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них каналів емулятора, програмування пере-
датної функції, спосіб реалізації емулятора на 
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1. Вступ

На цей час простежується недостатність приклад-
них досліджень у сфері узагальнення підходів перед-
пускового налагодження сучасних систем управління. 
Фактично операції налагодження розробляються під-
приємствами, що експлуатують обладнання. Сучасні 
програмні середовища дозволяють виконувати пере-
вірку правильності роботи управляючої програми у ре-
жимі симуляції без підключення до реального об’єкту. 
У режимі симуляції задаються різні рівні сигналів на 
входи системи управління і відстежується зміна вихід-
них сигналів. Але налагоджувальник не в змозі відтво-
рити реальну динаміку об’єкту управління, тому такий 
спосіб налагодження обмежений. Ґрунтовне налагод-
ження виконують після монтажу та програмування 
системи управління безпосередньо на технологічному 
об’єкті управління. На разі не існує універсальних 
способів та рекомендацій щодо налагодження. Кожен 
виробник автоматики пропонує свої власні підходи. 
Непоодинокі випадки, коли неправильне початкове ви-
ставлення параметрів управління спричиняє пошкод-
ження об’єкту та небезпечну ситуацію для персоналу. 
Отже існує необхідність у безпечному способі перевір-
ки управляючої здатності системи перед підключенням 
її до технологічного об’єкту. Здійснити це можливо під-
ключенням фізичних входів/виходів системи управ-
ління до простих фізичних аналогових моделей. На 
цей час виробники автоматики пропонують дискретні 
емулятори та аналогові емулятори аперіодичних ланок 
першого порядку представлених тепловими міні-об’єк-

тами. Недоліками фізичних аналогових емуляторів є 
неможливість емулювати складні об’єкти, обмеження 
щодо уставки параметрів, безповоротність пошкод-
жень, що виникають у аварійних режимах роботи ему-
лятора. Виникає необхідність виконання досліджень, 
направлених на розробку окремих пристроїв, які б од-
ночасно забезпечували можливість приєднання до них 
фізичних входів/виходів змонтованої системи управ-
ління, імітували поведінку технологічного об’єкта та 
не мали обмежень властивих емуляторам, що широко 
застосовуються.

2. Постановка проблеми у загальному вигляді

Забезпечити процес налагодження систем авто-
матизованого управління безпечними, компактними, 
мобільними, гнучкими у налагодженні допоміжними 
засобами, одним з яких може стати універсальний 
емулятор технологічного об’єкту на базі промислового 
програмованого логічного контролеру.

3. Огляд літератури

Ідея використання емуляторів технологічних 
об’єктів не є новою. Теоретичні основи емуляторів як 
окремих пристроїв розвивалась одночасно з теорією 
створення регуляторів та окремих ланок корекції для 
сигнальних ліній систем автоматичного регулювання. 
З 1950 року по 1960 рік розвинуто теорію моделю-
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вання лінійних та нелінійних автоматичних систем 
[1]. Такі моделі технологічних об’єктів та регуляторів 
уможливлювали розв’язок складних диференційних 
рівнянь, що описували поведінку замкнутої системи 
автоматичного регулювання. Рівень технологій на той 
час зумовив направлення наукових зусиль на розвиток 
електронних аналогових моделей [2]. Готові аналогові 
моделі забезпечували прийнятну швидкість обчис-
лень, проте, мали великі габарити, вузькі межі уста-
вок параметрів моделі, абсолютно жорстку передатну 
функцію (або, у кращому випадку, два - три режими 
передатної функції). Водночас, важливим моментом є 
утвердження позиції про складеність загальної пере-
датної функції моделюючої ланки. Окремі елементарні 
лінійні ланки: аперіодична, інтегруюча, підсилююча, у 
поєднанні з нелінійними ланками забезпечували тео-
ретично будь-яку складну передатну функцію.

Сучасні досягнення цифрової електроніки: компак-
тність, висока швидкість роботи процесорних елемен-
тів, достатні обсяги адресованої пам’яті, обумовлюють 
створення моделей на базі програмованих цифрових 
систем. Останні дослідження в цьому напрямі розви-
вають теорію використання персональних комп’юте-
рів (ПК) та програмованих мікропроцесорних ком-
плектів. Особливості програмування на асемблері 
зумовлюють зручність застосування мікропроцесор-
них комплектів для реалізації моделей дискретних 
систем на базі скінченних автоматів [3]. Але система 
моделюється в цілому: без розділу управляючої части-
ни та об’єкту управління. Людино-машинна взаємодія 
при налагодженні відбувається через кнопки вводу 
дискретних сигналів та світлодіодні одиничні та семи-
сегментні індикатори. Складність програмування та 
нерозвиненість людино-машинного інтерфейсу значно 
обмежують застосування подібних систем. Розвиток 
моделей на базі персональних комп’ютерів базувався 
на використанні їх у якості носіїв програм-моделей. 
Значні об’єми пам’яті ПК дозволяють імітували по-
ведінку складного промислового об’єкту [4]. Плати 
аналогового вводу/виводу, що спеціально встанов-
люються на ПК, призначені для взаємодії з реальною 
управляючою системою. Через значні габарити ПК та 
ненадійну роботу в умовах цехових завад, цей спосіб 
емуляції використовується переважно у лабораторіях, 
а необхідність купівлі окремого набору плат вводу/ви-
воду визначає завищення вартості методу. Зазначимо, 
що у цій системі присутнє явне розділення емулятора 
та змонтованої управляючої системи.

Подальший розвиток моделей на базі персональ-
них комп’ютерів відбувається у напрямі розробки 
візуальних віртуальних інтерактивних багатофункці-
ональних моделей. 

Візуальні інтерактивні образи розробляються 
переважно для забезпечення наочності у процесі на-
вчання навичкам налагодження та ремонту агрегатів 
та вузлів [5 – 7]. Значною перевагою цих систем є на-
очність, та розділення окремими функціональними 
блоками управляючої та об’єктної частини системи. 
Недоліком цих систем є те, що втрачається відсутність 
можливості перевірки роботи алгоритмів з реальними 
сигналами об’єкту – абсолютно весь обмін сигналами 
відбувається у віртуальному середовищі між віртуаль-
ною моделлю об’єкта та віртуальною моделлю управ-
ляючої системи.

В останній час розвиваються комплексні гібридні мо-
делюючі мережні системи [8 – 10] на базі ПК, фізичних 
моделей та реальних пристроїв. Головна мета створення 
цих систем – дистанційне навчання. У цих системах 
присутні цифрові та фізичні моделі об’єктів управлін-
ня, а регулятори присутні в якості реальних пристроїв 
та цифрових моделей. Цифрові моделі знову ж таки 
реалізовані програмно у ПК. Можливість роботи ПК 
у мережі Інтернет дозволяє відпрацьовувати навички 
регулювання дистанційно, вивчаючи принципи управ-
ління поєднанням реальних та цифрових управляючих 
пристроїв з фізичними та цифровими моделями. Така 
система задовольняє вимогам навчального процесу, але 
її складно застосувати у промислових умовах для нала-
годження змонтованих систем автоматики.

Автор статті пропонує повернутися до розробки 
методології створення цифрових емуляторів техно-
логічних об’єктів як окремих пристроїв. Пропону-
ється використання компактних сучасних промисло-
вих програмованих логічних контролерів, що мають 
розвинутий набір інтерфейсів, підтримують сучасні 
середовища програмування, забезпечують можливі-
стю віддаленого контролю та налагодження. Після 
створення та монтажу системи управління перевірка 
працездатності системи може відбуватись безпосе-
редньо через дію на емулятор технологічного об’єк-
ту реальними сигналами управління. Застосування 
емуляторів пропонованого типу долає недоліки ана-
логових регуляторів: відсутність можливості широко-
го переналагодження параметрів об’єкта емулятора, 
неможливість встановлення складних зв’язків між 
підсистемами імітованого об’єкту, фізичне старіння 
аналогових елементів, неповоротні зміни фізичних 
властивостей у випадках «заведення» аналогового 
об’єкту-емулятора у аварійні режими.

4. Синтез емулятора технологічного об’єкту на базі 
промислового програмованого логічного контролеру

4. 1. Постановка завдання
Розробка методології застосування промислового 

програмованого логічного контролера у якості емуля-
тора технологічного об’єкту управління.

4. 2. Апаратна реалізація емулятора
У якості базових елементів системи управління 

обрано обладнання, надане для виконання дослід-
жень кафедрі автоматизованого управління техно-
логічними процесами та комп’ютерних технологій 
Житомирського державного технологічного універ-
ситету науково-виробничим об’єднанням ОВЕН. На-
лагодження обладнання здійснено за допомогою під-
тримуваної програмної платформи CoDeSys V2.3 з 
безкоштовною ліцензією.

У якості управляючого контролера використано 
ПЛК100-220.Р-L, а аналогове введення виведення 
здійснюється за допомогою модулів МВ110-224.8А, 
МУ110-224.8И. Сигнали управління передаватимуть-
ся по промисловій мережі Modbus від контролера до 
модуля аналогового виводу МУ110-224.8И, сигнали 
від датчиків по тій самій мережі опитуватимуться че-
рез модуль аналогового вводу МВ110-224.8А. АС3-М-
220 – присутній для можливості організації зв’язку за 
стандартними інтерфейсами RS-485/RS-232 з модуля-
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ми Мх110 у процесі встановлення їх конфігураційних 
параметрів. Зв’язок з ЕОМ при налагодженні відбу-
вається програмним підключенням до СОМ порту з 
інтерфейсом RS-232, далі, через перетворювач АС3-М-
220 підключенням до порту RS-485 на Мх110.

ПЛК150-220.А-L – обраний як програмований ло-
гічний контролер мінімальної складності, але маючий 
одночасно як аналогові та дискретні входи/виходи, 
яких достатньо для того, щоб імітувати роботу про-
стих, і, навіть, складних промислових об’єктів. Про-
грамованість ПЛК150 дозволяє імітувати поведін-
ку об’єкта будь-якої структури. Контролер-емулятор 
можливо підключити до готової змонтованої систе-
ми управління та відпрацювати роботу управляючо-
го контролера до підключення його до справжнього 
об’єкту управління.

4. 3. Встановлення параметрів конфігурації апа-
ратної частини емулятора

1) Конфігураційні параметри з’єднання ПЛК150 по 
мережі Ethernet:

- У CoDeSys створюється новий проект: File -> 
New. У полі Configuration обирається PLC150; далі у 
вікні New POU -> Type of POU ->Program; Language of 
POU -> СFC. Проект (наприклад, під іменем “emulator.
pro”) зберігають на локальному диску ПК. Початково, 
зв’язок CoDeSys з ПЛК150 відбувається через СОМ 
порт (через інтерфейс ПЛК Debug RS-232): Login\Co-
mmunication parameters \ New \ Serial (RS-232): Port 
COM1, Baudrate 115200 bps. Для з’єднання з контроле-
ром запускається Login.

- Задається нова IP адреса контролеру за допомо-
гою команди SetIP, що подається через PLC Browser 
(у Організаторі об’єктів, у вкладці Resources). Нова 
IP- «10.0.6.12» (можна іншу, але не рівну ІР ПЛК100 - 
регулятора). Виконується Logout. Додатково налагод-
жуються мережні параметри поточного підключення 
LAN – Ethernet ЕОМ. Задається додаткова IP ЕОМ 
у властивостях протоколу TCP/IP у параметрах на-
лагодження мережного оточення Windows: «10.0.6.14», 
маска підмережі: «255.255.0.0» (ПЛК та ЕОМ мають 
знаходитись у одній підмережі). Після відключення 
кабелю Debug RS-232 з ПЛК150 можливо зв’язуватись 
через мережу Ethernet. Для зв’язку CoDeSys з ПЛК150  
по Ethernet: використовують меню Login\Commun-
ication parameters\New\TCP IP (level 2): IP Address 
«10.0.6.12»; Port «1200». З’єднання з ПЛК запускається 
командою Login.

2) Встановлення значення мінімального та макси-
мального часу циклу ПЛК 150:

- У CoDeSys у організаторі об’єктів у розділі Res-
ources активують PLC Configuration, де у Module para-
meters визначають параметри циклу: MinCycleLength,  
ms = 15, MaxCycleLength, ms = 100.

3) Встановлення конфігурації аналогових входу та 
виходу емулятора:

За допомогою організатора об’єктів, у розділі Re-
sources/PLC Configuration, визначають елемент Uni-
fed signal sensor, для якого командою Replace element 
встановлюють Unifed signal sensor. У Module paramet-
ers визначають: Type of sensor = «IT_4_20» (датчик з 
уніфікованим сигналом постійного струму від 4 до  
20 мА); Measure interval, s = «0,3» с; Ain low & Ain high 
(Нижнє та верхнє обмеження) = «0». Розкривши під-
пункт структури входів/виходів, надають обраному 

входу ім’я «vhid» (аналоговий вхід об’єкта управління) 
для використання у якості змінної у програмі. Ана-
логічно для виходу об’єкта: Type of output = «Current 
0_20mA» (уніфікований сигнал постійного струму від 
0 до 20мА), ім’я виходу = «y_out_2» (аналоговий вихід 
об’єкту управління).

4. 4. Програмна реалізація емулятора технологіч-
ного об’єкта управління

Програмно відтворюється задана, або отримана 
через процедуру ідентифікації, функція об’єкта управ-
ління. Якщо передбачається імітація стандартного 
аперіодичного об’єкту або інтегруючого об’єкта, то 
емуляцію можливо провести за допомогою блоків про-
грамної бібліотеки Util.lib програмного середовища 
CoDeSys. У розділі Resources передбачено утиліту Li-
brary Manager, де за допомогою інструменту Additional 
Library можливо обрати бібліотеку Util.lib. СFC (додат-
кова мова у CoDeSys, теж, що і FBD, але без обмежень 
кроку) програма емуляції типового об’єкта повинна 
використовувати FBD блоки «div», «sub», «add» и «mul» 
у порядку, що запропонований на рис. 1. Команди 
меню Login\Login та дозволяють завантаження нової 
програми у контролер. А відключення з’єднання з кон-
тролером: Login\Logout.

а

б
Рис. 1. CFC-програми для емуляції простих об’єктів 

управління: а - аперіодичного; б - інтегруючого характеру

4. 5. Підключення емулятора до змонтованої си-
стеми автоматизованого управління

Схема функціональна підключення емулятора до 
системи управління зображена на рис. 2.

Послідовність підключення відповідно схеми на 
рис. 2 може бути представлена так:

1) фізично підключаються аналоговий вихід ПЛК-
регулятора до аналогового входу ПЛК-емулятора, а 
аналоговий вхід ПЛК-регулятора до аналогового ви-
ходу ПЛК-емулятора;

2) включається живлення системи управління та 
емулятора;

3) запускається робота програм: спочатку на ему-
ляторі, а потім на регуляторі;

4) під час роботи системи управління відслідкову-
ють зміни сигналів як на регуляторі, так і на емуляторі 
об’єкта за допомогою інструментів трасування безпо-
середньо у CoDeSys, для чого рекомендується вико-
ристати систему мережних змінних, або, що простіше, 
але менш зручно, підключення CoDeSys у режимі 
он-лайн до ПЛК (підключення по Ethernet дає змогу 
виконувати процес налагодження дистанційно);

5) у режимі зв’язку із змінними ПЛК-регулятора та 
ПЛК-емулятора виконується перевірка режиму авто-
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матичного налагодження блоку регулятора (ПІ, ПД, 
ПІД); 

6) ручна корекція параметрів регулятора, а також 
параметрів об’єкту, що емулюється.

5. Висновок

Стаття містить результати досліджень щодо син-
тезу емулятора технологічних об’єктів на базі промис-
лового програмованого логічного контролера. Розгля-
нуто основні етапи процесу налагодження емулятора. 
Запропоновано структуру емулятора, що може за-
стосовуватись для налагодження систем управління 
малої та середньої складності. Подано рекомендації 
щодо синтезу програмних елементів. Етап конфігу-
рації інтерфейсів та програмування емулятора пред-
ставлено розробленим переліком послідовних стадій 
програмного налагодження.

Загалом у статті обґрунтовано ідею щодо забез-
печення процесу налагодження безпечним та універ-
сальним засобом емуляції поведінки технологічно-
го об’єкту управління. Запропоновано використати у 
якості емулятора об’єкту управління програмований 
логічний контролер з аналоговими та дискретними 
входами/виходами, із стандартними рівнями сигналів. 

Такий елемент може стати незамінним інструментом 
при виконанні налагодження систем автоматизова-
ного управління. Універсальність пристрою забезпе-
чується можливістю його перепрограмування та на-

явністю як дискретних 
так і аналогових вхо-
дів та виходів, які для 
бі л ьшо ст і су часн и х 
контролерів теж мо-
жуть бути налагодже-
ні на стандартний тип 
аналогового сигналу 
0-20мА, 0-1В, що най-
більш поширені у при-
строях автоматики на 
цей час. Незаперечною 
перева гою за п ропо-
нованого емулятора є 
можливість віддалено-
го контролю його ро-
боти та дистанційного 
п е р е н а л а г о д ж е н н я . 
Програмованість при-
с т р ою у мож л и в л ю є 
контроль та відсічку 
а в а рі й н и х р е ж и м і в 
р о б о т и о б’є к т а ,  що 
ем ул ю є т ь с я . Та к и й 
пристрій не потребує 
вартісного апаратного 
забезпечення – достат-
ньо застосування най-
дешевшого промисло-
вого програмованого 

логічного контролера з декількома дискретними та 
аналоговими входами та виходами. Для складних та 
розподілених об’єктів можливо ускладнювати емуля-
тор шляхом каскадного включення окремих контроле-
рів-емуляторів.

У якості базових елементів системи обрано облад-
нання, надане для виконання досліджень науково-ви-
робничим об’єднанням «Овен» кафедрі автоматизації 
і комп’ютеризованих технологій Житомирського дер-
жавного технологічного університету. Представлені 
результати також носять загальний характер і у повній 
мірі відносяться до робіт по створенню елементів нала-
годження будь-яких систем автоматизованого управ-
ління. Запропоновані способи та підходи можуть бути 
використані для покращення робочих характеристик 
та розширення функціональних можливостей існую-
чих пристроїв налагодження систем автоматизованого 
управління технологічними процесами на базі мереж-
них технологій та пристроїв управління програмова-
ної логіки.

Рис. 2. Схема функціональна підключення емулятора до системи автоматизованого 
управління
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1. Введение

Крупногабаритные щелочно-галоидные (ЩГК) мо-
нокристаллы выращивают в промышленности методом 

Чохральского на установках типа «РОСТ». Качество 
ЩГК определяется стабильностью массовой скорости 
его роста. Эта скорость косвенно оценивается по диа-
метру растущего монокристалла, который и стабили-


