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Цель исследования состояла в разработке и экспериментальной проверке проектно-лаборатор-
ной методики формирования профессиональных компетенций студентов направления 15.03.04 «Авто-
матизация технологических процессов и производств» с применением учебного цифрового двойника 
и моделирования программируемого логического контроллера. Исследование проводилось в 2025/2026 
учебном году на базе Казанского государственного энергетического университета. В педагогическом 
квазиэксперименте участвовали 46 студентов третьего курса: по 23 чел. в контрольной и эксперимен-
тальной группах. Использовались тестирование, экспертная оценка выполненных работ и статистиче-
ская обработка результатов. В контрольной группе студенты выполняли традиционные лабораторные 
работы, в экспериментальной те же действия были объединены в целостный проект: анализ технологи-
ческой задачи, разработка алгоритма, программирование, запуск модели, поиск ошибок и отладка. После 
завершения модуля средний итоговый результат составил 57,8 ± 10,5 балла в контрольной и 74,7 ± 9,2 
балла в экспериментальной группе; различия статистически значимы. Наиболее выраженная разница 
отмечена по алгоритмическому, программно-практическому и проектно-диагностическому критериям. 
Полученные результаты показывают потенциальную эффективность комплексной проектно-лаборатор-
ной методики. При этом самостоятельный вклад учебного цифрового двойника отдельно не оценивался, 
поэтому эффект относится к методике в целом.
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The aim of the study was to develop and experimentally test a project-based laboratory methodology for 
developing professional competencies of students majoring in 15.03.04 “Automation of Technological Processes 
and Production” using an educational digital twin and programmable logic controller simulation. The study was 
conducted during the 2025/2026 academic year at Kazan State Power Engineering University. The pedagogical 
quasi-experiment involved 46 third-year students, with 23 students in the control group and 23 in the experimental 
group. Testing, expert evaluation of completed work, and statistical analysis of the results were used. In the control 
group, students performed traditional laboratory work; in the experimental group, the same activities were combined 
into a holistic project involving analysis of the technological task, algorithm development, programming, model 
launch, error detection, and debugging. After the module, the mean final score was 57.8  ±  10.5 points in the 
control group and 74.7 ± 9.2 points in the experimental group; the differences were statistically significant. The 
most pronounced differences were found for the algorithmic, software-practical, and project-diagnostic criteria. 
The results indicate the potential effectiveness of the comprehensive project-based laboratory methodology. The 
independent contribution of the educational digital twin was not assessed separately; therefore, the observed effect 
refers to the methodology as a whole.
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Введение
В условиях цифровой трансформации 

промышленности и активного внедрения 
технологий Индустрии 4.0 возрастают тре-
бования к подготовке инженеров в области 
автоматизации технологических процессов 
и производств. Современный специалист 

должен обладать не только теоретическими 
знаниями о принципах функционирования 
автоматизированных систем управления, 
но и навыками моделирования технологи-
ческих объектов, разработки алгоритмов 
управления, программирования промыш-
ленных контроллеров и анализа работы соз-
даваемых систем [1–3].
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Использование цифровых двойни-
ков и виртуальных производственных 
сред сегодня является одним из направле-
ний развития инженерного образования. 
Они позволяют моделировать работу обору-
дования, проверять алгоритмы управления 
и разбирать производственные ситуации 
без постоянного доступа к реальным про-
мышленным установкам [4–6]. Студенту 
это дает возможность увидеть последствия 
ошибки, изменить алгоритм и снова прове-
рить работу системы.

Отдельно стоит моделирование про-
граммируемых логических контроллеров. 
Просто изучить команды контроллера недо-
статочно  – важно видеть весь процесс це-
ликом: поступление сигнала, его обработку, 
управляющую команду и реакцию механиз-
ма. Поэтому виртуальная производственная 
среда и моделирование контроллера хоро-
шо дополняют друг друга [7–9].

В исследовании учебный цифровой 
двойник понимался не как точная копия 
конкретного промышленного объекта, а  как  
специально подготовленная модель типово-
го технологического процесса. В ней были 
оборудование, датчики, исполнительные 
механизмы, входные и выходные сигналы 
и сама логика переходов между состояни-
ями. То есть студент видел не отдельный 
элемент, а всю систему целиком. Состояние 
виртуального объекта менялось – формиро-
вался сигнал для контроллера. Контроллер 
этот сигнал обрабатывал и возвращал уже 
управляющую команду обратно в модель. 
После этого объект снова менял состоя-
ние. По сути, получалась обычная цепочка 
управления, только полностью в виртуаль-
ной среде.

При этом цифровой двойник специаль-
но не делали слишком сложным. Он не был 
постоянно связан с реальной промышлен-
ной установкой и не получал от нее текущие 
данные. Для учебной задачи это и не тре-
бовалось. Какие-то параметры можно было 
убрать, чтобы не перегружать работу, а ава-
рийные ситуации, наоборот, запускать сно-
ва и снова  – столько раз, сколько нужно, 
чтобы студент сам нашел ошибку и понял, 
почему система отработала именно так.

В научных работах цифровые двойни-
ки, виртуальные лаборатории и проектное 
обучение рассматриваются как перспектив-
ные инструменты подготовки инженерных 
кадров [10–12]. При этом чаще они описы-
ваются отдельно. Вопрос о том, как объ-
единить модель технологического объек-
та, программирование контроллера, поиск 
ошибок и защиту решения в одну последо-
вательную учебную работу, представлен за-
метно меньше.

Поэтому в работе рассматривалась ме-
тодика, где учебный цифровой двойник, мо-
делирование программируемого логическо-
го контроллера и проектно-лабораторная 
работа используются в рамках одной зада-
чи – от анализа объекта до проверки и за-
щиты полученного решения.

Научная новизна исследования состоит 
в объединении учебного цифрового двой-
ника, моделирования программируемого 
логического контроллера и проектной рабо-
ты в одну последовательную методику. Сту-
дент проходил весь путь: анализировал тех-
нологическую задачу, определял входные 
и выходные сигналы, составлял алгоритм, 
программировал контроллер, запускал си-
стему, находил ошибки и защищал полу-
ченное решение.

Под проектно-лабораторной методи-
кой в данной работе понимается такая 
организация практической подготовки, 
при которой отдельные лабораторные дей-
ствия не выполняются сами по себе, а сое-
диняются в один проект. Студент разбирает 
технологический объект, составляет алго-
ритм управления, программирует контрол-
лер, запускает систему, исправляет ошибки 
и объясняет принятое решение на защите.

Цель исследования  – разработка и  
экспериментальная проверка проектно-ла-
бораторной методики формирования про-
фессиональных компетенций студентов 
направления 15.03.04 «Автоматизация тех-
нологических процессов и производств» 
с применением учебного цифрового двой-
ника и моделирования ПЛК.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось в течение 

2025/2026 учебного года на кафедре «Ав-
томатизация технологических процессов 
и производств» ФГБОУ ВО «Казанский 
государственный энергетический универ-
ситет» в рамках дисциплины «Программ-
ное обеспечение систем управления». Ис-
пользовались педагогический квазиэкспе-
римент, тестирование, экспертная оценка 
и статистическая обработка данных. Снача-
ла по входной диагностике проверяли, на-
сколько группы сопоставимы между собой, 
а потом уже сравнивали результаты до и по-
сле формирующего этапа.

Всего участвовали 46 студентов третье-
го курса направления 15.03.04 «Автомати-
зация технологических процессов и произ-
водств». В контрольной группе было 23 чел. 
и в экспериментальной тоже 23.

Полной рандомизации не было, пото-
му что работали с уже сформированными 
учебными группами. При этом условия 
старались оставить одинаковыми: занятия 
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вел один преподаватель, использовалась 
одна рабочая программа, объем аудиторной 
и самостоятельной работы не отличался. 
То есть основное различие между группами 
было именно в организации практической 
работы, а не в количестве занятий или со-
держании дисциплины.

Исходную сопоставимость групп оце-
нивали по результатам входной диагно-
стики. Формирующий этап продолжался 
12 недель: 36 ч аудиторной и 18 ч само-
стоятельной работы. В контрольной группе 
студенты выполнили шесть традиционных 
лабораторных работ в CODESYS Control 
Win V3 по готовым схемам и инструкци-
ям. Задания включали работу с входными 
и выходными сигналами, команды запуска 
и остановки, таймеры и счетчики, после-
довательный алгоритм, аварийный останов 
и поиск ошибок.

В экспериментальной группе те же 
по содержанию и сложности действия со-
единялись в один проект. Здесь использо-
вались Factory I/O [13], CODESYS Control 
Win V3 [14] и обмен данными по протоко-
лу Modbus TCP [15]. Студент работал уже 
со всей системой: анализировал объект, 
составлял алгоритм, программировал кон-
троллер, запускал модель и разбирался с  
ошибками. 

В качестве виртуального технологиче-
ского объекта использовался конвейерно-
сортировочный участок Sorting by Height 
(Advanced) в Factory I/O. Коробки поступа-
ли на линию и распределялись в зависимо-
сти от высоты. Для работы участка требова-
лось согласованное управление датчиками, 
конвейерами и поворотным столом.

Управляющая программа разрабаты-
валась в CODESYS Control Win V3. Связь 
между CODESYS и Factory I/O выполнялась 
через Modbus TCP: виртуальный датчик пе-
редавал сигнал программному контроллеру, 
программа его обрабатывала и возвращала 
управляющую команду в модель. Если ал-
горитм был написан неправильно, ошибка 
проявлялась в поведении участка, а не толь-
ко в коде.

К входным сигналам относились запуск, 
остановка, сброс и аварийный останов, 
а также сигналы датчиков наличия и высо-
ты коробки, положения поворотного стола 
и состояния выходных участков. Такой на-
бор позволял студенту видеть текущее со-
стояние объекта и учитывать его в алгорит-
ме управления.

Выходные сигналы управляли пода-
ющим и входным конвейерами, загрузкой, 
поворотом и разгрузкой стола, а также ле-
вым и правым выходными конвейерами. 
За счет этого можно было проследить всю 

цепочку: входной сигнал  – условие в про-
грамме  – команда контроллера  – действие 
исполнительного механизма.

Кроме обычного режима сортировки 
задавались ситуации, в которых студенту 
нужно было разбираться с нарушением ра-
боты системы: занятость поворотного стола 
или выходного конвейера, аварийный оста-
нов, сбой датчика и блокирование коробки. 
Коробки поступали на линию и дальше рас-
пределялись по высоте. На первый взгляд 
задача простая, но для нормальной работы 
участка нужно было согласовать датчики, 
конвейеры и поворотный стол. Если хотя 
бы один элемент отрабатывал не вовре-
мя, вся последовательность уже наруша-
лась. Управляющая программа создава-
лась в CODESYS Control Win V3, а связь 
с Factory I/O выполнялась через Modbus 
TCP. Работало это так: виртуальный датчик 
передавал сигнал в программный контрол-
лер, программа его обрабатывала и воз-
вращала команду обратно в модель. Если 
алгоритм был написан неправильно, ошиб-
ка сразу была видна уже на самом участке. 
Например, коробка могла уйти не туда, стол 
не повернуться или конвейер включиться 
не в тот момент. То есть проблема проявля-
лась не только в коде, а в поведении всей си-
стемы. К входным сигналам относились за-
пуск, остановка, сброс, аварийный останов, 
а также сигналы датчиков наличия и высо-
ты коробки, положения поворотного стола 
и состояния выходных участков. По этим 
сигналам студент понимал, что сейчас про-
исходит с объектом и какое действие долж-
но выполняться дальше.

Выходные сигналы уже управляли по-
дающим и входным конвейерами, загруз-
кой, поворотом и разгрузкой стола, ле-
вым и правым выходными конвейерами. 
Получалась понятная цепочка: пришел 
сигнал  – программа проверила условие  – 
контроллер выдал команду  – механизм 
сработал. Причем проверяли не только 
обычную сортировку. Специально зада-
вались и проблемные ситуации: занят по-
воротный стол, занят выходной конвейер, 
сработал аварийный останов, отказал дат-
чик или коробка заблокировалась. Здесь 
уже студенту нужно было не просто запу-
стить программу, а понять, почему система 
остановилась и что именно нужно испра-
вить. После обнаружения причины студент 
исправлял программу и повторно проверял 
работу участка.

Условия реализации и масштабирования 
методики. Для работы нужны компьютер-
ные рабочие места с Factory I/O и CODESYS 
Control Win V3 и возможностью настроить 
обмен по Modbus TCP. Подключение к ре-
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альной промышленной установке не требу-
ется. Учебная работа строится последова-
тельно: анализ задачи, определение сигна-
лов, алгоритм, программирование, запуск 
модели, диагностика ошибок и защита про-
екта. Занятия может проводить преподава-
тель профильной дисциплины; итоговые 
проекты в исследовании дополнительно 
оценивали три преподавателя профильной 
кафедры. При переносе методики можно 
использовать другой виртуальный техноло-
гический объект, если сохраняется указан-
ная последовательность работы.

Оценку результатов проводили до на-
чала формирующего этапа и после его за-
вершения с использованием параллельных 
вариантов заданий. Содержание вопросов 
отличалось, но структура, сложность и ко-
личество баллов оставались одинаковыми.

Диагностика включала четыре части 
по 25 баллов: теоретическую, алгоритми-
ческую, программно-практическую и про-
ектно-диагностическую. Максимальный 
итоговый результат составлял 100 баллов. 

Теоретический блок включал вопросы 
по устройству программируемого логиче-
ского контроллера, входным и выходным 
сигналам, последовательным алгоритмам, 
Modbus TCP и требованиям безопасности.

В алгоритмическом блоке студент полу-
чал уже конкретную практическую ситуа-
цию. Нужно было определить необходимые 
сигналы, составить карту входов и выхо-
дов и понять, в какой последовательности 
система должна переходить из одного со-
стояния в другое. Отдельно задавалась не-
исправность датчика. Здесь важно было 
не просто написать, что система остановит-
ся, а объяснить, почему выбрана именно та-
кая реакция.

Программно-практический блок был 
связан уже непосредственно с CODESYS. 
Студенты разрабатывали фрагмент управ-
ляющей программы, запускали его, смотре-
ли сигналы и проводили отладку. Если ал-
горитм работал неправильно, нужно было 
найти причину. Причем сама компиляция 
программы еще ничего не означала. Код 
мог собраться без ошибок, а виртуальный 
участок при этом работать неправильно, 
и это тоже учитывалось.

Проектно-диагностическая часть уже 
объединяла все предыдущие действия. Сту-
дент разрабатывал управление сортировоч-
ным участком целиком: определял высоту 
коробки, выбирал нужный конвейер, управ-
лял поворотным столом, задавал аварий-
ный останов и последующий сброс. То есть 
здесь уже было видно, может ли он связать 
отдельные команды и состояния в одну нор-
мально работающую систему.

Во время индивидуальной защиты сту-
дент объяснял свой алгоритм по шагам. 
Потом преподаватель специально задавал 
неисправность или показывал неправиль-
ную работу участка. Нужно было найти 
причину и предложить исправление. Полу-
чалось, что проверяли не только сам факт 
работающей программы, но и понимает 
ли студент вообще, почему она работает 
именно так.

Каждый из четырех критериев оцени-
вался максимум в 25 баллов. 0–6 баллов – 
задание фактически не выполнено или име-
ются критические ошибки. 7–12  – выпол-
нено частично. 13–18  – основная логика 
правильная, но остаются ошибки или сла-
бое объяснение. 19–25 баллов  – решение 
полное, и студент может его самостоятель-
но обосновать.

Критическими считались уже не мелкие 
ошибки в записи программы, а те, которые 
влияли на безопасную работу системы. На-
пример, нет приоритета аварийного оста-
нова, одновременно включаются несовме-
стимые механизмы или после аварии си-
стема сама запускается повторно. Ошибка 
в имени переменной сама по себе к таким 
не относилась.

По общей сумме результаты делили на  
три уровня: 0–49 баллов – низкий, 50–74 – 
средний, 75–100 – высокий.

Тест проверяли по ключу, а практиче-
ские задания – уже по заранее установлен-
ной рубрике. Итоговые проекты смотрели 
три преподавателя профильной кафедры 
независимо друг от друга. Потом их оценки 
усреднялись, чтобы итог не зависел только 
от мнения одного эксперта.

Статистику проводили в несколько эта-
пов. Сначала проверяли сами данные: нор-
мальность распределения – критерием Ша-
пиро – Уилка и по Q–Q графикам, однород-
ность дисперсий – критерием Левена. Затем 
сравнивали группы. Итоговый балл между 
контрольной и экспериментальной группа-
ми оценивали t-критерием Уэлча и допол-
нительно U-критерием Манна – Уитни. Ди-
намику внутри каждой группы до и после 
обучения – парным t-критерием.

Для четырех отдельных сравнений 
по критериям использовали поправку Хол-
ма  – Бонферрони, чтобы не получить зна-
чимость просто из-за большого количе-
ства проверок. Значимым считали p < 0,05. 
Дополнительно рассчитывали d Коэна, 
то есть смотрели не только на то, есть 
ли статистическая разница, но и на то, на-
сколько она вообще большая.

Этические аспекты исследования
Участие студентов именно в исследова-

тельской части было добровольным. До на-
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чала сбора данных им объясняли цель рабо-
ты и получали информированное согласие. 
Если студент не хотел, чтобы его результаты 
использовались в исследовании, это никак 
не влияло на оценку по дисциплине.

При этом сами лабораторные работы 
и защита проекта входили в обычную про-
грамму и выполнялись всеми студентами. 
То есть добровольность касалась именно 
использования данных для исследования, 
а не учебных заданий. Критерии оценива-
ния для всех оставались одинаковыми.

Перед статистической обработкой фа-
милии и имена заменялись кодами. В  ста-
тье приводятся только общие результаты 
по группам, без раскрытия персональных 
данных. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сначала посмотрели входные резуль-
таты. Контрольная и экспериментальная 
группы на старте были практически одина-
ковыми по уровню подготовки. Распреде-
ление студентов по низкому, среднему и вы-
сокому уровням статистически значимо 
не различалось: χ² = 0,10; df = 2; p = 0,951. 
То есть явного преимущества у одной 
из групп изначально не было. После завер-
шения экспериментального модуля резуль-
таты выросли в обеих группах, но уже по-
разному. В контрольной группе средний 
балл увеличился с 42,8 ± 11,2 до 57,8 ± 10,5. 
Плюс 15 баллов. В экспериментальной 
было 43,7 ± 11,1, а стало 74,7 ± 9,2 балла. 
Здесь уже плюс 31 балл – практически в два 
раза больший прирост. Наиболее заметная 
разница получилась по алгоритмическому, 
программно-практическому и проектно-ди-
агностическому критериям, то есть там, где 
студенту нужно было не просто ответить 
на вопрос, а самому составить алгоритм, 
написать программу, запустить систему 
и разобраться с ошибкой. Эти результаты 
представлены в табл. 1.

Полученные результаты показывают, 
что рост был в обеих группах, но в экспе-
риментальной он получился заметнее, осо-
бенно там, где студенту нужно было самому 
составить алгоритм, написать программу, 
запустить участок и потом еще разобраться, 
почему система сработала неправильно.

Работа с целой моделью здесь сыгра-
ла важную роль. Студент сразу видел связь 
между программой, сигналами контроллера 
и тем, что происходит с виртуальным обо-
рудованием. Если в алгоритме допущена 
ошибка, она проявлялась уже в работе участ-
ка. То есть приходилось не только искать 
проблему в коде, но и смотреть всю логику 
системы целиком.

Изменилось и распределение студен-
тов по уровням подготовки  – здесь разни-
ца между группами тоже стала заметной. 
В экспериментальной группе доля сту-
дентов с высоким уровнем выросла с 13,0  
до 52,2 %, а с низким уровнем – снизилась 
с 39,1 до 8,7 %. В контрольной группе вы-
сокий уровень изменился с 13,0  до 17,4 %.

Эта динамика показывает, что изме-
нение затронуло не только средний балл. 
В экспериментальной группе стало заметно 
меньше студентов, которые не справлялись 
с основными алгоритмическими и про-
граммными действиями, и одновременно 
увеличилась доля тех, кто выполнял задачу 
в основном самостоятельно.

При этом связывать полученный резуль-
тат только с Factory I/O или только с мо-
делированием программируемого логиче-
ского контроллера было бы неправильно. 
В экспериментальной группе менялся весь 
способ организации работы: проект, про-
граммирование, самостоятельная отладка, 
поиск ошибок и защита решения. Поэтому 
эффект относится к комплексной проектно-
лабораторной методике.

Для проверки устойчивости различий 
отдельно сравнивали итоговые результаты 
контрольной и экспериментальной групп 
и динамику внутри каждой группы. Резуль-
таты представлены в табл. 2.

Таблица 1 
Динамика критериальных результатов студентов, M ± SD, баллы

Показатель КГ до КГ после ЭГ до ЭГ после

Теоретический критерий 11,4 ± 3,2 14,8 ± 3,1 11,6 ± 3,1 18,2 ± 2,8
Алгоритмический критерий 11,0 ± 3,6 15,0 ± 3,5 11,2 ± 3,7 19,1 ± 3,1
Программно-практический критерий 10,6 ± 3,8 14,6 ± 3,4 10,9 ± 3,7 19,4 ± 3,0
Проектно-диагностический критерий 9,8 ± 3,5 13,4 ± 3,6 10,0 ± 3,6 18,0 ± 3,2
Итоговый балл 42,8 ± 11,2 57,8 ± 10,5 43,7 ± 11,1 74,7 ± 9,2

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 2 
Статистическая проверка результатов педагогического эксперимента

Показатель Метод Значение Интерпретация
Исходное распределение 
уровней

χ² Пирсона χ² = 0,10; df = 2; 
p = 0,951

Группы сопоставимы 
до эксперимента

Итоговое распределение 
уровней

χ² Пирсона χ² = 6,73; df = 2; 
p = 0,035; V = 0,38

Средний эффект в пользу ЭГ

Итоговый балл ЭГ–КГ t-критерий  
Уэлча

t = 5,81; df ≈ 43; 
p < 0,001; 95 % ДИ 

[11,0; 22,8]

Статистически значимое 
преимущество ЭГ

Непараметрическая 
проверка

U-критерий 
Манна – Уитни

U = 103,0;  
p < 0,001

Результат устойчив к типу 
критерия

Размер эффекта d Коэна d = 1,71 Крупный эффект
Динамика внутри КГ Парный 

t-критерий
t(22) = 6,10;  

p < 0,001; d = 0,90
Значимый рост при традици-
онной подготовке

Динамика внутри ЭГ Парный 
t-критерий t(22) = 12,40; 

p < 0,001; d = 1,83
Более выраженный рост 
при проектно-лабораторной 
методике

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Применение поправки Холма – Бонфер-
рони к четырем дополнительным сравне-
ниям не изменило выводов исследования: 
различия между группами по каждому 
критерию сохранили статистическую зна-
чимость (скорректированное p  <  0,001). 
Результаты t-критерия Уэлча и U-критерия 
Манна – Уитни также совпали по направле-
нию вывода.

Размер эффекта составил 
d Коэна = 1,71. 

Различие получилось крупным, но здесь 
важно учитывать условия самого исследова-
ния. Всего участвовали 46 студентов, а пол-
ной рандомизации не было. Поэтому резуль-
тат выглядит убедительно, но переносить 
его без дополнительной проверки на другие 
группы было бы слишком прямолинейно.

При выполнении и защите проектов 
встречались и типичные ошибки. Напри-
мер, неправильный приоритет аварийного 
останова, путаница во входных и выход-
ных сигналах, пропуск состояния ожидания 
или сброса. Иногда студент находил ошибку 
в программе, но не мог аргументированно 
объяснить, почему она вообще появилась.

Отдельно статистически такие ошибки 
не сравнивали. До и после обучения не вел-
ся специальный стандартизированный про-
токол, где фиксировалось бы точное коли-
чество каждой ошибки. Поэтому использо-
вать эти наблюдения как самостоятельное 
доказательство эффективности методики 
было бы неправильно. Они рассматрива-
лись только как дополнение к основным ко-
личественным результатам.

Ограничения исследования. Исследова-
ние проводилось в одном вузе, со студента-
ми-третьекурсниками одного направления 
подготовки. Выборка небольшая  – 46 чел. 
Поэтому полученные результаты нельзя 
сразу переносить на другие инженерные 
направления и университеты. Сначала ме-
тодику нужно проверить на других группах 
и уже на более широкой выборке.

Еще одно ограничение связано с фор-
мированием групп. Полной случайной ран-
домизации не было: использовались обыч-
ные учебные группы, уже сформированные 
по расписанию. Поэтому полностью ис-
ключить влияние особенностей конкретной 
группы нельзя.

Кроме того, в экспериментальной груп-
пе одновременно менялось несколько эле-
ментов работы: использовались цифровой 
двойник, программирование контроллера, 
проектная работа, самостоятельная отладка, 
поиск ошибок и защита. Из-за этого полу-
ченный эффект относится к методике в це-
лом, а вклад каждого отдельного компонен-
та в данном исследовании не разделялся.

Примененный учебный цифровой двой-
ник представлял собой функциональную 
модель типового технологического участка 
и не был синхронизирован с действующей 
физической производственной установ-
кой. Поэтому результаты относятся имен-
но к учебно-моделирующему применению 
цифрового двойника.

Перспективы исследования. Дальней-
шая работа предполагает кросс-вузовскую 
валидацию методики с участием студентов 
нескольких образовательных организаций. 
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Также методику необходимо проверить 
на других технологических объектах, что-
бы оценить ее применимость к разным за-
дачам автоматизации.

Заключение
Результаты проведенного квазиэкспери-

мента показывают потенциальную эффек-
тивность комплексной проектно-лабора-
торной методики, объединяющей учебный 
цифровой двойник, моделирование програм-
мируемого логического контроллера, разра-
ботку алгоритма управления, программиро-
вание, отладку и защиту проекта. В экспе-
риментальной группе были получены более 
высокие результаты по алгоритмическому, 
программно-практическому и проектно-
диагностическому критериям. Вместе с тем 
выявленный эффект относится к методике 
в целом и не доказывает самостоятельного 
влияния учебного цифрового двойника.

Практическая ценность работы состоит 
в том, что предложенная методика может 
использоваться при преподавании дисци-
плин, связанных с автоматизацией техноло-
гических процессов, программированием 
контроллеров и цифровым моделированием 
производственных объектов. При необхо-
димости виртуальный объект можно заме-
нить, сохранив общую последовательность 
проектно-лабораторной работы.
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