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Важным аспектом образования в высших 

учебных заведениях, занимающихся подготов-
кой студентов по техническим специальностям, 
является знакомство и взаимодействие с широ-
ким спектром технического оборудования  
автоматизированных систем. Учебные лабора-
торные стенды играют центральную роль  
в обеспечении качественного и практико-ори-
ентированного обучения.  

Лабораторные стенды для учебных заведе-
ний в основном разрабатываются частными 
компаниями, однако эти коммерческие реше-
ния часто сталкиваются с рядом проблем. Мно-
гие из них либо имеют высокую стоимость, что 
делает их недоступными для широкого круга 
образовательных учреждений, либо предлагают 

избыточный и часто поверхностный функцио-
нал. Это обеспечивает обучение по широкому 
кругу направлений, но ограничивает возмож-
ности студентов получить глубокие знания  
и практические навыки в конкретных, узкоспе-
циализированных областях. Таким образом, ак-
туальность разработки специализированного 
учебно-испытательного стенда, который был 
бы адаптирован под конкретные образователь-
ные программы и потребности, становится оче-
видной. 

Целью данной работы является повышение 
качества практической подготовки студентов  
в области автоматизации и управления техно-
логическими процессами и производствами  
за  счет  разработки  учебного  стенда,   модели- 
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рующего работу автоматизированной насосной 
станции.  

Для достижения данной цели были опре-
делены ключевые функциональные возмож-
ности стенда, необходимое оборудование  
и программное обеспечение; произведен обзор 
различных технических решений, которые  
могут быть использованы, разработана схема 
стенда. 

Функциональные возможности стенда оп-
ределяются интеграцией различных технологий 
и оборудования, максимально приближенных  
к реальным производственным условиям. Для 
поддержки как образовательного процесса, так 
и исследовательской деятельности студентов, 

стенд должен включать в себя средства для 
сбора, регистрации и анализа данных, различ-
ные исполнительные устройства, систему 
управления с разными принципами регулиро-
вания, а также должны использоваться разно-
образные виды промышленной связи оборудо-
вания и системы управления. Эти инструменты 
позволят студентам изучать различные аспекты 
автоматизации, проводить эксперименты, на-
правленные на оптимизацию процессов управ-
ления и регулирования, а также разрабатывать 
собственные алгоритмы управления. 

На основе данных требований была разра-
ботана схема учебно-испытательного стенда, 
представленная на рисунке. 

 

 
 

Структурная схема учебно-испытательного стенда 
 
Схема представляет устройство стенда и 

связь его элементов. Для проведения работ, 
связанных с контролем и регулированием рас-

хода, уровня и температуры жидкости исполь-
зуется контрольно-измерительная емкость 1 
(КИЕ1), а для измерения избыточного давления 
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в замкнутой емкости – контрольно-измеритель-
ная емкость 2 (КИЕ2). 

Измерение расхода реализовано тремя раз-
ными методами:  

1) методом переменного перепада давления 
(с помощью измерительной диафрагмы Д1 с под-
ключенным к ней датчиком дифференциально-
го давления ДД1); 

2) объемным методом (с помощью тахомет-
рического расходомера (счетчика) с импульс-
ным выходом РМ1); 

3) электромагнитным методом (с помощью 
электромагнитного расходомера РМ2). 

Контроль уровня жидкости осуществляется 
с помощью аналогового датчика гидростати-
ческого давления погружного типа (ДУ4)  
и дискретных поплавковых датчиков уровня 
(ДУ1-ДУ3).  

Давление жидкости в трубопроводе и в ем-
кости измеряется с помощью промышленных 
датчиков избыточного давления с аналоговыми 
выходами (ДДИ1 и ДДИ2). 

Температура воды в измерительной емкости 
контролируются с помощью термопреобразова-
теля (ДТ1). 

Все выбранные аналоговые средства кон-
троля имеют выходной сигнал 4-20мА и доста-
точные показатели диапазона измерения и точ-
ности, что гарантирует высокую точность по-
лучаемых данных. Применение различных ме-
тодов и видов оборудования для измерения 
технологических параметров жидкости позво-
ляет глубже понять физические принципы ра-
боты оборудования, повысить точность и на-
дежность измерений за счет сравнения разных 
методов, обеспечить получение универсальных 
навыков, важных в профессиональной среде, 
где может потребоваться применение различ-
ных подходов в зависимости от конкретной за-
дачи. Также это готовит студентов и специали-
стов к реальным производственным и исследо-
вательским условиям, где часто требуется гиб-
кость в выборе методов измерения для разных 
ситуаций. 

Исполнительными механизмами, выполня-
ющими функции по поддержанию и корректи-
ровке технологических параметров в системе 
регулирования, являются пропорциональный 
клапан с выходным сигналом 0-10В, дискрет-
ная задвижка, а также группа насосов с частот-
но-регулируемым электроприводом. Регулиро-
вание температуры осуществляется посредст-
вом трубчатого электронагревателя (ТЭНа). 

Использование частотно-регулируемого 
электропривода (ЧРП) в учебном стенде пре-
доставляет возможность исследовать перспек-
тивные и современные методы контроля часто-
ты вращения вала электродвигателя, что усили-
вает практическую и исследовательскую цен-
ность обучения. ЧРП обеспечивает точное 
управление параметрами электродвигателя, 
особенно важное для регулирования давления  
в насосных системах [1].  

Пропорциональный клапан используется 
для регулирования расхода и давления жидко-
сти в системе через дросселирование потока. 
Дросселирование представляет собой широко 
применяемый метод управления в технических 
системах. Эффективность этого метода обуслов-
лена его способностью обеспечивать точное ре-
гулирование при минимальных энергетических 
затратах, что делает его предпочтительным вы-
бором во многих инженерных решениях. 

Дискретная двухпозиционная задвижка 
предотвращает заполнение КИЕ1, открываясь 
если уровень воды достигнет аварийного зна-
чения, также может использоваться для сокра-
щения длительности слива жидкости в техно-
логический бак (Б1).  

Для эффективного регулирования мощно-
сти ТЭНа использовано однофазное твердо-
тельное реле с фазовым методом управления  
и аналоговым управляющим сигналом 4-20мА. 
Фазное регулирование мощности заключается  
в контроле фазы переменного тока, подаваемо-
го на ТЭН с помощью симистора. Этот метод 
позволяет точно регулировать мощность ТЭНа, 
изменяя длительность каждого цикла напряже-
ния, который подается на нагревательный эле-
мент. Таким образом, фазное регулирование 
обеспечивает более точный контроль температу-
ры и эффективность энергопотребления по срав-
нению с другими методами регулирования [2]. 

Средний уровень автоматизации стенда пред-
ставлен ПЛК и измерителем-регулятором. Со-
временные ПЛК позволяют разрабатывать слож-
ные и гибкие алгоритмы управления, а также 
осуществлять регулирование процессов с приме-
нением различных законов регулирования. На-
пример, управление пропорциональным клапа-
ном возможно осуществлять как при помощи 
ПЛК, так и при помощи измерителя регулятора 
по П-закону, а регулятором мощностиТЭНа –  
с помощью ПИД-регулятора, реализованного на 
контроллере программно. Входной сигнал на 
преобразователи частоты также подается с ПЛК. 
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Верхний уровень автоматизации на стенде 
представлен системой SCADA. Это обеспечива-
ет визуализацию и мониторинг процессов в ре-
альном времени, а также позволяет студентам 
разрабатывать пользовательские интерфейсы  
и настройки системы визуализации. Важно, чтобы 
SCADA-система была гибкой и позволяла сту-
дентам настраивать и модифицировать ее в со-
ответствии с их исследовательскими задачами.  

Взаимосвязь устройств верхнего и среднего 
уровня осуществляется на базе промышленных 
протоколов связи. Частотные преобразователи, 
измеритель-регулятор и ПЛК связываются ме-
жду собой по сетевому протоколу Modbus RTU, 
использующему последовательные линии связи 
(интерфейсы) RS-485. В то время как связь  
с верхним уровнем осуществляется по Modbus 
TCP/IP, работающему в сетях Ethernet. Это по-
зволит студентам изучить различные способы  
и обеспечит понимание принципов промышлен-
ной связи [3]. Взаимосвязь устройств среднего  
и нижнего уровня осуществляется на базе уни-
фицированных промышленных аналоговых  
(0-20 мА или 0-10 В) и дискретных интерфейсов.  

Разработанная концепция и схема учебно-
испытательного стенда включает в себя инте-
грацию современных технологий и оборудова-

ния, что позволяет достигнуть комплексного  
и реалистичного подхода к обучению и иссле-
дованиям. Применение различных технических 
решений подчеркивает стремление к созданию 
функционального и гибкого образовательного 
инструмента, способного адекватно отражать 
реальные производственные процессы и требо-
вания, а также адаптации под конкретные обра-
зовательные программы и потребности. 

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании и изготовле-
нии подобного учебно-испытательного обору-
дования, а также при его эксплуатации при 
внедрении в качестве лабораторного практику-
ма в образовательных программах технических 
направлений подготовки.  
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