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Введение
В процессе разработки автоматизированных систем

управления технологическими процессами (АСУ ТП)
возникает необходимость проверки степени согласо-
ванности режимов работы систем управления, отра-
ботки исполнительных механизмов, алгоритмов управ-
ления, программно-логической последовательности
протекания техпроцесса. На этапе наладки несогласо-
ванности в АСУ ТП приводят к неэффективным режи-
мам работы технологической линии, переработке ал-
горитмов управления, нерациональному использова-
нию программно-аппаратных средств и др. Существу-
ет ряд методов проверки прикладного программного
обеспечения (ППО): аппаратных, программно-аппарат-
ных и программных [1–6]. Использование этих методик
в многопараметрической АСУ ТП приготовления га-
зобетона не представляется возможным ввиду отсутствия
одновременной визуализации режимов программных
средств, исполнительных механизмов и хода протекания
ТП в соответствии с разработанными принципиальны-
ми основами многокритериальной АСУ ТП [7, 8] и ме-
тодиками моделирования отдельных этапов ТП [9, 10].

Целью данной статьи является разработка принци-
пиальных основ метода моделирования и симуляции
АСУ многопараметрического ТП приготовления газо-
бетона в составе управляющий контроллер – система
визуализации техпроцесса, что позволит в полной мере
исследовать алгоритмы и режимы функционирования
системы на этапе ее проектирования и предопределить
возможные несогласованности в процессе наладки и
промышленного использования.

Материал и результаты исследования
В многопараметрической АСУ ТП приготовления

газобетона используются управляющие программно-
логические контроллеры (ПЛК (PLC)) и промышлен-
ные сети, выполняющие функции информационных
магистралей. Последние позволяют обеспечить обще-
доступность множества параметров различной физи-
ческой природы технологической линии для каждого
программно-логического блока. Это является предпо-
сылкой для проверки работы алгоритмов управления в
соответствии с режимами работы прикладного про-
граммного обеспечения (ППО) ПЛК.

В качестве основы методики комплексной провер-
ки режимов работы многопараметрической АСУ ТП
будем использовать симуляцию режимов и взаимодей-
ствие между собой управляющих контроллеров, уст-
ройств визуализации, реализующую супервизорное
управление и протекание ТП. При этом первостепен-
ными условиями являются обеспечение симуляции
режимов работы технологического оборудования, ис-
полнительных механизмов и информационных датчи-
ков, согласование изменения параметров техпроцес-
са, аварийных ситуаций, изменение супервизорного
управления, а также степень согласованности действи-
тельных алгоритмов управления прикладным в ППО
управляющих контроллеров.

Будем реализовывать программно-логические бло-
ки на оборудовании концерна SIEMENS, который зани-
мает огромный сегмент систем управления в мире. Для
разработки программ на контроллерах SIEMENS ис-
пользуется язык Step-7 в трех модификациях: FBD, LAD
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и STL, что позволяет разрабатывать программы для
техпроцесса любой сложности. Этот язык принят так-
же в другой известной немецкой фирме Vipa. Необхо-
димо отметить, что Step-7 также поддерживает язык
международного стандарта IEC 61131-3 (правда, это
накладывает определённые ограничения на разнооб-
разие применяемых команд). Этот стандарт IEC исполь-
зуется другими фирмами-производителями ПЛК и про-
граммно-логических средств, например, фирмами ABB,
Allan Bradley, GE Fanuc и др.

Для компьютерной эмуляции работы ПЛК с ППО в
среде разработки Step-7 используем пакет PLCSim. Это
позволяет эмулировать работу ПЛК с ППО управления
при одновременном мониторинге состояния сигналов
в программных блоках в режиме online. Использование
такого подхода позволяет при исследованиях оценить
степень согласованности работы как отдельных про-
граммных блоков, так и всей программы управления в
целом. Следует отметить, что использование пакета про-
грамм PLCSim версии V5.4 позволяет эмулировать ре-
жимы не только отдельного ПЛК, а даже одновременно
системы из нескольких ПЛК, объединенных промыш-
ленными  коммуникационными сетями. Использование
последнего позволяет эффективно моделировать мно-
гопараметрические АСУ ТП. В этом случае режимы
многопараметрической распределённой АСУ ТП и груп-
па соответствующих ПЛК взаимосвязаны между собой
с учетом верхнего уровня управления промышленной
коммуникационной сети, технологических параметров
и обобщенных сопряженных им параметров АСУ.

С целью возможной корректировки и отладки програм-
мы контроллера используем для визуализации среду раз-
работки Step-7. Она позволяет осуществлять мониторинг
сигналов непосредственно в программных блоках в ре-
жиме online. Этот программный метод проверки работы
ППО ПЛК используем при разработке методики комп-
лексного компьютерного моделирования соответству-
ющих режимов многопараметрической АСУ и ТП.

Симуляцию работы ТП выполняем в  пакете
Simulink/Matlab. Она позволяет с достаточной степенью
детализации и достоверности моделировать как сам ТП,
так и работу технологического оборудования, испол-
нительных механизмов и информационных датчиков, а
также обратные связи. При этом пакет имеет обшир-
ную библиотеку компонентов и функциональных бло-
ков для моделирования линейных и нелинейных дина-
мических систем и объектов.

Симуляцию взаимодействия системы управления на
основе ПЛК и многопараметрического ТП приготовле-
ния газобетона осуществляем путем компьютерного
сопряжения пакета Simulink/Matlab и эмулятора PLCSim
согласно структурной схеме, приведенной на рис. 1.

Взаимосвязи между соответствующими блоками,
информационными датчиками и режимами исполни-
тельных механизмов осуществляются при помощи раз-
работанного блока интерфейса PLCSIM_Config на ос-

нове ActiveX компонента S7ProSim [6]. Этот блок реа-
лизует интерфейс по передаче в пакет Simulink управ-
ляющих параметров и приём в PLCSim контролируе-
мых сигналов о текущем состоянии объектов управле-
ния и ТП, а также исполнительных механизмов.

Следует отметить, что в системах управления ТП с про-
граммно-логическими узлами используется подсистема
человеко-машинного интерфейса (Human-machine
interface), которая обеспечивает супервизорный контроль
ТП. Эта подсистема реализована в виде устройств опера-
торского контроля или SCADA систем, которые развёрну-
ты на одном или нескольких компьютерах верхнего уровня
управления. Использование так называемых операторных
панелей для оперативного контроля хода ТП, ввода уставок
и директивных параметров управления и функционирова-
ния АСУ позволяют осуществлять визуализацию опера-
торного интерфейса с помощью специализированного
инжинирингового программного обеспечения проекти-
рования, например WinCC flexible фирмы SIEMENS. Эти
функции (симуляции элементов человеко-машинного ин-
терфейса) могут быть реализованы в разработанной ме-
тодике в специализированном блоке WinCC flexible (рис. 1).
При этом существенно упрощается управление ходом си-
муляции и визуализация режимов САУ и многопарамет-
рического ТП в соответствии с директивным ходом ТП.

Поскольку контролируемые параметры имеют раз-
личную физическую природу, то их классифицируем
по трем характерным признакам [7, 8]. Каждый из обоб-
щённых параметров состоит из совокупности сигна-
лов управляющих, контролирующих и исполнительных
механизмов в соответствии с рис. 1.

Критерий оптимального управления ТП обеспечи-
вается за счет формирования трех программно-логичес-
ких каналов, в которых информация обрабатывается про-
граммно-логическими блоками (ПЛК, ПК). Результиру-
ющая информация представляет собой обобщённый
критерий оптимизации, который используется для фор-
мирования сигналов управления исполнительными ме-
ханизмами компьютерной модели. Отметим, что обоб-
щенный критерий оптимальности должен удовлетворять
следующему интегральному функционалу [9]:
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Рис. 1. Структурная схема компьютерного моделирования совместной работы многопараметрической АСУ и ТП приготовления
газобетона

Основные фазы технологического процесса приго-
товления газобетона состоят из систем дозирования,
приготовления обратного шлама, подготовки соответ-
ствующих компонентов смеси и линии порезки газо-
бетонных массивов. В качестве примера рассмотрим
предлагаемую методику компьютерного моделирова-
ния на примере системы дозирования сухих компонен-
тов технологической линии приготовления газобетона,
структурная схема которой приведена на рис. 2.

Поскольку симуляция модели в Matlab/Simulink про-
текает гораздо быстрее, чем в реальной технологичес-
кой линии функционируют моделируемые объекты,
то в модель системы дозирования был введен блок Real
Time Block (рис. 2).

Этот блок позволяет осуществлять симуляцию в
режиме реального времени с периодом синхрониза-
ции 0,05 с. Время синхронизации служит для сопостав-
ления времени протекания в ТП и в программе ПЛК,
эмулируемой в PLCSim. Причем доступ модели к об-
ласти выходов ПЛК, служащих для управления симу-
лируемыми режимами исполнительных механизмов
ТП, и передача на выходы ПЛК данных, а также вирту-
альных информационных датчиков производится с по-
мощью блока интерфейса PLCSIM Config.

Компьютерная модель системы дозирования мно-
гопараметрической технологической линии приготов-
ления газобетона состоит из следующих подсистем:
SBs_OP (служит для симуляции органов управления ТП);
Cement_Izvest (система дозирования сухих компонен-
тов смеси газобетона, таких как цемент и известь);
Suspension (система дозирования алюминиевой суспен-
зии); Shlam (система дозирования жидких компонентов
смеси газобетона, таких как прямой шлам, обратный
шлам и вода); Flow_Mix (моделирует подачу и распре-
деление потоков компонентов в смеситель); Mixer (мо-
делирует режимы смесителя). Структурная схема ком-
пьютерной модели системы дозирования сухих компо-
нентов смеси газобетона (цемент и известь с условным
обозначением Cement_Izvest) показана на рис. 3. В
основе ее построения использованы методологичес-
кие основы построения математической модели мно-
гопараметрической системы дозирования [7, 8, 10].

Под блоками исполнительных механизмов следует
понимать электроприводы шнековых питателей, засло-
нок и мешалок, под блоками технологического обору-
дования – дозаторы, накопительные и расходные емко-
сти, а под блоками информационных датчиков – тензо-
датчики и датчики уровня. Эти блоки сгруппированы в
постоянно пополняемую пользовательскую библиоте-
ку элементов автоматизации ETNA Industrial Toolbox.
Она может быть использована в построении моделей
подобных технологических объектов.

Управляющие сигналы поступают через соответ-
ствующие блоки дискретных и аналоговых выходов
библиотеки PLCSIM Blockset, соответствующие задек-
ларированным в ППО дискретным и аналоговым вы-
ходам, которым присваиваются адреса. Эти адреса име-
ют условные обозначения, например, Q4.0 обозначает
дискретный, а QW288 – аналоговый выходы. Сигналы
состояния исполнительных механизмов и информаци-
онных датчиков ТП поступают в эмулируемый ПЛК
через блоки дискретных и аналоговых входов PLCSIM
Blockset. Им присваиваются соответствующие номе-
рам входов параметры (I4.0 обозначает дискретный, а
IW288 аналоговый вход).

В компьютерной модели системы дозирования су-
хих компонентов основным контролируемым парамет-
ром является вес дозатора с компонентами газобетон-
ной смеси, который определяется согласно следующе-
му выражению:
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где дозG  – вес дозатора, iG  – вес дозируемых компо-
нентов, выгрG  – вес выгруженных компонентов,

),( qtFвыгр  – поток выгружаемых компонентов газобе-
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Рис. 2. Структурная схема компьютерной модели системы дозирования многопараметрической технологической линии
приготовления газобетона

Рис. 3. Структурная схема компьютерной модели системы дозирования сухих компонент смеси газобетона

тонной смеси, q – параметр, характеризующий особен-
ности системы управления, использующихся управля-
ющих и исполнительных устройств и механизмов, i –
количество дозируемых компонентов в одном дозато-
ре, )(tPi  – производительность соответствующего шне-
кового питателя, которая зависит от его наибольшей
производительности maxiP  и от частоты на выходе пре-
образователя частоты )(tfвых :

)(),( max tfPqtP выхii ⋅= . (3)

),( qtFi – поток соответствующего компонента газобетон-
ной смеси, зависящий от пропускной способности зас-
лонки. Он прямо пропорционален площади открытия зас-
лонки ),( qtS  и плотности дозируемого компонента iρ :

.),(),( iii qtSqtF ρ⋅= (4)
Масса компонентов в дозаторе im  и масса незаг-

руженного дозатора дозm  минус масса выгружен-
ных компонентов выгрm  создают соответствующее уси-
лие на тензодатчики, по показаниям которых определя-
ются весовые показатели газобетонной смеси )(tG .

Разработанная компьютерная модель позволяет
моделировать динамику изменения состояния и режи-
мов работы АСУТП и непосредственно многопарамет-
рической технологической линии. При этом использо-
вание средств Simulink/Matlab озволяет отображать те-
кущие сигналы и осуществлять построение графичес-
ких зависимостей в течение времени, как это показано
на рис. 4. Одновременно отображается состояние те-
кущих параметров и их соответствие программному
заданию на ПЛК в среде разработки Step-7 и эмулято-
ре PLCSIM, как показано на рис. 5. Для оперативного
управления ходом ТП, а также для настройки его пара-
метров и отображения состояния применена эмуля-
ция средств человеко-машинного интерфейса, напри-
мер графической операторной панели. Эта эмуляция
производится путем запуска проекта визуализации
WinCC flexible в режиме Runtime (рис. 6). Использова-
ние проекта реальной визуализации также позволило
воспользоваться системой аварийных сообщений, ге-
нерируемой ПЛК и позволяющей повысить информа-
тивность симуляции системы управления.
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Рис. 4. Средства отображения Simulink/Matlab, визуализации WinCC flexible, а также графики управляющих и результирующих
сигналов ТП

Рис. 5. Окно отображения параметров и программы на ПЛК в среде разработки Step-7 и эмуляторе PLCSIM в режиме online

Разработанная методика компьютерного моделиро-
вания многопараметрической АСУ ТП опробована и
внедрена на действующей технологической линии при-
готовления газобетонов, а также использована при ис-
следовании и тестировании режимов работы различ-
ных систем дозирования смесей, приготовления техно-
логических отходов и прямого песчаного шлама. Ее
практическое использование позволило:

 - ускорить сроки внедрения АСУ ТП;
 - сократить непроизводительные простои электро-

технического и электротехнологического оборудования,
а также продолжительность техпроцесса;

 -отработать и скорректировать программные сред-
ства в соответствии с электротехническими параметра-
ми исполнительных механизмов;

 - решить вопросы электромагнитной совместимо-
сти использующихся программных средств и

оборудования;

Рис. 6. Снимок экрана визуализации на графической
операторной панели в режиме Runtime, отображающий
возможности контроля в реальном режиме времени

параметров и хода исполнения ТП
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 - обеспечить наиболее эффективное сочетание про-
граммных средств, управляющих контроллеров, систе-
мы визуализации техпроцесса.

Выводы
Сопоставление результатов компьютерного моде-

лирования и визуализации многопараметрической АСУ
технологического процесса приготовления газобетона
и экспериментальных исследований на реальной тех-
нологической линии позволяет сформулировать следу-
ющие выводы. Разработанная методика компьютерно-
го моделирования многопараметрической АСУ ТП по-
зволяет c высокой точностью моделировать сложные
АСУ ТП в комплексе с симуляцией взаимодействия уп-
равляющий контроллер – система визуализации – мно-
гопараметрический технологический процесс. Это дает
возможность повысить эффективность функциониро-
вания многопараметрической АСУ ТП за счет подбора
на этапе проектирования оптимальных режимов управ-
ления АСУ ТП с учетом особенностей совместной ра-
боты управляющих и исполнительных механизмов, а
также особенностей функционирования технологичес-
ких процессов с множеством параметров различной
физической природы.
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