
Цифровые двойники : 
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- для процессов
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- для оборудования
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Что такое MES…

Томас Эдисон
Томас Элва Эдисон 1847 – 1931

Американский изобретатель и предприниматель

Всегда есть возможность сделать это лучше 

…стоит только ее найти



�Опыт >20 лет и передовые технологии 

управления в промышленности

�компетенции - Индустрия 4.0,

АСУТП, АСАК, 

MES, LIMS, APM, OPM

�Партнёрство: 

ТЕХНОЛИНК сегодня



ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ 
ПРОЦЕССОВ -

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ

• GE CSense
управление по модели с оптимизацией



Цель - повышение качества управления



Рычаг упр. 1

Возмущение 1

Цель

Сценарий 1: Процесс в 

стационарном состоянии

Процесс

Сценарий 2: 

Традиционная система 

управления

Регистрируется ВозмущениеЧерез некоторое время (t отклика) 

регистрируется влияние Возмущения на 

Цель управления. Коэфф. передачи и 

время отклика зависят от динамики 

процесса

PID

Отклонение целевой переменной от 

задания регистрируется и поступает на 

вход ПИД регулятора, который изменяя 

управляемую переменную (Рычаг), 

возвращает Цель к заданному 

значению (компенсирует Возмущение)

Со временем целевая переменная 

возвращается к заданному значению, 

равновесие системы восстанавливается

ЦД процесса. Катко о главном

Принцип управления – по отклонению



Рычаг упр. 1

Возмущение 1

ЦельПроцесс

Сценарий 3: Advanced 

Process Control

Возмущение регистрируется

Возмущение 2

Возмущение 3

Ц.Д.
(Модель)

Контроллер регистрирует изменения 

Возмущений, встроенная модель 

процесса рассчитывает значение 

управляющего воздействия, 

необходимое для компенсации 

возмущения

Действие Рычага управления 

осуществляется ещё до того, как Цель 

отклонится от задания из-за 

возмущения. Результат: мин. 

отклонения Цели от задания -

стабильность процесса

ЦД процесса. Катко о главном

Принцип управления – по модели



Анализ и совершенствование технологического 

процесса ( КАК ЭТО ДЕЛАЕТСЯ)

Данные Хранение Анализ Действие

Процесс Historian Trouble

shooter

APC 

или 

Cause+



Моделирование и анализ процесса

Анализ влияющих факторов

Нелинейное моделирование

Тренды модель/факт

Тренды влияющих факторов

Закономерност

и процесса

Анализ имитационной модели

«ЧТО ЕСЛИ»

Анализ  зависимости 

выхода от выбранного 

фактора

Входные параметры



датчики и 

исполнительные 

механизмы

Управляющий 

контроллер

SCADA
Текущие данные

Сообщения 

оператору

Уставки регуляторам

Интеграция с системой управления

APC
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Пример. Измельчение



Неустойчивость загрузки мельницы

График полной 

загрузки

Причина –

запаздывание 

между подачей и 

взвешиванием



Уровень в зумпфе

Уровень пульпы –

низкий, в некоторых 

случаях близкий к нулю

Ось X - Уровень 

О
сь

 Y
 –

В
р

е
м

я
 (

се
к

у
н

д
ы

) 



Плотность потока в гидроциклон

Следствие - колебания 

плотности в гидроциклоне, 

что негативно влияет на 

режим и 

производительность



Применение APC

Управление 

загрузкой 

мельницы

Управление 

плотностью 

питания ГЦ

Управление 

уровнем в 

зумпфе

Управление 

расходом питания 

мельницы



Результаты –
Загрузка мельницы «До \ После»



Результаты –
Плотность пульпы в гидроциклон «До \ После»



Результаты –

Уровень в зумпфе «До \ После»



Н-101(р)

TV-101

E-102
Сепаратор 
пирогаза

E-103
Сепаратор 
углекислого

газа

K-100
Колонна
очистки
пирогаза
от СО2

K-101
Регенератор
поташного
раствора

TV-102

Н-105(р)

Тонко-
регенерированный 
поташной раствор

Грубо 
регенерированный
поташной раствор

Пирогаз (после очистки)

Углекислый газ

Насыщенный
поташной раствор

Пар

Пирогаз 
(до очистки)

Измеряемые 
параметры: 
температура, 
давление, 
расход, 
уровни…
Всего более 40 
параметров

Пример: виртуальные анализаторы 

состава газов + оптимизация режима



Работа в режиме «он-лайн». 

Ассистент оператора



ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ 
ОБОРУДОВАНИЯ -

ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ

• GE SmartSignal
превентивная диагностика



Принцип работы SmartSignal

Реальный объект

Анализ 

расхождений

Цифровой двойник

(Модель объекта)

Раннее выявление 

неисправностей



Специфика работы технологии

Положительный  порог

Отрицательный порог

ТЕКУЩЕЕ 
ЗНАЧЕНИЕ

Фиксированные уставки

ТЕКУЩЕЕ – ОЦЕНКА =  ДЕЛЬТА

ОПОВЕЩЕНИЯ РЕКОМЕНДАЦИИ

Динамический

коридор

Динамический коридор учитывает:

� Историческое поведение

� Эксплуатируемое состояние

� Системные условия

� Внешние факторы  и др.…

ОЦЕНКА ПО МОДЕЛИ



Как это работает:
Поддержка нескольких датчиков, динамический эмпирический анализ в 

режиме реального времени

Положение оси вала

Давление газа Δ

Скорость

Alarm Hi

Температура подшипника

Сигнализация / 

аварийное 

отключение

Положение оси вала

Защита оборудования с использованием одного датчика: традиционные пороги 

и правила

Ранняя стадия проблем с 

оборудованием 

PMAS предупреждает пользователей 

раньше, чем традиционные

сигнализации

Нормальная работа

Небольшое кол-во  ложных 

сигнализаций



SmartSignal: построение модели

Шаблон (blueprint)

Этап 1: выбор шаблона

оборудования

Этап 2: подстройка шаблона, 

создание модели

Заготовка модели

Этап 3: обучение модели 

на истор. данных

Модель



Статистика для обучения модели – базируется 

на штатной работе
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Модель

Участки штатной 

работы



Шаблоны SmartSignal



Вперед к новым целям!




