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Статья посвящена исследованию возможности использования среды программи-

рования LabVIEW для разработки динамических моделей непрерывных технологических 

процессов, функционирующих в реальном масштабе времени. Реализованный в среде 

LabVIEW принцип «потока данных» позволяет при разработке динамической модели 

технологического объекта отказаться от непосредственного решения дифференциаль-

ных уравнений. Предлагается представить объект моделирования в виде совокупности 

элементарных динамических звеньев, основным из которых является интегрирующее 

звено. Приведены блок-диаграммы пропорционального, интегрирующего, инерционного 

звеньев и звена запаздывания. Применимость платформы LabVIEW для моделирования 

непрерывных технологических процессов продемонстрирована на примере модели про-

стейшего теплообменника, гидродинамическая структура потоков которого соответ-

ствует модели идеального перемешивания. Приведены структурная схема и блок-

диаграмма разработанной модели. С целью тестирования модели теплообменника был 

проведен численный эксперимент в статическом и динамическом режимах. Результаты 

тестирования модели подтвердили ее непротиворечивость, чувствительность и реали-

стичность, являющиеся признаками адекватности.  
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The article is devoted to the study of the possibility of using the LabVIEW programming 

environment to develop dynamic models of continuous technological processes operating in real 

time. The principle of "data flow" implemented in the LabVIEW environment allows, when de-

veloping a dynamic model of a technological object, to abandon the direct solution of differential 

equations. It is proposed to present the modeling object as a set of elementary dynamic links, the 

main of which is the integrating link. Block diagrams of the proportional, integrating, inertial 

and delay links are given. The applicability of the LabVIEW platform for modeling continuous 

technological processes is demonstrated on the example of a model of the simplest heat exchang-

er, the hydrodynamic structure of the flows of which corresponds to the ideal mixing model. 

The structural diagram and block diagram of the developed model are given. In order to test the 

heat exchanger model, a numerical experiment was carried out in static and dynamic modes. 

The results of testing the model confirmed its consistency, sensitivity and realism, which are 

signs of adequacy. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Термин «динамическое моделирование», 
довольно часто используемый в настоящее время 

разработчиками и пользователями автоматизиро-
ванных систем управления технологическими 

процессами, подразумевает использование мате-

матической модели технологического объекта в 
непосредственных расчетах с целью генерации 

промежуточных и выходных переменных техно-
логического объекта [1, 2]. Сферой применения 

методов динамического моделирования является 
оптимизация управления технологическими про-

цессами при помощи прогнозирования выходных 
переменных объекта [3] в форме их прямого рас-

чета с использованием модели, а также построе-
ние компьютерных симуляторов технологических 

процессов, функционирующих в реальном масшта-
бе времени [4]. 

Подробный анализ применения методов 
динамического моделирования в задачах управле-

ния технологическими процессами дан в [1]. Рас-
смотрены различные аспекты использования мо-

делей технологических объектов – в качестве:  

пассивного носителя информации об объ-
екте (задача аналитического конструирования ре-

гуляторов) [5]; 
элемента контура регулирования (разра-

ботка алгоритмов управления с «внутренней мо-
делью») [6]; 

имитатора выходных переменных объекта 
(прогнозирование выходных переменных объекта 

[7, 8] и разработка компьютерных тренажеров ре-
ального времени [2]). 

Средой разработки и функционирования 
динамической модели может быть один из уни-

версальных [9] или специализированных про-
граммных пакетов, обеспечивающих «проигрыва-

ние» модели в реальном (или близком к реально-
му) масштабе времени. 

Целью настоящей работы является оценка 

возможности построения динамических моделей 
непрерывных технологических процессов в среде 

одного из популярных пакетов LabVIEW [10], со-
зданного фирмой «National Instruments» (США) 

для разработки приложений, выполняющих сбор и 
обработку информации в информационно-измери-

тельных системах и АСУТП. 

В зарубежной литературе описано доста-
точно много примеров использования платформы 
LabVIEW в системах автоматизации технологиче-
ских процессов [11–17], однако все они направле-
ны на создание систем сбора данных и управления 
конкретными технологическими объектами. При-
меров использования LabVIEW для построения 
виртуальных моделей химико-технологических 
систем ни в зарубежной ни в русскоязычной ли-
тературе найти не удалось, хотя приложения, 
созданные на данной платформе, обладают все-
ми необходимыми качествами динамических 
моделей: 

возможность создания динамических струк-
тур произвольной сложности; 

интерактивность с использованием друже-
ственного интерфейса; 

работа в реальном масштабе времени; 
возможность взаимодействия с типовыми 

программными средствами АСУТП. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЕВ В СРЕДЕ LABVIEW 

При анализе динамики объектов химиче-
ской технологии широко применяется подход [18–
21], при котором динамические свойства объекта 
аппроксимируются некоторой совокупностью 
элементарных динамических звеньев. Аналогич-
ный подход изложен в [22], где модель объекта 
представлена в виде сигнального графа. 

Применение такого подхода к построению 
моделей химико-технологических процессов на 
платформе LabVIEW позволит отказаться от 
непосредственного решения дифференциальных 
уравнений в силу реализованного в LabVIEW 
принципа «потока данных». Набор элементарных 
звеньев, позволяющий с удовлетворительной точ-
ностью описывать линейные объекты химической 
технологии любой сложности, включает всего 4 
звена – пропорциональное, интегрирующее, инер-
ционное (апериодическое 1-го порядка) и звено 
запаздывания. 

В качестве основного элемента динамиче-
ских структур предлагается использовать интегра-
тор, реализующий метод прямоугольников [23] 
(рис.1): 

∫       
  
  

 ∑     
 
         (1) 

где Δt – фиксированный шаг интегрирования и 
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 12 . Ввиду малого шага, принятого в среде 

LabVIEW (0,001с), и значительной инерционности 

объектов химической технологии метод прямо-

угольников уступает по точности методу трапе-

ций [23] совсем незначительно. 

Блок-диаграмма интегратора приведена на 

рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Интегрирование входной величины методом 

прямоугольников 
 

Основным параметром данного звена яв-

ляется время интегрирования Ти. 

Передаточные функции, структурные схемы 

и блок-диаграммы наиболее часто используемых 

элементарных звеньев приведены в таблице. 
 

 
Рис. 2. Блок-диаграмма интегратора 

 

 

Численное моделирование транспортного 

запаздывания в режиме реального времени явля-

ется довольно сложной задачей [24], поэтому в 

данной работе предлагается аппроксимировать 

звено запаздывания каскадом из N инерционных 

звеньев с одинаковой постоянной времени Tn [19]. 

Время запаздывания при этом будет равно: 

τз =  N Tn.   (2) 

Удовлетворительная погрешность аппрок-

симации достигается при N=5-7. 
 

Таблица 

Передаточные функции, структурные схемы и блок-диаграммы элементарных звеньев 

 

Наименование  

звена 

Передаточная 
функция 

Структурная схема Блок-диаграмма 

Пропорциональное W(s)=K 

 

 

 

 

Интегрирующее W    
1

Ти 
 

 

 
 

Инерционное      
 

     
 

 

 

 

Запаздывания            
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТЕЙШИХ 

 НЕПРЕРЫВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

 ПРОЦЕССОВ 

Применимость платформы LabVIEW для 

моделирования непрерывных технологических 

процессов продемонстрируем на примере про-

стейшего теплообменника. В качестве объекта 

моделирования рассмотрим проточный теплооб-

менник, гидродинамическая структура потоков 

которого соответствует модели идеального пере-

мешивания [25] (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Концептуальная модель теплообменника 

v – объемный расход теплоносителя; С – теплоемкость 

теплоносителя; ρ – плотность теплоносителя; t0 – температура 

теплоносителя на входе в теплообменник; V – объем зоны 

идеального смешения; t – температура в зоне идеального 

смешения и на выходе теплообменника. Нижние индексы 

при переменных соответствуют условному номеру потока 

 
Концептуальная модель теплообменника 

представляет собой два потока теплоносителя, 

проходящие через две зоны идеального переме-

шивания, разделенные стенкой.  

Примем, что тепловая емкость стенки, 

разделяющей потоки, пренебрежимо мала. Тогда 

математическая модель теплообменника будет со-

стоять из двух дифференциальных уравнений [25]:  

      
   

  
          

                 (3) 

      
   

  
          

                 (4) 

В уравнениях (3) и (4) F – площадь по-

верхности теплообмена и КТ – коэффициент теп-

лопередачи. Преобразуем уравнение (3) следую-

щим образом. Раскроем скобки и перенесем все 

слагаемые с t1 в левую часть. Получим: 

       
   

  
                  

        
        

Далее, разделим все члены уравнения на 

коэффициент при t1: 
      

          

   

  
    

      

          
  
  

   

          
     (5) 

Аналогичные преобразования выполним 

для уравнения (4), получим:  
      

          

   

  
    

      

          
  
  

   

          
   (6) 

Уравнения (5) и (6) отвечают уравнениям 

динамики апериодических звеньев 1-го порядка с 

соответствующими коэффициентами: 

  
   

  
        

         (7) 

  
   

  
        

      .  (8) 

В итоге структурная схема моделируемого 

объекта будет иметь вид: 

 

 
Рис. 4. Структурная схема теплообменника 

 
Динамическая модель, реализующая 

структуру, приведенную на рис. 4, должна отраба-

тывать следующие функции: 

задание констант, характеризующих свойства 

объекта (V1, V2, C1, C2, ρ1, ρ2, F, KT); 

задание входных переменных (  
 ,   

 , v1, v2); 

вычисление коэффициентов передачи k1 - k4 и 

постоянных времени Т1, Т2; 

динамические преобразования входных тем-

ператур в соответствии с алгоритмом функциони-

рования инерционного звена (таблица); 

визуализацию выходных переменных t1, t2. 

Лицевая панель симулятора простейшего 

теплообменника (виртуального прибора, отраба-

тывающего перечисленные функции), приведена 

на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Лицевая панель виртуального прибора 

1, 2 – элементы управления входными температурами  

теплоносителей; 3, 4 – элементы управления расходами 

теплоносителей; 5 – экран осциллограммы выходных 

 температу 

 
Блок-диаграмма симулятора, представлен-

ная на рис. 6, включает в себя 4 составляющих:  
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I – блок задания входных температур и расхо-

дов;  

II – блок вычисления коэффициентов передачи 

k1-k4 и постоянных времени Т1, Т2;  

III – блок динамических преобразований 

(инерционные звенья); 

IV – блоквизуализации выходных температур. 

Константы, характеризующие свойства объ-

екта моделирования были заданы исходя из усло-

вий удобства оценки результатов моделирования 

– удовлетворительной чувствительности к изме-

нениям входных переменных, широкого диапазо-

на изменения выходных температур и достаточно 

малых значений постоянных времени.  

 

Рис. 6. Блок-диаграмма виртуального прибора 

 

ТЕСТИРОВАНИЕ И ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Вопросам тестирования и проверки адек-

ватности виртуальных моделей, используемых в 

симуляторах технологических процессов и 

АСУТП, в настоящее время уделяется большое 

внимание [26]. Тестирование обычно заключается 

в задании (тем или иным способом) входных ве-

личин модели, обработке входных данных в соот-

ветствии с алгоритмом функционирования модели 

и оценке (качественной и количественной) ре-

зультатов расчета. Тестирование виртуальных мо-

делей производится в циклическом режиме и, же-

лательно, в реальном масштабе времени [26]. 

Адекватность виртуальной модели, в со-

временном понимании, трактуется как сочетание 

непротиворечивости, чувствительности и реали-

стичности [27]. Иными словами, результаты рас-

четов не должны противоречить физическим 

принципам, положенным в основу модели, долж-

ны реагировать на малые изменения входных ве-

личин модели и соответствовать эксперименталь-

ным данным (если таковые имеются). Проверки 

выполняются в статическом, динамическом или 

интегрированном режиме [27]. 

В ходе тестирования модели теплообмен-

ника (рис. 4) был проведен численный экспери-

мент в статическом и динамическом режимах. 

Результаты тестирования в статических режимах, 

следующие: 

при постоянстве во времени входных тем-

ператур и расходов теплоносителей выходные 

температуры также постоянны во времени; 

при нулевом расходе одного из теплоноси-

телей выходные температуры равны 

температуре потока с ненулевым 

расходом; 

при равенстве входных 

температур потоков выходные 

температуры не зависят от расхо-

дов теплоносителей.  

Результаты тестирования 

модели в динамическом режиме 

(фотографии экрана 5 на рис. 5) 

представлены на рис. 7. Константы 

модели, определяющие коэффици-

енты передачи k1-k4 и постоянные 

времени Т1, Т2 были заданы исходя 

из возможности расположения 

временных зависимостей выход-

ных температур, построенных в 

реальном масштабе времени, на формате А4. 

Как видно из рис. 7, временные зависимо-

сти выходных температур, являющиеся реакциями 

модели на изменения входных температур и рас-

ходов теплоносителей, вполне соответствуют ло-

гике изменения выходных температур реального 

теплообменника. При оценке реалистичности раз-

рабатываемых динамических моделей [27] на пер-

вый план выходит соответствие реакций модели 

на входные воздействия реакциям объекта моде-

лирования. При этом количественные значения 

свойств объекта моделирования и модели могут 

отличаться друг от друга. 

Таким образом, целенаправленно изменяя 

значения констант, характеризующих свойства 

объекта моделирования (V1, V2, C1, C2, ρ1, ρ2, F, 

KT), можно добиться количественного соответ-

ствия динамических характеристик модели и объ-

екта моделирования. 
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Рис. 7. Реакции динамической модели теплообменника 

а) на изменение температуры   
  160 – 260 °C; б) на изменение 

температуры   
  300 – 400 °C; в) на изменение расхода v1 

30 – 100%; г) на изменение расхода v2 30 – 100%. 

1 – выходная температура t1; 2 – выходная температура t2 

 

ВЫВОДЫ 

Динамическая модель непрерывного тех-

нологического процесса (теплообмена), разрабо-

танная в среде LabVIEW, отличается относитель-

ной простотой построения, интерактивностью, и 

демонстрирует все признаки адекватности. Дан-

ная модель может функционировать в реальном 

масштабе времени в течение неограниченного 

временного промежутка. Таким образом, плат-

форма LabVIEW вполне может быть рекомендо-

вана для разработки виртуальных моделей непре-

рывных технологических процессов. 
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