназначенное для математического моделирова-

ния. Актуальность использования MATLAB и рас-

ширения Simulink обусловлена широким спектром 

возможностей и удобством этих инструментов. 

MATLAB широко используется в таких областях, 

как обработка сигналов и связь, обработка изобра-

жений и видео, системы управления, автоматизация 

тестирования и измерений, финансовый инжини-

ринг, вычислительная биология. Расширение Sim-

ulink представляет собой инструмент для модели-

рования, симуляции и анализа динамических сис-

тем с использованием блок-схем. Он упрощает 

проектирование сложных систем, визуально пред-

ставляя их с помощью взаимосвязанных блоков. 

Актуальность использования Simulink также обу-

словлена возможностью модернизации и создания 

собственных библиотек, что позволяет решать 

задачи разработки модели, проверки и генерации 

кода, а также тестирования сложной системы. 

Также необходимо отметить, что в состав 

MATLAB Simulink входит библиотека OPC 

Toolbox, которая позволяет интегрировать цифро-

вую модель объекта в разные узлы АСУТП, 

SCADA-системы и учебные тренажеры посредст-

вом применения технологии OPC. На рис. 2 пред-

ставлена Simulink-модель для рассматриваемого 

объекта. Для построения Simulink-модели использу-

ются различные функциональные блоки из библио-

теки объектов Simulink: «Constant», «Scope», «Dis-

play», «Mux», «Demux», «Subsystem», «Integrator», 

«Fcn», «DEE», «OPC Configuration», «OPC Read», 

«OPC Write» и другие. Блок «MIXER» представля-

ет собой модель объекта в виде черного ящика 

(вход-выход). Для решения системы дифференци-

альных уравнений динамики объекта (1) исполь-

зован встроенный в Simulink редактор дифферен-

циальных уравнений (блок «DEE», Differential 

Equation Editor). Окно редактора дифференциаль-

ных уравнений приведено на рис. 3. В окне редак-

тора «DEE» указывают количество входных пара-

метров, правые части дифференциальных уравне-

ний, начальные условия и переменные состояния 

(выходные переменные). Для обеспечения обмена 

данными между Simulink и OPC-сервером исполь-

зуются функциональные блоки «OPC Configura-

tion», «OPC Read» и «OPC Write», которые нахо-

дятся в разделе «OPC Toolbox» библиотеки объек-

тов Simulink. В блоке «OPC Configuration» указы-

ваются желаемый OPC-сервер и настройки режи-

ма моделирования (режим имитации реального 

времени). Функциональные блоки «OPC Read» и 

«OPC Write» служат для чтения и записи инфор-

мации в указанные тэги (переменные) сервера 

(рис. 4). С помощью указанных элементов цифро-

вой двойник можно интегрировать в любую сис-

тему посредством применения технологии OPC и 

обеспечить обмен данными между приложениями, 

программируемыми логическими контроллерами 

и SCADA-системами [9, 12].  

ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

В УЧЕБНОМ ТРЕНАЖЕРЕ 

Современные тренажеры и симуляторы 

систем управления должны обеспечивать процесс 

обучения персонала в режиме реального времени 

с возможностью имитации различных режимов 

работы технологического процесса и системы 

управления. Основным элементом таких систем 

является как раз цифровой двойник какого-либо 

процесса, поскольку реальный технологический 

объект в большинстве случаев недопустимо ис-

пользовать в целях обучения [12]. Цифровые 

двойники могут адекватно имитировать работу 

различных аппаратов и установок в широком диа-

пазоне изменения технологических параметров 

процесса, что позволяет моделировать различные 

производственные и аварийные ситуации без рис-

ка для предприятия. 
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Рис. 2. Simulink-модель технологического объекта 

Fig. 2. Simulink model of the technological object 

 

Рис. 3. Окно Differential Equation Editor 

Fig. 3. Differential Equation Editor window 

 

 

Рис. 4. Окно выбора переменных OPC-сервера 

Fig. 4. OPC server variables selection dialog 
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Рассмотрим пример использования цифрово-

го двойника для решения задачи разработки симуля-

тора (тренажера) системы управления технологиче-

ским процессом смешения компонентов. Для этого 

был спроектирован программно-технический ком-

плекс, структура которого приведена на рис. 5. Ком-

плекс построен на базе автоматизированного рабоче-

го места оператора (АРМ), программируемого логи-

ческого контроллера ОВЕН ПЛК200, сенсорной па-

нели оператора ОВЕН СП307 и других технических 

средств автоматизации [13]. 

Учитывая назначение аппарата (рис. 1), 

задачей системы регулирования будет являться 

стабилизация концентрации на выходе смесителя. 

Поскольку процесс непрерывный, также необхо-

димо решить задачу регулирования уровня. Для 

реализации системы управления аппаратом пред-

лагается использовать систему автоматического 

регулирования по отклонению. Возможная струк-

тура многомерной системы управления представ-

лена на рис. 6. 

 

 

Рис. 5. Структура программно-технического комплекса 

Fig. 5. Structure of the software-hardware system 

 
Рис. 6. Структура системы автоматического регулирования 

Fig. 6. Structure of the automatic control system 

 

На рис. 6 введены обозначения: Р1, Р2 – 

регуляторы; e1, e2 – ошибки регулирования; C, h –

выходные переменные состояния; υ1, υ2 – управ-

ляющие воздействия; C
з
, h

з
 – заданные значения 

(уставки); Cвх – возмущающее воздействие. В ка-

честве алгоритмов управления используются 

ПИД-регуляторы. 

Программа управления контроллера 

ПЛК200 реализована на графическом языке про-

граммирования FBD (рис. 7). В качестве алгорит-

мов управления концентрацией и уровнем смеси в 

аппарате были применены ПИД-регуляторы из 

библиотеки UTIL среды CoDeSys 3.5. 

На следующем этапе проведена настройка 

символьной конфигурации контроллера, после 

чего контроллер был подключен к OPC-серверу. 

После данной процедуры MATLAB Simulink по-

лучает доступ к переменным контроллера для 

чтения и записи. 

Как было отмечено выше, в данной работе  

применяется библиотека OPC Toolbox, входящая в 

состав MATLAB Simulink.  

Данная библиотека компонентов позволя-

ет интегрировать цифровой двойник и програм-

мируемый логический контроллер в одну систему. 
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Рис. 7. Реализация ПИД-регуляторов на языке FBD 

Fig. 7. Realization of PID controllers using FBD language 

 

Рис. 8. Интерфейс оператора 

Fig. 8. Operator interface 

На заключительном этапе был реализован ин-

терфейс пользователя в программе «Конфигуратор 

СП300» для графической панели оператора ОВЕН 

СП307. На рис. 8 приведен главный экран проекта в 

режиме исполнения, обеспечивающий взаимодейст-

вие оператора с цифровым двойником.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Таким образом в работе показан пример 

разработки и применения цифрового двойника в 

сфере создания симуляторов систем управления и 

учебных тренажеров. Такие программно-техни-

ческие комплексы широко используются на прак-

тике для обучения операторов АСУТП и обслу-

живающего персонала в ходе наладки и ввода в 

эксплуатацию новых установок либо проведения 

курсов повышения квалификации персонала на 

действующих производствах. 

Цифровые двойники все больше внедря-

ются в различные сферы промышленности и пер-

спективы их применения весьма широки. Помимо 

рассмотренного в работе примера, цифровые 

двойники успешно применяются при проектиро-

вании химико-технологических систем, для расче-

та оптимальных параметров аппаратов и узлов 

химических предприятий, для тестирования и от-

ладки алгоритмов управления программируемых 

контроллеров на этапе проектирования АСУТП, 

на этапе эксплуатации производства в задачах 

прогнозирования. Цифровые двойники могут ис-

пользоваться предприятиями и организациями в 

целях обеспечения конкурентоспособности про-

изводимых изделий и повышения скорости их вы-

вода на рынок. Достижение этих целей возможно 

за счет сокращения количества циклов разработ-

ки, производства и испытаний опытных образцов 

изделия, а также сокращения количества измене-

ний, вносимых в конструкцию при производстве и 

испытаниях опытных образцов изделий. 
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