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Практическое занятие 1. Разработка учебно-

иллюстративных модулей 

1. Цель занятия 

Исследование и проверка закона Ома на виртуальной экспери-

ментальной установке, содержащей ER-цепь с возможностями 

варьирования параметров резисторов 

 

2. Указание к выполнению занятия 

Основной задачей учебного эксперимента является демонстрация не-

которого физического эффекта, явления, а также иллюстрация принципов, 

законов и теорем изучаемых дисциплин. Для его выполнения в системе 

ВИП реализована возможность разработки учебно-иллюстративных мо-

дулей (УИМ). Они представляют собой многоуровневые компьютерные 

модели, предназначенные для пояснения и визуализации основных поло-

жений и законов технических дисциплин. В этом случае на ее объектном 

уровне располагается компьютерная модель технического объекта, де-

монстрирующая изучаемый физический закон или эффект. Логический 

уровень содержит модель алгоритма функционирования УИМа. На визу-

альном уровне располагаются средства визуализации результатов выпол-

няемых в УИМе вычислительных экспериментов и данные их математи-

ческой обработки. Также на этом уровне представлены компоненты ин-

терактивного управления значениями параметров модели исследуемого 

объекта.  

Для целей варьирования параметров компонентов объектного уровня 

каждому его компоненту может быть поставлен в соответствие компонент 

«Атрибут», располагающийся на логическом уровне. Для установки ком-

понента «Атрибут» любого компонента объектного или визуального 

уровня необходимо щёлкнуть правой кнопкой мыши по изображению 

данного компонента и в выпавшем меню выбрать подменю «Связь с атри-

бутом», а в этом подменю выбрать имя атрибута, который подлежит из-

менению. В качестве дополнительной литературы можно воспользоваться 

[1, 2]. 

 

3. Содержание занятия 

3.1 Сборка виртуального стенда для проведения эксперимента 

3.2 Определение содержания каждого слоя многоуровневой 

компьютерной модели 

3.3 Проведение измерений тока и напряжения в ER-схеме 

3.4. Варьирование параметрами функционала резистора 
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3.5. Проверка выполнимости закона Ома 

4. Порядок проведения занятия 

В данной работе необходимо на объектном уровне выбрать резистор 

R1, представленный на рис. 1.1, а,  и в подменю «Связь с атрибутом» 

необходимо выбрать пункт «Сопротивление, Ом». В данном случае на 

логическом уровне появится компонент «Атрибут», приведенный на рис. 

1.1, б. Он предназначен для изменения параметра «Сопротивление» ком-

понента «Резистор», представленного на рис. 1.1, а и отображаемого на 

объектном уровне многоуровневой КМ УИМа. 

    
               а                                                                          б 

Рисунок 1.1 – Использование атрибутных компонентов для параметризации  
компонентов технических объектов:  

а – компонент технического объекта;  

 
 

На логическом уроне многоуровневой КМ из алгоритмических ком-

понентов и интерактивных математических панелей могут быть набраны 

выражения предварительного расчета параметров компонентов исследуе-

мой модели УТО, представленной на объектном уровне, и блоки обработ-

ки результатов моделирования. В случае, если математическое выраже-

ние, предназначенное для вычисления параметров или обработки резуль-

татов моделирования, достаточно простое, оно может быть набрано из 

взаимосвязанных компонентов, каждый из которых отображает на логи-

ческом уровне редактора определенную математическую операцию (опе-

ратор или функцию). Для ввода и вычисления достаточно сложного мате-

матического выражения реализован компонент «Расчёт», который распо-

ложен в папке «Компоненты языка МАК»\«Панели». Приведенный на 

рис. 1.2, он представляет собой компонент с переменным числом связей 

n1, n2, …, nn, находящихся слева от компонента, к которым подключаются 

компоненты, передающие в компонент «Расчёт» значения переменных, 

участвующие в расчете значений искомой величины. Для каждой из пере-

менных в свойствах компонента «Расчёт» задается её имя, которым эта 

переменная представлена в математическом выражении, введенном поль-

зователем в редакторе математико-алгоритмических выражений. Он от-

крывается по двойному щелчку мыши по изображению данного компо-

нента в многослойном редакторе компьютерных моделей реально-

виртуальных экспериментов. 
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Рисунок 1.2 – Компонент «Интерактивная математическая панель» 

Также компонент «Расчёт» имеет одну связь nn+1, находящуюся спра-

ва от него. С её помощью осуществляется передача результата вычисле-

ния математического выражения, введенного в редактор математико-

алгоритмических выражений. Узел nn+2 предназначен для передачи данно-

го выражения в компонент «Визуализатор математических выражений», 

который отображает его на визуальном уровне многоуровневой КМ УИМ. 

К узлам n1, n2, …, nn могут быть подключены: 

– компоненты-регуляторы, предоставляющие возможность пользова-

телю задавать значения соответствующих параметров анализируемой в 

УИМе модели технического объекта; 

– компоненты-измерители результатов первичных измерений значе-

ний переменных расположенной на объектном уровне компьютерной мо-

дели исследуемого объекта. 

Результаты выполняемых с помощью компонента «Расчёт» вычисле-

ний могут являться новыми значениями параметров модели объекта либо 

быть итоговыми результатами и выводиться на средства визуализации. На 

рис. 1.3 приведен пример расчета значения сопротивления резистора по 

удельному сопротивлению материала ρ, его длине l и диаметру d. 

Для формирования блока расчета сопротивления резистора необхо-

димо установить компонент «Расчёт», поставить три компонента «Регуля-

тор с прямоугольным бегунком», которые находятся в папке «Визуальные 

компоненты»\«Визуальные компоненты L-V»\«Регуляторы\Индикаторы»\ 

«Движковые»\«Индикатор с прямоугольным бегунком». Три этих индика-

тора необходимо подсоединить к компоненту «Расчёт», как показано на 

рис. 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Предварительные расчеты с помощью компонента  

«Интерактивная математическая панель» 

В случае применения компонента «Расчёт» для обработки результа-

тов вычислительных экспериментов и вычисления их косвенных резуль-

татов на основе прямых он может быть подключен так, как показано на 

рис. 1.4, где V и A – измерительные компоненты – вольтметр и ампер-

метр, осуществляющие передачу результатов моделирования с объектно-

го уровня на логический.  

 
Рисунок 1.4 – Пример построения блока обработки результатов  

вычислительных экспериментов 

Таким образом, предназначенный для интерактивной демонстрации 

некоторого теоретического положения, закона, теоремы или расчетной 

формулы некоторой учебной дисциплины учебно-иллюстративный мо-

дуль представляет собой многоуровневую компьютерную модель, создан-

ную в системе виртуальных инструментов и приборов. На ее соответ-

ствующих уровнях, отображающихся на одноименных слоях многослой-

ного редактора компьютерных моделей реально-виртуальных экспери-

ментов, располагаются: 
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На объектном уровне должна быть сформирована компьютерная мо-

дель подлежащего изучению технического объекта. Все компоненты 

находятся в папке «Электротехника». Компонент «Резистор» R1, R2 и 

компонент «Земля» – в папке «Пассивные двухполюсники» папки «Элек-

тротехника», компонент «Источник» E1 – в папке «Источники», а компо-

ненты «Вольтметр» V1 и «Амперметр» А1 – в папке «Измерительные 

компоненты» \ «Многоуровневые измерители». На рис. 1.5 представлен-

ная модель объекта, предназначенная для изучения закона Ома. 

 
Рисунок 1.5 – Модель объекта для изучения закона Ома 

На логическом уровне многоуровневой КМ УИМа с помощью ком-

понента «Расчёт» и других математико-алгоритмических компонентов 

должны быть сформированы расчетные схемы, представленные на рисун-

ках 1.3 и 1.4. Его шагами являются предварительный расчет параметров 

компонентов модели исследуемого объекта, а также компоненты матема-

тико-алгоритмической обработки результатов ее анализа. Полное содер-

жание логического уровня формируемой многоуровневой компьютерной 

модели представлено на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Логический уровень УИМа для изучения закона Ома 

Визуальный уровень включает в себя средства визуализации резуль-

татов расчетов и экспериментов, а также средства интерактивного изме-

нения варьируемых параметров.  В рассматриваемом случае, представ-

ленном на рисунке 1.7, – удельного сопротивления Ro, длины сопротив-

ления l и площади поперечного  сечения S. 
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Рисунок 1.7 – Блок визуализации и интерактивного управления параметрами  

учебно-иллюстративного модуля 

Для проведения эксперимента в окне «Параметры моделирования», 

которое открывается пунктом «Параметры моделирования» в меню «Ана-

лиз» (рис. 1.8), во вкладке «Статика» необходимо выбрать пункт «Экспе-

римент». 

 

Рисунок 1.8 – Окно задания режима анализа 
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Запустите эксперимент и, варьируя значения параметров резистора 

R1 – удельного сопротивления, его длины и площади поперечного сече-

ния, заполните таблицу 1.1. 

 

Таблица 1.1 

Зависимость сопротивления, напряжения, тока и мощности от параметров 

резистора 

Варьируемые параметры Измеряемые характеристики 

ρ  ,  

Ом*мм
2
/м 

L S R U I P 

0,016 0,1 0,001     

0,3 0,001     

0,5 0,001     

0,024 0,1 0,005     

0,3 0,005     

0,5 0,005     

0,028 0,1 0,01     

0,3 0,01     

0,5 0,01     

 

Таким образом, построенный учебно-иллюстративный модуль, фор-

мирующийся на трех взаимосвязанных уровнях многоуровневой КМ ВП, 

включает в себя модель исследуемого объекта, блоки предварительного 

расчета параметров ее компонентов и блоки обработки результатов вы-

полняемых вычислительных экспериментов. 

 

5. Содержание отчета 

5.1. Схема виртуального стенда для проведения эксперимента 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели 

5.3. Данные измерений тока и напряжения в ER-схеме  при 

варьировании параметрами функционала резистора, пред-

ставленные в виде таблицы 1.1. 

5.4. Заключение о выполнимости закона Ома в каждом экспе-

рименте 

5.5. Выводы по работе 
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Практическое занятие 2. Исследование источника вторичного 

электропитания 

1. Цель занятия 

Исследование источника вторичного электропитания путём расчета 

коэффициента пульсаций напряжения и тока в нагрузке при варьиро-

вании её сопротивления 

 

2. Указания к выполнению занятия 

 Обеспечение передачи мощности – источник питания дол-

жен обеспечивать передачу заданной мощности с наименьшими потерями 

и соблюдением заданных характеристик на выходе без вреда для себя. 

Обычно мощность источника питания берут с некоторым запасом. Преоб-

разование формы напряжения – преобразование переменного напряжения 

в постоянное, и наоборот, а также преобразование частоты, формирование 

импульсов напряжения и т.д. Чаще всего необходимо преобразование пе-

ременного напряжения промышленной частоты в постоянное (рис. 2.1).  

 Трансфор- 

матор 

Фильтр 
Uвых 

220 В, Выпря-

митель 

Стаби-

лизатор 

50 Гц 

=      

а)                                                             

 

б) 

Рисунок 2.1 – Функциональная (а) и принципиальная схема простейшего  

трансформаторного источника питания без стабилизации с  

двухполупериодным выпрямителем (б) 
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 Преобразование величины напряжения – как повышение, так 

и понижение. Нередко необходим набор из нескольких напряжений раз-

личной величины для питания различных цепей. 

 Стабилизация – напряжение, ток и другие параметры на вы-

ходе источника питания должны лежать в определённых пределах, в зави-

симости от его назначения при влиянии большого количества дестабили-

зирующих факторов: изменения напряжения на входе, тока нагрузки и т.д. 

Чаще всего необходима стабилизация напряжения на нагрузке, но иногда 

(например, для зарядки аккумуляторов) необходима стабилизация тока.  

 Защита – напряжение, или ток нагрузки в случае неисправно-

сти (например, короткого замыкания) каких-либо цепей может превысить 

допустимые пределы и вывести электроприбор или сам источник питания 

из строя. Также во многих случаях требуется защита от прохождения тока 

по неправильному пути: например, прохождения тока через землю при 

прикосновении человека или постороннего предмета к токоведущим ча-

стям. Для того чтобы избежать критических режимов в цепи питания, ста-

вят предохранители.  

 Гальваническая развязка цепей – одна из мер защиты от про-

текания тока по неверному пути.  

 Регулировка – в процессе эксплуатации может потребоваться 

изменение каких-либо параметров для обеспечения правильной работы 

электроприбора. 

 Управление – может включать регулировку, включение / от-

ключение каких-либо цепей или источника питания в целом. Может быть 

как непосредственным (с помощью органов управления на корпусе 

устройства), так и дистанционным, а также программным (обеспечение 

включения/выключения, регулировка в заданное время или с наступлени-

ем каких-либо событий).  

 Контроль – отображение параметров на входе и выходе ис-

точника питания, включения/выключения цепей, срабатывания защит. 

Также может быть непосредственным или дистанционным. 

Как правило, блок питания занимает до трети объема всей схемы. 

Соответственно и работа устройства в целом во многом зависит от надеж-

ности и параметров вторичного источника питания, поэтому намного эф-

фективнее их специализировать под конкретную аппаратуру, чем исполь-

зовать унифицированные модели. 

 

3. Содержание занятия 

3.1. Сборка виртуального стенда для исследования коэффици-

ента пульсаций источника вторичного электропитания 
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3.2. Определение содержания каждого слоя многоуровневой 

компьютерной модели 

3.3. Проведение измерений тока и напряжения в нагрузке ис-

точника вторичного электропитания и расчет их коэффици-

ентов пульсаций с помощью блоков обработки результатов 

экспериментов 

3.4. Варьирование параметрами нагрузки 

3.5. Проверка правильности вычисления коэффициента пуль-

саций 

 

4. Порядок выполнения занятия 

 

Для исследования вторичного источника электропитания на объект-

ном уровне многоуровневой компьютерной модели формируется его схе-

ма (рис. 2.2), в которую включены следующие компоненты: 

 

Рисунок 2.2 – Модель вторичного источника электропитания  

на объектном уровне многоуровневой компьютерной модели 

– первичный источник питания ES1; 

– трансформатор TRI1; 

– диодный мост, являющийся непосредственно выпрямителем и со-

стоящий из диодов DK1, DK2, DK3 и DK4; 

– C2 и R2 – представляющие в совокупности фильтр низких частот; 

– R1, являющийся число резистивной нагрузкой. 
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Для обработки и визуализации результаты моделирования передают-

ся с объектного уровня многоуровневой компьютерной модели на её ло-

гический уровень с помощью следующих измерительных компонентов: 

– потенциометра U2, осуществляющего передачу входного напряже-

ния (потенциала в указанной точке относительно общей для всей схемы 

земли; 

– вольтметра V1, измеряющего и передающего значение напряжения 

на одном из плеч диодного моста; 

– амперметра A1 и вольтметра V2, измеряющих и передающих на ло-

гический уровень ток и напряжение на нагрузке. 

На логическом уровне многоуровневой компьютерной модели реали-

зован алгоритм определения коэффициента пульсаций, который вычисля-

ется по формуле 

 max min

2
П

ср

E E
K

E
 (2.1)  

где 
maxE – значение текущего локального максимума напряжения или то-

ка; 
minE  – значение  текущего локального минимума напряжения или то-

ка; 
срE  – среднее значение напряжения или тока, вычисляемое по форму-

ле 

 max min

2
cp

E E
E . (2.2) 

 Для вычисления коэффициента пульсаций напряжений и тока 

нагрузки на логическом уровне многоуровневой компьютерной модели 

сформирована алгоритмическая компонентная цепь, представленная на 

рисунке 2.3. 

 С помощью компонентов-блоков обработки результатов LMAX1, 

LMIN1, LMAX2, LMIN2 на всём временном интервале анализа произво-

дится поиск значений локальных максимумов и минимумов напряжения 

на нагрузке, передаваемого с объектного уровня на логический компонен-

том-вольтметром V2, и тока нагрузки, измеряемого и передаваемого ком-

понентом-амперметров А1. Формула (2.2) для вычисления среднего зна-

чения напряжения нагрузки представлена компонентами SUM1 (сложе-

ние) и DIV2 (деление), а среднее значение тока нагрузки вычисляется 

компонентами SUM2  и DIV4. Коэффициент пульсаций вычисляется по 

формуле (2.1). Для вычисления коэффициента пульсаций напряжения она 

представлена компонентами DIF1 (вычитание) и DIV1, а для вычисления 

коэффициента пульсаций тока – компонентами DIF2 и DIV3. Для визуа-

лизации на визуальном уровне многоуровневой компьютерной модели 
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коэффициент пульсаций напряжения передается на цифровое табло Т1, а 

коэффициент пульсаций тока – на цифровое табло Т2. 

 

 
Рисунок 2.3 – Вычисление коэффициента пульсации тока и напряжения  

на логическом уровне многоуровневой компьютерной модели 

Регулятором Reg1 на визуальном уровне многоуровневой компью-

терной модели пользователь имеет возможность изменять сопротивление 

резистора R1, которое передается от регулятора Reg1 на компонент-

атрибут «R1:Сопротивление, Ом». Измерив коэффициент пульсаций, 

пользователь имеет возможность нажать на кнопку Btn1, которая связана 

с компонентом-директивой анализа DIN1 «Динамика неявная». Атрибу-

тами данного компонента являются конечное время моделирования, ми-

нимальный и максимальный шаг моделирования, а также точность, кото-

рая задается для директив, у которых минимальный шаг моделирования 

не равен максимальному. Если они равны, то при поступлении сообщения 

на компонент DIN1 осуществляется анализ компонентной цепи объектно-

го уровня с постоянным по времени шагом. 

На визуальном уровне многоуровневой компьютерной модели, пред-

ставленном на рисунке 2.4, находятся: 

– цифровое табло T1 «Коэффициент пульсаций U»; 

– цифровое табло Т2 «Коэффициент пульсаций I»; 

– кнопка Btn1 «Анализ», для запуска очередной итерации анализа 

компонентной цепи объектного уровня; 
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– регулятор Reg1 «Сопротивление R1», с помощью которого пользо-

ватель имеет возможность варьировать сопротивление нагрузки исследу-

емой цепи. 

 

 
Рисунок 2.4 – Визуальный уровень многоуровневой компонентной цепи  

для исследования коэффициента пульсацией напряжения и тока нагрузки 

Все напряжения и ток нагрузки, измеряемые компонентами: вольт-

метрами V1, V2, V3 и амперметром A1, на логическом уровне многоуров-

невой компонентной цепи (рис. 2.3) передаются на определенные входы 

компонента-графика G1. Им в отдельном окне формируются временные 

диаграммы измеряемых переменных, представленные на рис. 2.5. 

 
Рисунок 2.5 – Временные диаграммы напряжений и тока  

исследуемой модели источника вторичного электропитания 
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Путём изменения сопротивления нагрузки, необходимо    исследо-

вать изменение коэффициентов пульсаций напряжения и тока. Результаты 

исследования сформировать в виде таблицы 2.1 

Таблица 2.1 

Исследования коэффициентов пульсаций тока и напряжения нагрузки 
Сопротивление 

нагрузки, Ом 

Амплитуда 

напряжения, 

В 

Коэффициент 

пульсаций 

напряжения 

Амплитуда 

тока, А 

Коэффициент 

пульсаций 

тока 

500     

1 000     

1 500     

2 000     

2 500     

3 000     

3 500     

4 000     

4 500     

5 000     

 

Сделать вывод о зависимости коэффициентов пульсаций при измене-

нии сопротивления нагрузки. 

Аналогичным образом в среде многоуровневого компьютерного мо-

делирования МАРС исследованию подлежат различные управляемые тех-

нические и технологические объекты, модели которых могут быть по-

строены на объектном уровне многоуровневой компьютерной модели. 

 

5. Содержание отчета 

5.1 Схема виртуального стенда для исследования коэффици-

ента пульсаций источника вторичного электропитания 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели 

5.3. Временные диаграммы тока и напряжения нагрузки ис-

точника вторичного электропитания  

5.4 Результаты исследования, представленные в виде табли-

цы 2.1, и заключение о зависимости коэффициента пульсаций 

от сопротивления нагрузки 

5.5. Выводы по работе 

Литература 

1. Вересов Г.П. Электропитание бытовой аппаратуры. – М.: 

Радио и связь, 1983. – 128 с. 
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– 352 с. 
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Практическое занятие 3. Формирование многоуровневой 

компьютерной модели для исследования системы управления  

«Бетономешалка на электроприводе» 

1. Цель занятия:  

Исследование параметров ПИД-регулятора для установления требуе-

мого значения выходной величины (скорости вращения бетономешалки) с 

заданной точностью за минимальное время.  

 

2. Указания по выполнению занятия 

Пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регу-

лятор – устройство в управляющем контуре с обратной связью. Использу-

ется в системах автоматического управления для формирования управля-

ющего сигнала с целью получения необходимых точности и качества пе-

реходного процесса. ПИД-регулятор формирует управляющий сигнал, 

являющийся суммой трёх слагаемых, первое из кото-

рых пропорционально разности входного сигнала и сигнала обратной свя-

зи (сигнал рассогласования), второе – интеграл сигнала рассогласования, 

третье – производная сигнала рассогласования. 

Назначение ПИД-регулятора – в поддержании заданного значения 
0x  

некоторой величины 
cx помощью изменения другой величины u . Значе-

ние 0x  называется заданным значением (или уставкой, в технике), а раз-

ность 0e x x  – невязкой (или ошибкой регулирования, в технике), 

рассогласованием или отклонением величины от заданной. Приведённые 

ниже формулы справедливы в случае линейности и стационарности си-

стемы, что редко выполняется на практике. 

Выходной сигнал регулятора u определяется тремя слагаемыми: 

0

τ τ

t

P I D

de
u t P I D K e t K e d K

dt
 , 

где , ,P I DK K K  – коэффициенты усиления пропорциональной, интегриру-

ющей и дифференцирующей составляющих регулятора соответственно. 

Большинство методов настройки ПИД-регуляторов используют не-

сколько иную формулу для выходного сигнала, в которой на пропорцио-

нальный коэффициент усиления умножены также интегрирующая и диф-

ференцирующая составляющие: 

0
τ τ

t

P IP DP

de
u t K e t K e d K

dt
  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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Теоретические методы анализа системы с ПИД-регулятором редко 

применяются на практике. Основная сложность практического примене-

ния – незнание характеристик объекта управления. Кроме того, суще-

ственную проблему представляют нелинейность и нестационарность си-

стемы. Практические регуляторы работают в ограниченном сверху и сни-

зу диапазоне, поэтому в принципе нелинейны. В этой связи получили 

распространение методы экспериментальной настройки регулятора, под-

ключенного к объекту управления. Прямое использование формируемой 

алгоритмом управляющей величины также имеет свою специфику. 

Например, при регулировке температуры часто управляют не одним, а 

двумя устройствами, одно из них управляет подачей горячего теплоноси-

теля для нагрева, а другое управляет хладагентом для охлаждения. Часто 

рассматриваются три варианта практических регуляторов. В первом вари-

анте, наиболее близком к теоретическому описанию, выход регулятора – 

непрерывная аналоговая ограниченная величина. Во втором случае выход 

представляет собой поток импульсов, который может управлять шаговым 

двигателем. В третьем случае выходной управляющий сигнал регулятора 

используется для широтно-импульсной модуляции. 

В современных системах автоматизации, которые, как правило, стро-

ятся на базе PLC ПИД-регуляторы и реализуются либо как специализиро-

ванные аппаратные модули, включаемые в состав управляющего кон-

троллера, либо программными методами, с применением специализиро-

ванных библиотек. Производители контроллеров часто разрабатывают 

специализированное ПО (тюнеры) для настройки коэффициентов регуля-

тора. 

 

3. Содержание отчета 

3.1. Сборка виртуального стенда для экспериментального 

определения требуемых значений коэффициентов ПИД-

регулятора 

3.2. Определение содержания каждого слоя многоуровневой 

компьютерной модели 

3.3. Проведение эксперимента, обеспечивающего нахождение 

коэффициентов ПИД-регулятора по заданным значениям по-

казателей качества регулирования: выходной величины, вре-

мени переходного процесса и перерегулирования 

3.4. Варьирование параметрами нагрузки и значений показа-

телей качества регулирования 

3.5. Проверка правильности вычисления значения коэффици-

ентов ПИД-регулятора 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B8%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B9_%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%80
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4. Порядок выполнения занятия 

 

Требуется определить значения коэффициентов ПИД-регулятора 

напряжения, обеспечивающего разгон электропривода миксера при за-

данной нагрузке до заданной скорости вращения за минимально возмож-

ное время. 

Шаг 1. Построение формализованного представления задачи. 
Сформулированная задача относится к классу задач экспериментирования 

при варьировании коэффициентов ПИД-регулятора. При этом, путем из-

менения коэффициентов ПИД-регулятора необходимо установить требу-

емую скорость вращения лопасти в  бетономешалке, а также замерить и 

вывести на панель визуализации и интерактивного управления значения 

времени переходного процесса, в течение которого должен быть осу-

ществлен разгон лопасти до нужной скорости.  

Шаг 2. Разработка и анализ функциональной схемы устройства. 

Структурно-функциональная схема устройства «Бетономешалка на элек-

троприводе» приведена на рисунке 3.1. 

 
Источник 

задающего 

воздействия 

(напряжения)

ПИД-регулятор 

напряжения 

(сравнивающее 

устройство)

Электро-

машинный 

усилитель

Двигатель Бетономешалка 

Тахогенератор
Усилитель звена 

обратной связи 

 
Рисунок 3.1 – Структурно-функциональная схема устройства «Бето-

номешалка на электроприводе» 

С помощью источника задающего воздействия (напряжения) произ-

водится задание значения напряжения, пропорционального необходимой 

скорости вращения лопасти бетономешалки вне зависимости от нагрузки 

среды, которая в ней перемешивается. 

ПИД-регулятор напряжения, являясь одновременно сравнивающим 

устройством, производит выработку напряжения малой мощности, соот-

ветствующей требуемой скорости вращения бетономешалки. 

Электромашинный усилитель осуществляет преобразование мало-

мощного сигнала ПИД-регулятора в электрический сигнал мощности, 

необходимой для развития заданной скорости двигателя. 

Двигатель производит преобразование электрического сигнала, по-

даваемого электромашинным усилителем, в механическую энергию вра-

щения вала, на который прикреплена бетономешалка. 
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Бетономешалка является основным объектом управления и предна-

значена для перемешивания смесей веществ различной вязкости, от кото-

рой зависит скорость её вращения при постоянном электрическом сигна-

ле, подаваемом на двигатель. 

Тахогенератор предназначен для измерения текущей скорости бето-

номешалки, и выработки пропорционального ей информационного сигна-

ла.  

Усилитель звена обратной связи осуществляет преобразование ин-

формационного сигнала тахогенератора в пропорциональное ему элек-

трическое напряжение. 

Шаг 3. Разработка модели исследуемого объекта. Модель исследу-

емого объекта «Бетономешалка на электроприводе» формируется по 

представленной на рисунке 3.1 его структурно-функциональной схеме на 

объектном уровне многоуровневой компьютерной модели из компонентов 

языка моделирования технических объектов, хранящихся в папке «Элек-

троСАУ» папки «САУ». Представленная на рисунке 3.2, она включает в 

себя следующие компоненты: 

– E1 – источник задающего воздействия, который находится в папке 

«Источники» папки «Электротехника»; 

– R2 – резистор, находящийся в папке «Пассивные двухполюсники» 

папки «Электротехника»; 

– PID1 – ПИД-регулятор напряжения, осуществляющий регулирова-

ние подачи напряжения на электромеханический преобразователь, кото-

рый расположен в папке «ЭлектроСАУ» каталога «САУ». В ней также 

можно найти электромашиный усилитель EMU1, двигатель DR1, пропел-

лер V2, которым выражена метономешалка, а также тахогенератор TG1; 

– EMU1 – электромашиный усилитель, осуществляющий преобразо-

вание электрической энергии в энергию магнитного поля, расположен в 

папке «ЭлектроСАУ» каталога «САУ»; 

– DR1 – двигатель, осуществляющий преобразование энергии маг-

нитного поля в механическую энергию, необходимую для вращения бето-

номешалки, находится в папке «ЭлектроСАУ» каталога «САУ»; 
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Рисунок 3.2 – Система автоматического управления «Миксер на электроприводе» 

 

– V1 – бетономешалка (вращающаяся часть со смесью веществ); 

– D1 – демпфер, отражающий сопротивление смеси веществ, нахо-

дящейся в бетономешалке. Он находится в папке «Механика одномер-

ная»; 

– TG1 – тахогенератор, осуществляющий измерение текущей скоро-

сти вращения бетономешалки и передающий его в обратную связь; 

– KU1 – усилитель сигнала обратной связи, которым является ПИД-

регулятор PID2 с коэффициентами 1, 0, 0P I DK K K ; 

– измерительные компоненты: потенциометр U1 и вольтметр V2 

необходимо взять их каталога «Электротехника»\«Измерительные компо-

ненты» \ «Многоуровневые компоненты». Они имеют свои отображения 

одновременно на объектном и логическом уровнях многослойного редак-

тора. 

В таблице 3.1 приведены математические модели соответствующих 

компонентов, а также назначения их параметров. 
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Таблица 3.1 

Математически модели компонентов компонентной цепи  

исследуемой модели 
Название  

компонента 

Изображе-

ние компо-

нента 

Математическая модель Параметры 

ПИД-регулятор 

 

1 2

1 2

1 2 3 4

n n

D P n n

I n n n n

d V V
K K V V

dt

K V V dt V V

  

DK  – дифференци-

альный коэффици-

ент; 

PK  – пропорцио-

нальный коэффи-

циент; 

IK  – интегральный 

коэффициент 

 Электромашин-

ный усилитель 

(ЭМУ) 

 

3 4

1 2 3 4

EMU n n

P n n n n

d
T V V

dt

K V V V V

  

EMUT – электрома-

шинная постоянная 

времени; 

PK  – коэффициент 

пропорционально-

сти 

Двигатель 

 

1

1 2

3 1

3
1 2

b

n n

M n b

n
I b b

d V
La V V

dt

K V Ra V

dV
J K V V

dt
 

La  – индуктив-

ность обмотки воз-

буждения двигате-

ля; 

Ra  –активное со-

противление об-

мотки возбуждения 

двигателя; 

MK  – коэффициент 

момента;  

J  – момент инер-

ции; 

IK  – коэффициент 

передачи тока; 

Лопасть венти-

лятора (пропел-

лер)  

1
1 1

b
b P n

dV
J V K V

dt
  

J  – момент инер-

ции; 

PK  – коэффициент 

пропорционально-

сти; 
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Окончание табл. 3.1 
1 2 3 4 

Тахогенератор 

 

2 3 1

1

0

0

n n TG n

b

V V K V

V
  

TGK  – коэффици-

ент преобразова-

ния тахогенера-

тора 

 

Шаг 3. Формирование компонентной цепи сценария исследования 

и проектирования УТО. Для решения сформулированной задачи экспе-

риментального определения показателей качества переходного процесса: 

точности регулирования (установившееся значение скорости вращения), 

времени переходного процесса и перерегулирования в САУ «Бетономе-

шалка на электроприводе» на логическом уровне многоуровневой компь-

ютерной модели сформирована алгоритмическая компонентная цепь, 

представленная на рисунке 3.3. 

 

 
Рисунок 3.3 – Алгоритмическая компонентная цепь 

 для решения задачи параметрической оптимизации 
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Таблица 3.2 

Компоненты блоки обработки данных  

вычислительных экспериментов  
Название и обо-

значение  

Визуальный вид 

компонента на логи-

ческом уровне 

Математическая 

модель 

Типы данных и 

условия 

Установившееся 

значение 

 

2 1n nV FV V   Если 
3 0nV , 

процесс опреде-

ления устано-

вившегося значе-

ния начинается 

заново 

Время переход-

ного процесса 

 

2 1n nV TPP V    

Максимальное 

значение  
2 1n nV MAX V    

Представленные в таблице 3.2 компоненты-блоки обработки данных 

вычислительных экспериментов на свой вход 1 1 1ηS b n  принимают 

подлежащую обработке временную характеристику и определяют её со-

ответствующий параметр-функционал (в данном случае установившееся 

значение и время переходного процесса). Когда его значение определено, 

оно передается на выход 2 2 2ηS b n . Так как при решении различных 

задач может производиться несколько запусков одновариантного анализа, 

то на вход 3 3 3ηS b n  подается сигнал о начале очередного вычисли-

тельного эксперимента в универсальном вычислительном ядре.  

Регуляторами R1 «P», R2 «I», R3 «D», которые находятся в каталоге  

«Визуальные компоненты»\«Визуальные компоненты L-V»\ «Регулято-

ры/индикаторы», на визуальном слое редактора во время работы модели 

задаются начальные значения коэффициентов ПИД-регулятора. Соответ-

ствующие компоненты-атрибуты ПИД-регулятора PID1 устанавливаются 

на логическом слое путем выбора соответствующих параметров в подме-

ню «Связь с атрибутом» в меню, которое открывается правой кнопкой 

мыши по изображению компонента PID1 на объектном слое редактора. 

Точные значения коэффициентов, установленные с помощью регулято-

ров, визуализируются как при помощи выше перечисленных регуляторов, 

так и при помощи цифровых табло Т1, Т2 и Т3, которые находятся в ката-

логе  «Визуальные компоненты»\«Визуальные компоненты L-

V»\«Прочие». Запуск очередного анализа с установленными значениями 
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коэффициентов ПИД-регулятора осуществляется пользователем с визу-

ального слоя путем нажатия на кнопку В1 «Запуск». Кнопка B1 является 

компонентом «Кнопка с надписью», который расположен в каталоге  Ви-

зуальные компоненты\Визуальные компоненты L-V\Кнопки. 

Результаты моделирования в виде текущего значения скорости вра-

щения бетономешалки и ошибки между задающим воздействием (источ-

ник Е1) и сигналом, пропорциональным скорости вращения лопасти мик-

сера и снимаемым с тахогенератора TG1, передаются с объектного на ло-

гический уровень компонентами U1 и V2. Данные значения отображаются 

пользователю на визуальном уровне многоуровневой компьютерной мо-

дели с помощью цифровых табло Т4 «Значение» и Т5 «Рассогласование» 

соответственно. 

Для определения установившегося значения при каждом анализе мо-

дели объектного уровня используется компонент FV1, а для нахождения 

времени переходного процесса – компонент ТРР1. Эти компоненты, явля-

ясь блоками обработки результатов вычислительных экспериментов, рас-

положены в папке «Компоненты языка МАК»\«Блоки обработки». Для 

отображения на визуальном уровне времени переходного процесса ис-

пользуется цифровое табло Т6 «Tpp», вывод установившегося значения 

осуществляется цифровым табло Т7 «Yуст», визуализация максимального 

значения производится цифровым табло T8 «МАХ», цифровым табло Т9 

«S» осуществляется визуализация перерегулирования. Цифровые табло 

находятся в каталоге  Визуальные компоненты\Визуальные компонен-

ты L-V\Прочие. 

Шаг 4. Разработка панели визуализации и интерактивного управ-

ления. На рис. 3.4 представлена панель визуализации и интерактивного 

управления модели для экспериментального определения  значений ко-

эффициентов ПИД-регулятора для бетономешалки. Она содержит: 

– цифровое табло T1 «Р» для отображения текущего значения про-

порционального коэффициента ПИД-регулятора; 

– цифровое табло Т2 «I»  для визуализации текущего значения инте-

грального коэффициента ПИД-регулятора; 
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Рисунок 3.4 – Панель визуализации и интерактивного управления  

многоуровневой модели решения задачи оптимизации скорости  

вращения лопасти миксера 

 

– цифровое табло Т3 «D» для отображения текущего значения диф-

ференциального коэффициента ПИД-регулятора; 

– цифровое табло Т4 «Значение» для отображения текущего значения 

скорости вращения лопасти миксера; 

– цифровое табло Т5 «Рассогласование» для визуализации текущего 

значения ошибки управления; 

– цифровое табло Т6 «Трр» для визуализации времени переходного 

процесса; 

– цифровое табло Т7 «Yуст» для отображения установившегося зна-

чения скорости вращения лопасти миксера; 

– цифровое табло Т8 «MAX» для отображения максимального значе-

ния выходной величины; 

– цифровое табло Т9 «S» для визуализации перерегулирования; 

– регулятор R1 «P» для установки начального значения пропорцио-

нального коэффициента ПИД-регулятора; 

– регулятор R2 «I» для установки начального значения интегрального 

коэффициента ПИД-регулятора; 

– регулятор R3 «D» для установки начального значения дифференци-

ального коэффициента ПИД-регулятора; 

– кнопка В1 «Запуск» для запуска очередной итерации эксперимента 

с изменением значений коэффициентов ПИД-регулятора. 
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Шаг 5. Запуск модели на анализ. Для запуска модели на анализ 

пользователь должен нажать кнопку . Задавая значения требуемой ско-

рости вращения лопасти миксера w* при нажатии на кнопку  

осуществляется запуск задачи поиска коэффициентов ПИД-регулятора, 

при которых скорость вращения лопасти миксера Wуст будет соответ-

ствовать заданной скорости вращения 

 

5. Содержание отчета 

5.1. Схема виртуального стенда для исследования зависимо-

сти показателей качества управления скоростью вращения 

лопасти миксера от значений коэффициентов ПИД-

регулятора 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели 

5.3. Зависимость показателей качества управления скоро-

стью вращения лопасти миксера от значений коэффициен-

тов ПИД-регулятора 

5.4. Заключение об исследовании зависимостей 

5.5. Выводы по работе 
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Практическое занятие 4. Разработка и отладка сценариев 

управления на компьютерных моделях  

химико-технологических систем 

1. Цель занятия 

Формирование и отладка сценария функционирования устройства 

управления сложной технической управляемой системы (СТУС) и выбор 

соответствующих значений постоянных времени исполнительных 

устройств, обеспечивающих бесперебойную работу объекта управления 

(ОУ). 

 

2. Указания к выполнению занятия 

Многоуровневая компьютерная модель (КМ) СТУС представляется 

графически в виде трех взаимосвязанных уровней.  Она будет включать в 

себя модель ОУ и средства подключения к реальному объекту, имитаци-

онную модель алгоритма автоматизированного эксперимента, в которую 

входит функциональная модель устройства управления СТУС, а также 

взаимосвязанную с ними панель визуализации и интерактивного управле-

ния. 

Под уровнем представления модели (уровнем моделирования) будем 

понимать степень абстракции, способ представления и обработки инфор-

мации об исследуемой СТУС, ее моделях, методах обработки данных, 

средствах визуализации промежуточных и итоговых результатов экспе-

риментов. 

Визуальный уровень

(V_L)

Логический уровень

(L_L)

Объектный уровень (O_L)

Компоненты-

визуализаторы

Средства 

интерактивного 

управления

Алгоритм исследования и 

проектирования СТУС

Алгоритм функционирования 

устройства управления

Реальный 

ОУ

Параметры компонентов модели PO_M

Результаты 

моделирования 

VO_M

Команды интерактивного 

управления CI

Данные для 

визуализации VL

Исполни-

тельные

устройства

Измери-

тельные 

устройства

Модель 

ОУ

Модели 

исполни-

тельных 

устройств

Модели 

измери-

тельных 

устройств

Результаты измерения VO_R

Управляющие 

воздействия на 

СТО (параметры 

исполнительных 

устройств) PO_R

Компоненты 

подключения к 

источникам 

информации

KI

Храни-

лища 

данных

Система 

документи-

рования

Компоненты 

подготовки 

документов

KD

Результаты экспериментов VOПараметры компонентов PO

Реальная СТУС

Реальный объектный уровень (R_O_L)

Компьютерная модель СТУС

Модельный объектный уровень (M_O_L)

Параметризация 

моделей

Формирование 

отчетов

Оператор

 
Рисунок 4.1 – Структура многоуровневой компьютерной модели СТУС 
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Многоуровневая КМ, предназначенная для построения компьютер-

ных моделей СТУС и выполнения автоматизированных экспериментов 

научно-исследовательского, проектного и учебного назначения, представ-

лена на рисунке 4.1 и состоит из следующих взаимосвязанных уровней: 

– объектного уровня, включающего в себя компьютерную модель 

СТУС, состоящая из КМ ОУ  с подключенными к ней компьютерными 

моделями измерительных устройств (ИзмУ) и исполнительных устройств 

(ИспУ), а также реальный ОУ,. Представление компьютерной модели 

СТУС производится на модельном объектном уровне. Реальный ОУ сов-

местно с платами сбора данных и измерительными контроллерами, объ-

единенные в реальную СТУС, образуют реальный объектный уровень; 

– логического уровня, на котором в виде алгоритмической КЦ  отоб-

ражается алгоритм исследования и функционального проектирования 

СТУС, интегрированный с алгоритмом функционирования устройства 

управления. Ее работа основана на использовании результатов анализа 

модели СТУС и данных измерения реальной системы, передаваемых с 

объектного уровня. Модель алгоритма включает в себя команды парамет-

ризации КМ СТУС, математические средства анализа, обработки резуль-

татов моделирования и измерения, их визуализации, а также средства 

принятия управленческих решений, направленных на изменение значений 

параметров компонентов модели и управляющих воздействий на реаль-

ную СТУС. Каждая команда алгоритма исследования и функционального 

проектирования СТУС должна быть представлена алгоритмической КЦ, 

принадлежащей логическому уровню, графически в виде набора компо-

нентов, входные связи каждого из которых соответствуют аргументам 

описываемой им команды, а выходные – результатам ее выполнения. Ее 

работа основана на рассматриваемом далее алгоритме передачи сообще-

ний, относящемся к классу алгоритмов имитационного (дискретно-

событийного) моделирования; 

– визуального уровня отображения информации о текущих результа-

тах выполнения шагов алгоритма исследования и функционального про-

ектирования СТУС, включающего алгоритм функционирования УУ. На 

данном уровне реализуется панель визуализации и интерактивного управ-

ления, представленная визуальной КЦ. Она включает в себя компоненты-

визуализаторы, предназначенные для отображения пользователю подле-

жащих визуализации данных, а также средства интерактивного управле-

ния, называемые управляющими компонентами и позволяющие формиро-

вать соответствующие команды управления. 

Предложенная структура многоуровневой компонентной цепи (КЦ), 

являющейся компьютерной моделью в формате метода многоуровневых 

компонентных цепей, открывает возможности отладки сценариев управ-
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ления, представленных своими имитационными моделями на логическом 

уровне многоуровневой КЦ. Их основной задачей является анализ резуль-

татов моделирования ХТС, представленных значениями наблюдаемых 

переменных, и выработка на их основе соответствующих управляющих 

воздействий на модели исполнительных устройств (ИспУ). При решении 

данных задач помимо компонентов ХТС в подцепь объектного уровня 

МКЦ входят компоненты исполнительных и измерительных устройств. 

 

3. Содержание занятия 

3.1. Сборка многоуровневой компонентной цепи для проведе-

ния эксперимента 

3.2. Определение содержания каждого уровня многоуровневой 

компьютерной модели 

3.3. Проведение эксперимента для выявления наиболее подхо-

дящих постоянных времени сервоприводов открывающего и 

закрывающего клапанов 

3.4. Варьирование параметрами давления входного и выходно-

го потока 

3.5. Проверка заполнения и опустошения баллона до заданных 

предельных значений 

 

4. Порядок проведения занятия 

Рассмотрим процесс формирования и отладки сценариев управления 

на примере многоуровневой компонентной цепи поддержания давления 

газа в баллоне (газохранилище). Пусть изначально баллон пустой. Он за-

полняется по входной линии, в которой газовый поток проходит через 

клапан Сl1. Выходная линия доставляет газ потребителю. Она управляет-

ся клапаном Cl2. Доля открытия каждого из клапанов изменяется в преде-

лах от закрытой до полностью открытой соответствующими сервоприво-

дами, работающими по апериодическому закону с коэффициентом усиле-

ния 1K  и варьируемой постоянной времени. Изменение состояния 

обоих клапанов производится по сигналам, когда давление газа в баллоне 

достигает определенного порогового давления.  

Модели баллона, Источника смеси веществ, клапана, потребителя 

находятся в папке Химико-технологическая система дерева компонен-

тов. 

Пусть имеется два пороговых значения: 

– 
1 1 maxP d P , при котором должен начинать закрываться клапан 

Cl2 и открываться клапан Cl1; 
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– 
2 2 maxP d P , являющееся началом закрытия входного клапана 

Cl1 и открытия выходного клапана Cl2. 

Основной задачей отладки сценариев управления является нахожде-

ние таких пороговых значений 
1d  и 

1d  (где 0,1 , 1,2id i ), при кото-

рых давление газа в баллоне не будет превышать максимального значения 

maxP , а также будет соблюдаться режим бесперебойного снабжения газом 

потребителей. То есть давление газа не должно стать равным 0. 

На рисунке 4.1 представлена объектная подцепь многоуровневой 

компонентной цепи системы поддержания газа в баллоне. Помимо этого 

компонентами апериодических звеньев AZ1 и AZ2, входящих в папку 

САУ, представлены модели электромеханических приводов, подключен-

ных к вентилям клапанов Cl1 и Cl2 и управляющих степенью их откры-

тия. Применяемые электромеханические привода, осуществляющие 

управление долей открытия клапанов, могут быть представлены аперио-

дическими звеньями первого порядка AZ1 и AZ2 с заданной постоянной 

времени T  и единичным коэффициентом передачи 1K . При этом по-

стоянные времени приводов могут быть в общем случае различными. С 

помощью компонента «Измеритель информационного сигнала», находя-

щегося в папке САУ дерева компонентов,  степень открытия клапанов на 

логическом уровне многоуровневой КЦ передается атрибуту «Доля от-

крытия клапана» соответствующих клапанов. Для установки атрибута 

необходимо нажать правую кнопку мыши по изображению соответству-

ющего клапана на объектном уровне редактора и выбрать пункт Доля 

открытия клапана в меню Связь с атрибутом выпадающего меню ком-

понента. 

 
Рисунок 4.2 – Компьютерная модель системы поддержания давления газа 

 в баллоне на объектном уровне многоуровневой КМ 
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В КЦ объектного уровня многоуровневой КЦ системы поддержания 

давления газа в баллоне входят следующие измерительные компоненты: 

манометры М1, М2 и М3, осуществляющие давление газа на входе, выхо-

де и внутри баллона соответственно: T3, T4 и T4 –термометры, измеряю-

щие температуру в соответствующих точках модели системы; R1, R2 – 

расходомеры, передающие на логических уровень многоуровневой КЦ 

соответствующие текущие скорости расходов газа; расходомер R3 – для 

измерения текущего количества газа в баллоне. Перечисленные измерите-

ли: манометр, расходомер, термометр находятся в папке Химико-

технологическая система дерева компонентов.  

На логическом уровне многоуровневой КЦ с использованием значе-

ния текущего давления газа, передаваемого с объектного слоя маномет-

ром М3, построена алгоритмическая компонентная подцепь сценария 

функционирования устройства управления, представленная на рисунке 

4.3. Его задачей является поддержание давления газа в баллоне в задан-

ных пределах. Это значение, с учетом заданной инерционности клапанов, 

не должно превышать максимального значения, для предотвращения ава-

рийной ситуации в баллоне, а также не должно быть меньше минимально-

го с целью бесперебойной поставки газа потребителям. 

Минимальное значение давления газа в баллоне, при котором должен 

начать закрываться выходной клапан и одновременно открываться вход-

ной, определяется умножением максимального значения давления на по-

роговое значение, задаваемое регулятором d1. Эта операция осуществля-

ется компонентом-умножителем MULT2. Если текущее значение давле-

ния газа в баллоне меньше полученного значения от источника D_S1 на 

компонент-атрибут «E1: Амплитуда, В» подается значение 0, а от источ-

ника D_S2 на компонент-атрибут «E2: Амплитуда, В» – значение 1. При 

этом начинается закрытие выходного клапана и открытие входного.  

Когда текущее значение давления в газе становится выше значения, 

задаваемого регулятором d2, что проверяется с помощью компонента 

Ab1, производится закрытие выходного клапана и открытие входного. 

Для этого от источника D_S3 на компонент «E1: Амплитуда, В» подается 

значение 1 и от источника D_S4 на компонент-атрибут «E2: Амплитуда, 

В» – значение 0. Это является началом закрытия входного и открытия 

выходного клапана.  

Все алгоритмические компоненты, включённые в алгоритмическую 

компонентную цепь функционирования устройства управления поддер-

жания давления газа в баллоне, находятся в папке Компоненты языка 

МАК: компонент «Умножение» в папке Математические компоненты; 

компоненты операций сравнения в папке Операторы сравнения; компо-

нент «Накопитель», осуществляющий пропускание значений, когда на его 
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управляющий вход придет отличное от нуля значение, находится в папке 

Алгоритмические компоненты.  

 
Рисунок 4.3 – Алгоритмическая компонентная цепь функционирования  

устройства управления поддержания давления газа в баллоне 

Визуализация процесса управления состоянием баллона и клапанов 

осуществляется на визуальном уровне многоуровневой КЦ, представлен-

ного на рисунке 4.4.  

 
Рисунок 4.4 – Панель отображения результатов анализа системы поддержания 

давления газа в баллоне на визуальном уровне многоуровневой компьютерной 

модели 
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На нем с помощью графического компонента В1 изменением цвета 

отображается степень заполнения баллона. Аналогично изменение цвета 

индикаторов Cl1 и C12, а также с помощью регуляторов «Клапан вход-

ной» и «Клапан выходной» осуществляется отображение текущего значе-

ния степени открытия клапанов. Данные регулятора находятся в папке  

Визуальные компоненты\визуальные компоненты L-V\ Регулято-

ры/индикаторы\ движковые  Соответствующими цифровыми табло, 

расположенными в папке Визуальные компоненты\ визуальные ком-

поненты L-V\Прочие, в числовой форме визуализируются текущие зна-

чения переменных и параметров компьютерной модели.С целью отладки 

сценариев управления пользователь имеет возможность изменения поро-

говых значений 1d  и 2d . Для этого на визуальном уровне должны быть 

расположены соответствующие компоненты-регуляторы. Для безопасного 

и эффективного использования баллона (газохранилища) они должны 

быть установлены таким образом, чтобы при заданных постоянных вре-

мени сервоприводов, осуществляющих управление состоянием клапанов, 

баллон полностью не опустошался, а также давление в нем не превышало 

максимального значения, но достигало этого значения при заполнении 

баллона. 

Регуляторами «Постоянная времени клапана Cl1» и «Постоянная 

времени клапана Cl2» пользователь имеет возможность варьировать по-

стоянные времени апериодических звеньев AZ1 и AZ2, отражающих в 

модели привода управления состоянием входного и выходного клапанов 

соответственно. Изменяя постоянные времени клапанов Cl1 и Cl2, иссле-

довать скорости открытия и закрытия клапанов, фиксируя при этом зна-

чения максимального и минимального заполнения баллона. На основе 

проводимых исследований заполнить таблицу 4.1. Сделать выводы и ско-

рости и полноте наполнения баллона 

 

Таблица 4.1 

Таблица экспериментальных данных заполнения баллона 
Постоянная вре-

мени входного 

клапана Cl1 

Постоянная вре-

мени выходного 

клапана Cl2 

Максимальный 

объем заполнения 

баллона Vmax 

Минимальный 

объем заполнения 

баллона Vmin 

1 2 3 4 

0.2 0.2   

0.4   

0.6   

0.8   

1   

Продолжение табл. 4.1 
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1 2 3 4 

0.4 0.2   

0.4   

0.6   

0.8   

1   

0.6 0.2   

0.4   

0.6   

0.8   

1   

0.8 0.2   

0.4   

0.6   

0.8   

1   

1 0.2   

0.4   

0.6   

0.8   

1   

 

5. Содержание отчета 

5.1. Схема виртуального стенда для исследования постоянных 

времени и устанок системы управления поддержанием газа в 

газохранилище 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели 

5.3. Зависимость минимального и максимально наполнения 

баллона от постоянных времени сервоприводов входного и вы-

ходного клапанов 

5.4. Заключение об исследовании зависимости постоянных 

времени от уставок 

5.5. Выводы по работе 
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Практическое занятие 5. Решение задачи проектирования  

теплообменного аппарата 

1. Цель занятия 

Разработка многоуровневой компонентной цепи для автоматизации 

решения задач функционального проектирования химико-

технологических аппаратов на примере определения минимальной длины 

теплообменника, при которой теплоносители на выходе имеют одинако-

вую температуру. 

 

2. Указания к выполнению занятия 

Любой объект служит лишь материальным носителем функции, то 

есть функция – первична, объект – вторичен и создается по причине не-

возможности иными, нематериальными средствами удовлетворить по-

требности людей. Функциональное проектирование нацелено, прежде 

всего, на создание эффективно работающего объекта. Выполнение требу-

емой функции – главная цель и основа разработки объекта. Во внимание 

принимается, прежде всего, функциональные показатели качества и пока-

затели надёжности.  

Функциональное проектирование, нацеленное не только на поиск 

функционально эффективных решений, но и удовлетворение разных, по-

рой противоречивых потребностей людей, обоснованный было оптималь-

ного варианта, называется оптимальным проектированием. Активно 

оно начало применяться со второй половины ХХ века благодаря достиже-

ниям теории принятия решений, теории исследования операций и широ-

кому распространению вычислительной техники, позволившим разрабо-

тать соответствующие методы, в обозримые сроки просчитать многочис-

ленные варианты и решать сложные математические задачи. 

Многоуровневые компонентные цепи позволяют решать задачи 

функционального, в том числе оптимального проектирования СТУС, ко-

гда по заданным входным данным необходимо определить значения па-

раметров некоторого аппарата химической промышленности, при кото-

рых соответствующие выходные переменные будут иметь заданные зна-

чения. Решение таких задач основано на использовании алгоритмов пара-

метрической оптимизации при варьировании значений подлежащих опре-

делению параметров аппарата.  

 

3. Содержание занятия 

3.1. Сборка многоуровневой компьютерной модели для авто-

матизации решения задач функционального моделирования на 

основе методов поисковой оптимизации 
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3.2. Определение содержания каждого слоя многоуровневой 

компьютерной модели 

3.3.  Проведение оптимизационных экспериментов с различ-

ными значениями горячего и холодного теплоносителей на 

входе теплообменного аппарата 

3.4. Исследование оптимальной длины теплообменника при 

варьировании входными объемными расходами теплоносите-

лей  

3.5. Проверка правильности определение минимальной длины 

теплообменного аппарата, при которой теплоносители на 

выходе теплообменника имеют одинаковую температуру 

 

4. Порядок проведения занятия 

Пусть требуется определить минимальную длину теплообменного 

аппарата, в который под давлением 10 МПа объемным расходом 1 кмоль/с 

подаются два теплоносителя – горячий при температуре 353 К и холод-

ный температурой 303 К. В качестве теплоносителей используется добы-

тый природный газ, коэффициенты для расчета теплоемкости для которо-

го определяются по формуле 

 

`

1

CN

i i

i

CP T CP T C ,  (5.1) 

где 
iCP  – удельные теплопроводности веществ, входящих в соответству-

ющий теплоноситель; 
iC  – концентрации веществ в этом теплоносителе. 

Диаметр теплообменника 0.2 м, коэффициент теплопередачи – 1600 

Вт/(м
2
*К). 

При решении данной задачи минимизации подлежит целевая функ-

ция вида 

 
2

H CF L T T  ,  (5.2) 

где 
HT   – температура горячего теплоносителя на выходе теплообменника 

длиной L , 
CT

 
 – температура холодного теплоносителя на его выходе.  

Решение данной задачи выполнено с помощью многоуровневой КЦ, 

на объектном уровне которой сформирована представленная на рисунке 

5.1 подцепь теплообменной секции типовой установки комплексной под-

готовки газа, которая эксплуатируется на газовых и газоконденсатных 

месторождениях Российской Федерации. С помощью источника CS1 в 

теплообменник ТО1 подается горячий теплоноситель, а источником CS2 – 

холодный теплоноситель. 
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Рисунок 5.1 – Модель теплообменной секции установки  

комплексной подготовки газа 

Температуры теплоносителей на выходе теплообменника передаются 

с объектного уровня МКЦ на логический соответствующими термомет-

рами: Т3 измеряет температуру горячего теплоносителя, а Т4 – холодного 

теплоносителя. Относительно передаваемых значений с помощью компо-

нентов DIF1 и DEG1 осуществляется расчет целевой функции (5.2) при 

различных значениях длины теплообменника. Её значение передается 

компоненту-оптимизатору Optim1, который на основе метода покоорди-

натного спуска, адаптированного для минимизации целевых функций с 

одним аргументом, осуществляет поиск минимума целевой функции. За-

дав определенное значение длине теплообменника с помощью компонен-

та-атрибута «ТО1: Длина», запускается нелинейный статический анализ 

КЦ объектного уровня.  

 
Рисунок 5.2 – Алгоритмическая компонентная цепь решения задачи поиска 

минимальной длины теплообменника 
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Для запуска очередной итерации её анализа, сформированной на объ-

ектном уровне многоуровневой КЦ, компонент-оптимизатор Optim1 пе-

редает команду запуска на нелинейный статический анализ компоненту 

Analiz1. Алгоритмическая компонентная подцепь, соответствующая опи-

санному сценарию, приведена на рисунке 5.2. 

На рисунке 5.3 представлена лицевая панель для решения задачи 

определения минимальной длины теплообменника, являющаяся визуаль-

ной подцепью МКЦ. С помощью регуляторов CS1:G и CS2:G устанавли-

ваются молярные расходы горячего и холодного теплоносителей соответ-

ственно. При нажатии на кнопку СТАРТ запускается процесс минимиза-

ции, который определяет минимальную длину теплообменника 128,9 м., 

при которой будут наблюдаться равные температуры теплоносителей на 

выходе аппарата. 

 
Рисунок 5.3 – Лицевая панель решения задачи определения минимальной 

длины теплообменного аппарата 

Изменяя объемные расходы горячего CS1:G и холодного CS2:G теп-

лоносителей при их заданных температурах, определить минимальную 
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длину теплообменника, при которой теплоносители на его выходе будут 

иметь одинаковую температуру. Результаты исследования представить в 

виде таблицы 5.1. 

 

Таблица 5.1 

Зависимость длины теплообменника от расходов теплоносителей на 

входах теплообменника 
Объемный расход горя-

чего теплоносителя 

CS1:G 

Объемный расход холод-

ного теплоносителя 

CS2:G 

Минимальная длина теп-

лообменника 

Lmin 

1000 1000  

3000  

5000  

3000 1000  

3000  

5000  

5000 1000  

3000  

5000  

 

  

5. Содержание отчета 

5.1. Схема виртуального стенда для автоматизированного 

решения задачи функционального проектирования 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели 

5.3. Данные расчета минимальной длины теплообменного ап-

парата при различных объемных расходах теплоносителей на 

его входе 

5.4. Заключение о зависимости длины теплообменного аппа-

рата от объемных расходов теплоносителей на его входах 

5.5. Выводы по работе 
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2. Дмитриев В.М., Ганджа Т.В. Компьютерное моделирование хи-
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Практическое занятие 6. Определение точки росы газа путем 

проведения многовариантного анализа в многоуровневой  

компьютерной модели 

1. Цель занятия 

Разработка многоуровневой компьютерной модели для определе-

ния точки росы газа по углеводородам путём автоматизированно-

го решения задачи многовариантного анализа. 

 

2. Указания к выполнению занятия 

Поступающий на установку комплексной подготовки газа (УКПГ) 

добытый природный газ содержит в себе пластовую воду, различные ме-

ханические примеси, а также различные компоненты (вещества), находя-

щиеся в газовой или жидкой фазе. Для разделения газовой смеси на раз-

личные компоненты потока она проходит последовательно 

несколько ступеней сепарации: сепаратор первой ступени 

сепарации (С-1), промежуточный (С-4) и низкотемператур-

ный (С-2). Перед сепараторами С-4 и С-2 газ охлаждается в 

теплообменниках. 

Для описания модели сепарации газа при различных 

давлениях и температурах используется компонент «Сепа-

ратор», представленный на рисунке 6.1, который обладает 

следующими связями: 

– 1 1 1η , , , ,In In In InS b n P G T Q
In

C  – входная связь, по ко-

торой газожидкостная смесь под определенным давлением 
InP  и темпера-

турой 
InT  поступает в сепаратор; 

– 2 2 2η , , , ,G G G GS b n P G T Q
G

C  – выходная связь, пред-

назначенная для вывода газа из сепаратора под давлением GP  температу-

рой GT . Компонентный состав газа представлен вектором концентраций 

веществ 
G

C ; 

3 3 3η , , , ,L L L LS b n P G T Q
L

C  – выходная связь, по кото-

рой из сепаратора отводится жидкость под давлением 
LP , которая облада-

ет температурой 
LT . Вектор 

L
C  содержит концентрации веществ, состав-

ляющих данный поток. 

Математическая модель компонента «Сепаратор» представляет си-

стему уравнений относительно переменных его связей вида 

 

Рисунок 6.1 – 

Компонент  

«Сепаратор» 
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 , (6.1) 

где 1,i CF , CF – количество компонент (веществ) во входном потоке 

сепаратора; e  – доля пара, рассчитываемая методом золотого сечения 

путем минимизации целевой функции вида 

 _

1

1

1 1

CF
i

In i

i i

K
F e C

e K
 , (6.2) 

iK – константы фазового равновесия системы «Пар-жидкость», рассчиты-

ваемые путем решения уравнения Соава-Редлиха-Квонга. 

Актуальной проблемой при транспортировке газа по трубопроводам 

является проблема уменьшения гидратообразования в газотранспортной 

системе. Для снижения образования гидратов и поддержки пропускной 

способности газ в установках комплексной подготовки газа проходит ряд 

ступеней сепарации, а также осушку газа в абсорберах.  

Наибольший эффект от сепарации газа может быть получен в случае, 

когда газ на входе сепаратора имеет температуру, соответствующую точке 

росы по углеводородам. При температуре точки росы, выполняется соот-

ношение 

 
1

1
N

i

i i

y

K
, (6.3) 

где iy  – мольные доли всех компонентов в паровой фазе; iK  – константы 

фазового равновесия, определяемые путем численного решения уравне-

ний Соава-Редлиха-Квонга. 
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Для определения температуры точки росы по уг-

леводородам на основе обобщенного компонента 

БОР и компонентов многовариантного анализа, в 

рамках языка МАК разработан компонент «Опреде-

ление точки росы», представленный на рисунке 6.2. 

Его связями являются: 

– 1 1 1ηS b n K  – связь для получения 

вектора коэффициентов фазового равновесия всех 

компонент, действующих в рассматриваемой ХТС; 

– 2 2 2ηS b n C  – связь для получения 

вектора концентраций компонент, составляющих многокомпонентные 

потоки рассматриваемой ХТС; 

– 3 3 3ηS b n Start  – связь для получения сигнала о начале по-

иска температуры точки росы; 

– 4 4 4ηS b n Analiz  – связь для передачи сигнала о проведе-

нии очередной итерации анализа модели исследуемой ХТС; 

– 5 5 5η TS b n T  – связь для передачи текущей температуры 

соответствующему источнику многокомпонентного потока, установлен-

ного на входе рассматриваемого аппарата ХТС; 

– 6 6 6η RS b n T  – связь для отправки найденной температуры 

точки росы другим компонентам для использования найденного результа-

та. 

 

3. Содержание занятия 

3.1 Сборка виртуального стенда для решения задач многова-

риантного анализа 

3.2 Определение содержания каждого слоя многоуровневой 

компьютерной модели 

3.3 Проведение эксперимента по определению точки росы газа 

при различных значениях его давления и температуры на вхо-

де сепаратора 

3.4. Вывод по изменению точки росы газа при изменения дав-

ления и температуры газожидкостной смеси на входе сепа-

ратора 

 

 

 

 
Рисунок 6.2.  

Компонент  

«Определение  

точки росы» 
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4. Порядок проведения занятия 

На объектном уровне многоуровневой компьютерной модели форми-

руется компьютерная модель секции низкотемпературной сепарации при-

родного газа, представленная на  рисунке 6.3. В таблице 6.1 приведено 

назначение измерительных компонентов, включенных в эту модель. 

наименования веществ, концентрации которых измеряются, должны быть 

указаны в параметрах соответствующего измерительного компонента. 

 

Рисунок 6.3 – Компьютерная модель секции низкотемпературной  

сепарации природного газа 

Таблица 6.1  

Назначение измерителей компьютерной модели секции  

низкотемпературной сепарации газожидкостной смеси 
Физическая величи-

на 

Вход Выход газовой 

фазы 

Выход жидкой 

фазы 

1 2 3 4 

Давление, Па M1 M2 M3 

Молярный расход 

вещества, моль/с 

R1 R2 R3 

Температура, К T1 T2 T3 

Тепловой поток, 

Дж/с 

Q1 Q2 Q3 

Концентрация  

метана 

C1 C7 C13 
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Окончание табл, 6.1 
1 2 3 4 

Концентрация  

этана 

C2 C8 С14 

Концентрация  

пропана 

C3 C9 С15 

Концентрация  

изобутана 

C4 C10 С16 

Концентрация 

н-бутана 

C5 C11 С17 

Концентрация азота C6 C12 С18 

 

В параметрах компонента «Определение точки росы» задается 

начальная температура, от которой осуществляется старт многовариант-

ного анализа по температуре. Алгоритм работы компонента начинается в 

момент, когда по связи 
3S   придет сообщение. Текущее значение темпе-

ратуры передается источнику многокомпонентного потока или другому 

компоненту, задающему температуру потока, по связи 
5S . Сигнал о про-

ведении очередной итерации анализа посылается компонентам одновари-

антного анализа по связи 
4S  . Когда компонент по связям 

1S  и 
2S  получа-

ет вектора коэффициентов фазового равновесия и концентраций всех ве-

ществ в исследуемой ХТС, осуществляется расчет суммы, указанной в 

левой части соотношения (6.3). Если оно выполняется, то осуществляется 

повышение температуры до значения, при котором это соотношение ста-

нет меньше 1. Когда соотношение (6.3) не выполняется, что характерно 

для температур, превышающих точку росы по углеводородам, осуществ-

ляется понижение температуры и ее передача соответствующему источ-

нику через связь 5S . Итерационный процесс продолжается до тех пока, 

пока соотношение (6.3) не будет выполняться.  

Максимальная температура, при которой выполняется соотношение 

(6.3), будет являться точкой росы 
TRT  по углеводородам. В качестве ре-

зультата полученное значение 
TRT

 
 будет передано по связи

 6S . 

Компонентная цепь секции низкотемпературной сепарации природ-

ного газа приведена на рисунке  

На основе КЦ секции низкотемпературной сепарации природного га-

за, представленной на рисунке 6.3, и приведенного на рисунке 6.2 компо-

нента «Определение точки росы» разработана алгоритмическая компо-

нентная цепь определения температуры точки росы газа при заданном его 

давлении на входе сепаратора. Она представлена на рисунке 6.4. 
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Рисунок 6.4 – Алгоритмическая компонентная цепь определения точки росы газа 

по углеводородам 

 Компонентом-сумматором SUM1 осуществляется контроль суммы 

всех концентраций на выходе паровой фазы сепаратора. С помощью кон-

структора вектора C_V1 формируется вектор концентраций веществ, ко-

торые передаются с объектного уровня многоуровневой КЦ на её логиче-

ский уровень компонентами С7-С12. Сформированный вектор передается 

на компонент T_R1, осуществляющий поиск точки росы при заданном 

давлении вещественного потока на выходе сепаратора. Найденное значе-

ние температуры точки росы в результате многовариантного анализа при 

изменении температуры Т источника CS1 передается на цифровое табло 

Т3. 

При решении данной задачи на визуальном уровне многоуровневой 

КЦ сформирована панель визуализации и управления, представленная на 

рисунке 6.5.  

Исследовать зависимость точки розы газожидкостной смеси при из-

менении её давления на входе сепаратора. Результаты представить в виде 

таблицы 6.2 и сделать выводы. 
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Рисунок 6.5 – Панель визуализации и интерактивного управления многоуровневой 

КМ определения температуры точки росы 

 

Таблица 6.2 

Зависимость точки росы газожидкостной смеси от её давления на 

входе сепаратора 
Давление газожидкостной смеси на 

входе сепаратора, 

МПа 

Точка росы газа по углеводородам, 

К 

1000  

2000  

3000  

4000  

5000  
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5. Содержание отчета 

5.1. Схема виртуального стенда для экспериментального 

определения точки росы газа по углеводородам 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели 

5.3. Данные расчета точки росы газа по углеводородам, пред-

ставленные в виде таблицы 6.2. 

5.4. График зависимости точки росы газа по углеводородам от 

давления газожидкостной смеси на входе сепаратора 

5.5. Выводы по работе 
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Практическое занятие 7. Формирование многоуровневой  

компонентной цепи минимизации расхода ингибитора 

при абсорбционной осушке природного газа 

1. Цель занятия 

На основе методов оптимизации определять управляющие воздей-

ствия,  отвечающие требованиям эффективности функционирования 

аппаратов химической промышленности. 

 

2. Указания к выполнению занятия 

Для осушки природного газа от паров влаги в техно-

логическом процессе предприятий газовой промышленно-

сти нашли широкое применение абсорберы. Они являются 

аппаратами химической технологии, в которых осушка 

газа производится путем массообмена абсорбируемых 

компонент между газом и жидким абсорбентом (ингиби-

тором). В его качестве могут использоваться метанол, де-

этиленгликоль или другие жидкие вещества. 

Компонент «Абсорбер», представленный на рисунке 

7.1, имеет следующие физико-химические связи: 

– 1 1 1 1 1 1 1η , , , ,S n b P G T Q
1

C  – связь, по которой в абсор-

бер поступает подлежащий осушке газ;  

– 2 2 2 2 2 2 2η , , , ,S b n P G T Q
2

C  – связь, по которой в аб-

сорбер подается ингибитор; 

– 3 3 3 3 3 3 3η , , , ,S b n P G T Q
3

C  – связь, предназначенная 

для вывода осушенного газа из абсорбера; 

– 4 4 4 4 4 4 4,η , , ,S b n P G T Q
4

C  – связь, через которую 

осуществляется вывод из абсорбера насыщенного влагой ингибитора. 

Математическим описанием используемых в абсорберах процессов 

являются следующие уравнения: 

– уравнение массопередачи 

 Γ Γ

1

min β ,β
FN

iy i ip ix ip i

i

G y y F x x F , (7.1) 

где β ,βiy ix  – коэффициенты массопередачи в отдающей (газовой) и при-

нимающей (жидкой) фазах, выражающие количество вещества, подводи-

мого к единице площади раздела фаз в единицу времени при единичной 

движущей силе процесса; ,i iy x  – содержание i го компонента соответ-

 

Рисунок 7.1 – 

Компонент  

«Абсорбер» 



54 

 

ственно в газовой и жидкой фазах; 
Γ Γ,ip ipy x  – равновесные концентрации на 

границе раздела фаз; F  – площадь межфазной поверхности; 
FN  – коли-

чество компонентов-веществ в рассматриваемой ХТС, подлежащих аб-

сорбции. 

– уравнения материального баланса абсорбции, выраженного равен-

ством количеств веществ обоих фаз, поступающих в абсорбер и выходя-

щих из него: 

 

1 3

4 2

1 2 3 4 0

G G G

G G G

P P P P

 ; (7.2) 

– уравнения теплового баланса абсорбции, составленные на основа-

нии того, что процесс абсорбции протекает без подвода и отвода сторон-

ней тепловой энергии 

 
1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

0

0

G Q G Q G Q G Q

T Q T Q T Q T Q
 ; (7.3) 

– уравнения концентраций на выходе газовой и жидкой фаз абсорбе-

ра 

 

1 1

3

1

2 2

4

2

0

0

i Ci

i

i Ci

i

G C G
C

G G

G C G
C

G G

 . (7.4) 

Уравнения (7.1)–(7.4) лежат в основе реализации математической мо-

дели компонента «Абсорбер». 

При эксплуатации абсорберов на газовых и газоконденсатных место-

рождениях актуальной проблемой является задача оптимального расхода 

ингибитора. 

 

3. Содержание занятия 

3.1 Сборка многоуровневой компьютерной модели для опреде-

ления оптимального расхода ингибитора 

3.2 Определение содержания каждого слоя многоуровневой 

компьютерной модели 

3.3 Формирование целевой функции и метода оптимизации 

для определения оптимального расхода ингибитора при аб-

сорбционной осушке природного газа  
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3.4 Проведение эксперимента по нахождению минимального 

расхода ингибитора при различных значениях содержания во-

ды в газе на входе абсорбера 

3.5 Вывод по изменению оптимального расхода ингибитора 

при различных параметрах неосущенного газа 

 

4. Порядок выполнения занятия 

Сформируем целевую функцию. Требуется определить минимальный 

расход ингибитора на входе абсорбера, при котором концентрация воды в 

газовой фазе на его выходе будет меньше или равна некоторой заданного 

(минимального) значения 

 2

_

0 min

_ min

G out

H

G in

С C

G
   (7.5) 

Таким образом, данная задача может быть сведена к задаче одномер-

ной оптимизации с целевой функцией вида 

 
2

2
_ _

0 min minG in G out

HF G C C   (7.6) 

при увеличении расхода ингибитора на входе жидкой фазы абсорбера. 

Как только целевая функция достигнет своего минимума, будет найдено 

минимальное значение ингибитора 
_G inG , при котором концентрация во-

ды на выходе газовой фазы абсорбера будет иметь значение 
minC . 

Решение поставленной задачи может быть осуществлено с помощью 

многоуровневой КЦ. 

Пусть на вход газовой фазы абсорбера подается сырой очищенный от 

механических примесей газ с содержанием воды 
2

_

0

C in

HС  под давлением 9.5 

МПа и молярным расходом 1500 моль/с. Необходимо определить мини-

мальный расход ингибитора на входе жидкой фазы абсорбера, при кото-

ром газ на выходе будет иметь заданную минимальную концентрацию 

воды 
minC . Для решения данной задачи сформирована многоуровневая 

КЦ, на объектном уровне которой, представленном на рисунке 7.2, распо-

лагается компонентная цепь секции абсорбционной осушки природного 

газа. Физический смысл измерительных компонентов, осуществляющих 

передачу результатов моделирования с объектного уровня многоуровне-

вой КЦ на её логический уровень, приведен в таблице 7.1. 
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Рисунок 7.2 – Объектный уровень многоуровневой КМ минимизации расхода 

ингибитора 

 

На основе передаваемых значений на логическом уровне МКЦ сфор-

мирована алгоритмическая подцепь минимизации расхода ингибитора на 

входе абсорбера, представленная на рисунке 7.3.  

 

Таблица 7.1  

Физический смысл измерительных компонентов 

Физическая величина Вход 

газовой 

фазы 

Вход жид-

кой фазы 

Выход газо-

вой фазы 

Выход жид-

кой фазы 

Давление  M1 M2 M3 M4 

Расход R1 R2 R3 R4 

Концентрация газа C1 C4 C7 C10 

Концентрация воды C2 C5 C8 C11 

Концентрация ингиби-

тора 

C3 C6 C9 C12 



57 

 

 
Рисунок 7.3 – Алгоритмическая компонентная цепь минимизации расхода 

ингибитора при абсорбционной осушке природного газа 

 

 
Рисунок 7.4 – Результаты решения задачи минимизации расхода  

ингибитора при абсорбционной осушке природного газа на визуальном уровне 

многоуровневой КЦ 
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Процесс оптимизации запускается по нажатию на кнопку Btn1 и 

осуществляется компонентом-оптимизатором Opt1. Целевая функция (7.6) 

сформирована с помощью компонентов DIF1 и DEG1, который возводит 

разность между требуемой минимальной C_min и текущей концентрацией 

воды на выходе газовой фазы абсорбера, передаваемой с объектного на 

логический уровень многоуровневой КЦ измерителем концентраций С8. 

В ходе работы компонента-оптимизатора текущее значение расхода инги-

битора на входе абсорбера передается на визуальный уровень с помощью 

регулятора Reg1 и отображается цифровым табло Tab1. 

На рисунке 7.4 представлен визуальный уровень многоуровневой КЦ 

минимизации расхода ингибитора при абсорбционной осушке природного 

газа.  
На основе сформированной многоуровневой компонентной цепи ис-

следуйте зависимость расхода ингибитора при различных концентрациях 

воды в газе на входе абсорбера. По результатам исследования заполните 

таблицу 7.2 

Таблица 7.2 

Зависимость расхода ингибитора от концентраций воды в газе 
Концентрация газа на 

входе абсорбера 

Концентрация воды на 

входе абсорбера 

Объемный расход  

ингибитора  

0,95 0,05  

0,9 0,1  

0,85 0,15  

0,8 0,2  

0,75 0,25  

0,7 0,3  

 

По результатам заполнения таблицы построить график зависимости 

объемного расхода ингибитора от концентрации воды в газе на входе аб-

сорбера и сделать вывод. 

 

5. Содержание отчета 

5.1 Схема виртуального стенда для экспериментального опре-

деления оптимального расхода ингибитора 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели 

5.3.Результаты исследования зависимости минимального 

объемного расхода ингибитора от концентрации воды в газе, 

представленные в виде таблицы 7.2 

5.4. График зависимости минимального объемного расхода ин-

гибитора от концентрации воды в газе 

5.5. Выводы по работе 
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Лабораторная работа № 8. Построение компьютерных моделей  

виртуальных приборов 

1. Цель занятия 

Исследование на практике процедуры построения и тестирование 

виртуального прибора на основе многоуровневой компьютерной 

модели. 

 

2. Указания к выполнению занятия  
Любой виртуальный прибор генераторного или измерительного типа, 

предназначенный для проведения реального (натурного) эксперимента 

или максимального приближения виртуального (вычислительного) экспе-

римента к натурному, в формате МКЦ формально можно представить в 

виде совокупности трех подцепей 

 ВП ВП ВП ВП

O L VC C С С ,  (8.1) 

где 
ВП

OС  – компонентная цепь объектного уровня ВП, на котором форми-

руется интерфейс его подключения к исследуемому реальному объекту и 

(или) его КМ; 
ВП

LC  – алгоритмическая КЦ виртуального прибора, вклю-

чающая алгоритмы его функционирования; ВП ВП

V VC K  – совокупность 

визуальных компонентов, составляющих лицевую панель виртуального 

прибора. 

Из представленных совокупностей компонентов может быть сфор-

мирован любой прибор генераторного или измерительного типа, предна-

значенный для исследования технических объектов и (или) их компью-

терных моделей, представленных подцепями объектного уровня МКЦ в 

формате языка моделирования технических и технологических систем. 

Разработка прибора осуществляется по стандартному алгоритму. 

При формировании виртуального прибора в алгоритмической КЦ, 

описывающей алгоритмы функционирования ВП, происходит обмен ин-

формацией различных типовтехнических и технологических системдан-

ных. У визуальных компонентов может быть множество атрибутов. Для 

изменения их значений не целесообразно выносить соответствующие уз-

лы к изображению компонента на логическом уровне многоуровневой КЦ 

ВП.  

Для варьирования значения некоторого атрибута визуального компо-

нента множества 
ВП

VK , используется компонент-атрибут, представленный 

на рисунке  
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На рисунке 8.1 показан пример изменения максимального значения 

(смотри рисунок 8.1, в) компонента «Стрелочник», представленный на 

рисунках 8.1, а и б. При получении сообщения, тип данных которого сов-

падает с типом данных атрибута «Максимальное значение шкалы регуля-

тора», производится изменение значения соответствующего атрибута 

компонента «Стрелочник». 

Последовательность действий пользователя при формировании 

виртуального прибора. Виртуальный прибор генераторного или измери-

тельного типа формируется пользователем из визуальных компонентов, 

составляющих лицевую панель прибора, а также из логических компонен-

тов, реализующих сценарии его функционирования на логическом уровне 

его КЦ. Помимо этого, для проведения виртуальных экспериментов фор-

мируется подцепь его сопряжения с исследуемой КЦ ХТС на объектном 

уровне. При исследовании реального объекта в сценарии функционирова-

ния прибора добавляются компоненты сопряжения с аппаратно-

программными комплексами, например, функционирующими на базе 

языка управления механизмами X-Robot. 
Последовательность действий пользователя по формированию вир-

туального прибора, представленная на рисунке 8.2, состоит из следующих 

этапов: 

На этапе 1 Составления технического задания на прибор выявля-

ются задачи, на решение которых направлен формируемый ВП, а также 

производится выявление его параметров, подлежащих варьированию с 

помощью компонентов-регуляторов на лицевой панели прибора, их ин-

тервалов варьирования и единиц измерения. 

 
  

 

а) б) в) 
Рисунок 8.1 – Возможность изменения атрибута компонента 

а) отображение компонента на визуальном слое; 

б) отображение компонента на логическом слое; 

в) атрибутный компонент визуального компонента на логическом слое 
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На этапе 2 на основании сформированного технического задания на 

прибор производится Формирование лицевой панели прибора. Оно за-

ключается в выборе необходимых визуальных компонентов и их парамет-

ров. На данном этапе производится задание геометрических размеров 

компонентов на визуальном уровне, шрифтов отображения числовой и 

строковой информации, а также взаимное расположение визуальных ком-

понентов, составляющих лицевую панель прибора. 

На этапе 3 после того, как сформирована лицевая панель виртуально-

го прибора, ее визуальные компоненты будут иметь свои отображения на 

логическом уровне многоуровневой КЦ ВП. Путем добавления на этот 

уровень необходимых логических компонентов и их соединения в соот-

Составление технического 

задания на прибор

Формирование лицевой 

панели прибора 

Формирование 

интерфейсных связей 

прибора с исслед. объектом

Тестирование прибора

Выявление задач прибора

Выявление параметров прибора

Выбор визуализирующих 

компонентов

Выбор логических компонентов

Выбор компонентов 

драйверов

Расстановка компонентов на 

визуальном слое

Соединение компонентов в 

компонентные подцепи сценария

Выбор компонентов модели 

объекта

Формирование сценариев 

работы прибора 

Добавление прибора в 

библиотеку

Начало

Конец

 
Рисунок 8.2 – Последовательность действий пользователя  

по формированию виртуального прибора 
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ветствующие алгоритмические подцепи, осуществляющих преобразова-

ние входных данных в выходные, производится  формирование сценари-

ев работы прибора.  

Формирование интерфейсных связей прибора с реальным объек-

том или его моделью производится путем оформления данного прибора в 

макрокомпонент. Для этого применяется специальный компонент «Ин-

терфейс», представленный на рисунке 8.3. 

Его задачами являются формирование необ-

ходимых связей прибора с другими компонента-

ми, а также задание параметров для создания ли-

цевой панели прибора в виде отдельного окна. 

Любая компонентная цепь, включающая в себя 

компонент «Интерфейс», может быть сохранена в 

библиотеку моделей компонентов как макроком-

понент ВП. В этом случае он будет обладать спе-

циальным интерфейсным окном, содержащем в себе лицевую панель при-

бора, а также в виде многоуровневой подцепи входить в МКЦ исследуе-

мой СТУС. 

 

3. Содержание занятия 

3.1. Составление технического задания на виртуальный при-

бор 

3.2. Формирование лицевой панели прибора 

3.3. Формирование сценариев работы прибора 

3.4. Формирование интерфейсных связей прибора с исследуе-

мой моделью 

3.5. Тестирование виртуального прибора 

 

4. Порядок выполнения занятия 

4.1 Составление технического задания на прибор «Мультиметр». 
Мультиметр – это виртуальный измерительный прибор, предназначен-

ный для измерения текущих (для постоянного тока) и действующих (для 

переменного тока) значений напряжения и тока, активного сопротивления 

и активной мощности. Создаваемый прибор должен обладать следующи-

ми характеристиками: диапазон измерения напряжения – 1 мкВ – 1 МВ; 

диапазон измерения тока от 1 мкА до 1 МА; диапазон измерения активно-

го сопротивления от 1 пОм до 1 ТОм; диапазон измерения активной мощ-

ности от 1 пВт до 1 ТВт. 

 
Рисунок 8.3 –  Компо-

нент «Интерфейс» для 

создания виртуальных 

приборов в виде макро-

компонентов 
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3.2 Формирование лицевой панели прибора. Лицевая панель ВП 

«Мультиметр», представленная на рисунке 8.4, включает следующие эле-

менты: 

– Цифровое табло «Значение», выводящее необходимое измеряе-

мое или рассчитываемое на основе измерений значение; 

– Комбинированный список «Вели-

чина», позволяющий выбирать необходи-

мую для измерения и визуализации харак-

теристику исследуемого участка электри-

ческой цепи. К таким величинам относят-

ся: напряжение, ток, сопротивление, мощ-

ность. 

– Комбинированный список «Форма 

представления», позволяющий выбирать 

форму представления вещественного чис-

ла: с фиксированной запятой или с плава-

ющей запятой; 

– цифровое число со спином «Число 

знаков», позволяет изменять количество 

знаков после запятой в визуализируемом 

значении.  

3.3 Формирование сценариев работы прибора осуществляется с 

применением компонентов языка моделирования алгоритмических кон-

струкций и измерительных компо-

нентов языка моделирования ХТС, 

осуществляющих первичные изме-

рения текущих значений напряже-

ния и тока. 

В представленной на рисунке 

8.5  алгоритмической КЦ функцио-

нирования ВП «Мультиметр» ис-

пользуются следующие компонен-

ты: 

– Вольтметр V1 и амперметр 

A1 используются для измерения 

напряжения 1U  и тока ветви 1I   

соответственно ветви, в которую 

включен виртуальный прибор 

«Мультиметр» для исследования ее характеристик; 

– Деление DIV1 применяется для определения сопротивления  

 
Рисунок 8.4 – Лицевая панель 

виртуального прибора  

«Мультиметр» 

 
Рисунок 8.5 – Алгоритмическая  

компонентная цепь функционирования 

ВП «Мультиметр» 
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1

1
1

U
R

I
   (8.2) 

исследуемой ветви электрической цепи, с которую включен ВП; 

– Умножение MULT1 позволяет вычислить мощность, потребляемую 

исследуемой с помощью ВП «Мультиметр» ветвью 

 1 1 1P U I  ; (8.3) 

– С помощью комбинированного списка L1 пользователем выбирает-

ся измеряемая характеристика обозначенной ветви электрической цепи. 

Каждой характеристике соответствует определенный порядковый номер: 

0 – напряжение; 1- ток; 2 – сопротивление; 3 – мощность; 

– Алгоритмический ключ S1 осуществляет передачу на свой един-

ственный выход значения, пришедшего на информационный вход, номер 

которого был передан последним комбинированным списком L1; 

– Цифровое табло T1 предназначено для визуализации полученного 

значения на лицевой панели виртуального прибора. 

Для настройки параметров цифрового табло 

T1, предназначенного для вывода результата на 

лицевую панель прибора, используются: 

– комбинированный список L2, позволяющий 

выбрать одну из форм 

представления веще-

ственного числа: 0 – 

фиксированная запя-

тая, 1 – плавающая 

запятая. Его выход 

подключен к компоненту-атрибуту T1:формат 

числа. Соответствующая алгоритмическая КЦ 

приведена на рисунке 8.6. 

– цифровое табло со спином T2 предна-

значено для установки количества знаков по-

сле запятой в визуализируемом результате. 

Установка соответствующего значения в качестве атрибута цифрового 

табло Т1 производится с помощью алгоритмической КЦ, представленной 

на рисунке 8.7. 

 
Рисунок 8.6 – Установка  

формата числа 

 
Рисунок 8.7 – Установка 

количества знаков после 

запятой 
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3.4 Формирование интерфейсных связей с исследуемой моделью 

осуществляется на объектном уровне многоуровневой КЦ ВП. Её компо-

нентная подцепь объектного уровня, полученная в результате установки 

связей измерительных компонентов – 

вольтметра V1 и амперметра A1 с компо-

нентом Интерфейс, представленном на ри-

сунке , приведена на рисунке 8.8. 

З.5 Для тестирования прибора 

сформирована КЦ электрической цепи по-

стоянного тока, представленная на рисунке 

8.9. С помощью виртуального прибора 

«Мультиметр» измерению подлежат все 

характеристики сопротивления R2. Резуль-

таты измерения представлены на рисунках 

8.10,а-г. 

 

 
Рисунок 8.9 – Компьютерная модель электрической цепи для  

тестирования виртуального прибора «Мультиметр» 

 

 
Рисунок 8.8 –  

Компонентная цепь объектно-

го уровня ВП «Мультиметр» 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 8.10 – Тестирование виртуального прибора «Мультиметр» 

а) в режиме измерения напряжения; 

б) в режиме измерения тока; 

в) в режиме измерения сопротивления; 

г) в режиме измерения мощности 
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Исследовать характеристики делителя напряжения, представленного 

на рисунке 8.9 и заполнить таблицу 8.1. 

Таблица 8.1 

Исследование делителя  напряжения с помощью виртуального при-

бора «Мультиметр» 

Сопротивление  

R, Ом 

Напряжение  

U, В 

Ток 

I, А 

Мощность 

P, Вт 

10    

20    

30    

40    

50    

 

5. Содержание отчета 

5.1. Схема виртуального стенда для проведения эксперимента 

5.2. Скриншоты каждого слоя многоуровневой компьютерной 

модели прибора 

5.3. Выходные данные исследования построенного прибора, 

представленные в виде таблицы 8.1. 
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