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Аннотация. В работе рассмотрены основные программно‐технические компоненты 

лабораторного автоматизированного рабочего места (АРМ) для проведения занятий по 
дисциплинам  высших  учебных  заведений,  связанных  с  изучением  методов  и  средств 
проектирования и разработки  систем автоматизации управления. АРМ предназначена 
для работы, как в автономном, так и в режиме Web‐доступа к оборудованию. В качестве 
примера взята аппаратная модель тензометрической АСУ расходом жидкостей с пропор‐
ционально‐дискретным алгоритмом управления. 
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Abstract. The paper discusses the basic software and hardware components of the la‐
boratory workstation (AWP) for training in the disciplines of higher education institutions re‐
lated to the study of methods and tools design and development of automation control sys‐
tems. ARM is designed to operate as a stand‐alone, and in the mode of Web‐based access to 
the equipment. As an example,  taken  tensometric ACS hardware model of  liquid  flow with 
discrete proportional‐control algorithm. 
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Введение.  Современные  автоматизированные  системы  управления 

технологическими процессами (АСУ ТП), использующиеся в различных от‐
раслях реального  сектора экономики,  очень разнородны.  Это относиться, 
как к видам периферийного управляемого оборудования низовой автома‐
тики, так и номенклатуре аппаратных средств контроллерного оборудова‐
ния. Для ВУЗов, осуществляющих подготовку специалистов по соответству‐
ющим специальностям, это создает значительные сложности при организа‐
ции лабораторной базы. 

Особенно остро стоит вопрос тогда, когда речь заходит об оснащении 
учебных лабораторий по дисциплинам специализации. В подобных лабора‐
ториях требуется, с одной стороны обеспечить весьма узкую структуру ап‐
паратных  средств  периферийных  устройств,  соответствующих  профилю 
подготовки, а с другой – охватить максимально возможный диапазон изу‐
чаемых моделей систем управления в одной лаборатории. Все это в конеч‐
ном итоге приводит к резкому повышению суммарных затрат на создание 
и обслуживание лабораторного парка. Еще одна проблема, с которой стал‐
кивается профильная кафедра, это технология организации лабораторных 
занятий по  заочным формам обучения,  когда отведенный объем часов  в 
учебных планах не превышает 8 – 12, при соответствующем объеме для сту‐
дентов дневной формы порядка 40 – 60 часов. Отсутствие возможности у 
студента поработать с реальным оборудованием отрицательно сказывается 
на итоговом качестве подготовки специалиста, особенно в свете расшире‐
ния практико‐ориентированного подхода в высшей школе. 

Предлагаемые решения [1] позволяют решать эти задачи, однако, как 
правило, в рамках одной, максимум двух специализаций, используя специ‐
ализированное аппаратное обеспечение для построения модели вычисли‐
тельного  ядра  исследуемых  систем  управления.  Для  решения  второй  за‐
дачи практически повсеместно используемым решением стали программ‐
ные эмуляторы. Однако и здесь перед разработчиком встает задача пред‐
варительной  разработки  требуемых  визуальных моделей  периферийного 
управляемого оборудования, даже при наличии специализированных сред 
эмуляции контроллеров. Соответственно возрастает и требующийся объем 
учебно‐методических материалов, необходимых студенту для выполнения 
лабораторных работ, и снижается практическая ценность таких занятий. 

Цель  работы.  В  работе  предлагается  программно‐технический  ком‐
плекс на основе РС совместимого контроллера ADAM 5510TCP  (Advantech 
Co.  Тайвань).  Авторы рекомендуют  его  как  типовое  универсальное  звено 
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для создания специализированных лабораторий произвольного технологи‐
ческого  профиля  по  дисциплинам,  связанным  с  изучением  методов  и 
средств  проектирования  АСУ  ТП  для  студентов  ВУЗов.  Универсальность 
предлагаемого решения обеспечивается возможностью установки конфигу‐
рируемого  набора модулей  ввода‐вывода,  а    удаленный многопользова‐
тельский доступ – наличием встроенной аппаратной поддержки TCP соеди‐
нения у контроллера. 

Материалы и результаты исследований. Независимо от состава требу‐
емого периферийного оборудования изучаемой лабораторной модели АСУ 
ТП, обязательным звеном подобных систем является IP‐узел, обеспечиваю‐
щий удаленный доступ на аппаратном уровне к контактам модулей ввода‐
вывода.  Узел  должен  обеспечивать  многопользовательский  доступ  сред‐
ствами стандартных браузеров. Ниже предлагается типовая структура аппа‐
ратных средств организации Web‐доступа к оборудованию низовой автома‐
тики  АСУ.  На  сегодняшний  день  стандартом  «де‐факто»  стало  наличие  у 
промышленных  контроллеров  либо  встроенных  портов,  либо  внешних 
средств поддержки IP‐протокола. Это относится, как к контроллерам, реша‐
ющим задачи сбора данных и управления, так и контроллерам, на базе ко‐
торых  создаются  различного  рода  специализированные  системы,  напри‐
мер,  системы  телемеханики.  Большинство моделей  контроллеров  имеют 
встроенные Ethernet‐порты,  для остальных же  существуют отдельные до‐
полнительные  коммуникационные модули,  выполняющие  роль  Ethernet‐
шлюзов.  Относительно  простой  способ,  не  требующий  вспомогательных 
устройств для преобразования различных протоколов передачи данных в 
сетевой протокол, представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Структура IP‐узла с непосредственным Web‐доступом 

и использованием контроллеров семейств ADAM 5000, 4000 
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В  этом  случае  контроллер  управления  имеет  конфигурируемый  IP‐
адрес и набор библиотечных функций для работы с ним. Двунаправленный 
обмен  данными  с  оборудованием  осуществляется  через  набор 
переменных,  доступных  за  счет  использования  встроенных  средств 
высокоуровневых  сред  разработки  Web‐приложений  диспетчерского 
уровня.  Как  видно,  из  рисунка  1,  на  аппаратном  уровне  такой  доступ 
обеспечивается  производителем,  как  для  отдельных  модулей  ввода‐
вывода  (серии  ADAM  4000),  так  и  для  модулей,  входящих  в  состав 
контроллера (серии ADAM 5000). Подобная структура позволяет обеспечить 
минимум аппаратных ресурсов для получения доступа при использовании 
SCADA‐систем, технологий ОРС и средствами стандартных браузеров. 

Ниже  рассмотрены  основные  программно‐технические  компоненты 
лабораторного АРМ для проведения занятий, как в автономном, так и в ре‐
жиме Web‐доступа к оборудованию. В качестве примера взята аппаратная 
модель  тензометрической  АСУ  расходом жидкостей  с  пропорционально‐
дискретным  алгоритмом  управления.  Основными  количественными 
показателями  таких  систем  являются:  погрешность  установки  выходного 
расхода/массы и времени выпуска единицы продукции при управляемом 
абсолютном  значении  ее  объема/массы.  Кроме  того,  обычно  требуется 
интеграция процессов обработки этих показателей в системы диспетчери‐
зации и управления с использованием сетей TCP/IP масштаба предприятия. 
Для  практической  реализации  показателей  управления  расходом  с 
заданными  временными  характеристиками  предлагается  эталонная 
структура системы (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Эталонная структура расходомерной АСУ тензометрического 
типа с пропорционально‐дискретным управлением и Web‐доступом 

 
Устройство управления  (УУ),  сравнивая  текущее показание тензомет‐

рического измерителя расхода (ТИР) со значением уставки, управляет мо‐
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ментами включения регуляторов расхода  (РР), добиваясь достижения ра‐
венства  этих  показателей.  Регулирование  параметров  расхода  возможно 
как в сторону их увеличения  (РР+),  так и в сторону уменьшения  (РР‐). Два 
инерционных звена (∆t1 и ∆t2 ) эмулируют задержку цепей измерения и ре‐
гулировки соответственно. В этом случае элемент, осуществляющий взаи‐
модействие УУ с верхним уровнем АСУ, удобно реализовать в виде незави‐
симого IP‐узла. На аппаратном уровне возможно объединение функций УУ 
и IP‐узла в один элемент – контроллер управления. Такой подход позволит 
четко отделить оборудование  управления и организации Web‐доступа от 
устройств низовой автоматики. 

С использованием приведенной на рисунке 2 эталонной модели была 
разработана  аппаратная  модель  расходомерной  АСУ  тензометрического 
типа [3], использующая контроллер ADAM 5510TCP (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Аппаратная структура расходомерной АСУ  
тензометрического типа на контроллере ADAM 5510TCP 
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Материал, расход которого подлежит управлению, содержится в нако‐
пительной емкости. Величиной расхода управляют два клапана: клапан гру‐
бого расхода (КГ) и клапан точного расхода (КТ), имеющие различное сече‐
ние пропускного отверстия. В качестве клапанов использованы электрокла‐
паны‐распределители модели П‐РЭ3/2,5‐112 УХЛ4 (ТУ2‐053‐1612), подклю‐
ченные к выходам модулей дискретного ввода‐вывода ADAM 5050. Масса 
материала, поступившего в расходомерную емкость, измеряется тензомет‐
рическим измерителем расхода  (ТИР). В качестве ТИР используется само‐
устанавливающийся  стальной  тензометрический датчик  типа DSB1‐10K  со 
встроенным  усилителем.  При  необходимости,  изменение  коэффициента 
усиления  этого  усилителя  позволяет  формировать  напряжение  на  входе 
АЦП модуля аналогового ввода ADAM 5017, равное объемному расходу ма‐
териала  с  учетом  его  плотности.  Управление  клапанами  позволяет  осу‐
ществлять  пропорционально‐дискретное  увеличение  расхода  с  заданной 
точностью. 

Аппаратный формат организации IP‐узла для Web‐доступа к оборудо‐
ванию  системы  соответствует  рисунку  1  и  использует  встроенный  интер‐
фейс Ethernet 10/100Base‐T контроллера. Интеграция в диспетчерский уро‐
вень лаборатории реализована с использованием управляемого коммута‐
тора 3COM 3226 и персонального компьютера. 
 

 
Рисунок 4 – Интерфейс конфигурации контроллера ADAM 5510TCP 

с использованием утилиты ADAM 5510 SeriesUtility 
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Предварительно перед началом работы контроллер необходимо скон‐
фигурировать. Для этого используется интерфейс RS232 контроллера и ути‐
лита ADAM 5510 SeriesUtility (рисунок 4). Для контроллера устанавливаются 
все необходимые статические параметры  IP‐соединения: адреса контрол‐
лера, основного шлюза и предпочитаемого DNS сервера в составе ЛВС пред‐
приятия.  В  случае  использования  встроенных  HTTP/FTP  серверов  можно 
также сконфигурировать параметры доступа к ним: имена, пароли, права на 
операции с файлами и т.д. С помощью утилиты осуществляется также про‐
граммирование контроллера, в этом случае она предоставляет стандартные 
файловые возможности Commander оболочек. В автономном режиме или 
режиме Web‐управления, 232‐ой интерфейс может быть отключен. 

На  алгоритмическом  уровне  программное обеспечение  контроллера 
АСУ решает две основные задачи: пропорционально‐дискретное управле‐
ние исполнительными устройствами; создание и поддержку HTTP‐сервера 
с обеспечением функционирования IP‐узла и формированием динамически 
управляемой html‐страницы. 

Реализация алгоритмов измерения (для модуля ADAM 5017) и управ‐
ления (для модуля ADAM 5050) базируется на использовании стандартных 
библиотек stdio.h, io.h, process.h, stdlib.h, string.h, 5510drv.h, предоставляе‐
мых средами разработки и производителем. На этой стадии осуществляется 
конфигурирование модулей ввода‐вывода, формирование массивов пере‐
менных, отвечающих за прием‐передачу данных от HTTP‐сервера, измере‐
ние текущего расхода и генерация временных интервалов включения‐вы‐
ключения клапанов грубого и точного расходов. Везде далее указанные ал‐
горитмы будут использоваться в качестве вызываемых процедур в теле ос‐
новного алгоритма работы АСУ. 

Алгоритм создания и поддержки HTTP‐сервера основан на использова‐
нии предоставляемого производителем встроенного Web‐сервера для кон‐
троллера ADAM 5510TCP  (httpFtpd.exe)  и  средств CGI  интерфейса для  его 
взаимодействия с исполняемым модулем  (ASU.exe) –  с одной стороны,  и 
html‐представлением  (index.html),  передаваемым  браузеру–  с  другой. 
Схема такого взаимодействия приведена на рисунке 5 и, кроме указанных 
компонентов,  содержит  только  файлы  конфигурации  сети  (socket.cfg  и 
socket.upw).  

В этом случае исполняемый файл ASU.exe, управляет контроллером на 
основании  данных,  полученных  от Web‐сервера.  В  свою  очередь  сервер 
принимает команды управления, вводимые на html‐странице в окне брау‐
зера, или выводит на нее состояния выбранных переменных, получаемых 
от модуля ASU.exe. Программное взаимодействие Web‐сервера и исполня‐
емой  программы  обеспечивается  подключаемой  в  ее  тело  библиотекой 
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CGI_Lib.  При  этом  серверное  ядро  httpFtpd.exe  запускается  модулем 
ASU.exe  и  работает  в  резидентном  режиме  (в  силу  однозадачности DOS, 
установленной на контроллере ADAM 5510TCP). 
 

socket.cfg
socket.upw

Index.html
HttpFtpd.exe

ASU.exe

 
Рисунок 5 – Схема взаимодействия программных средств 

IP‐узла на контроллере ADAM 5510TCP 
 

Конфигурационные  файлы  сокетов  содержат  параметры  IP‐
соединения, пароли/права доступа пользователей к соответствующим ди‐
ректориям, файлам и операциям с ними в текстовом формате. Файл пред‐
ставления (index.html) размещен на FLASH диске контроллера и передается 
программой Web‐сервера  пользователю  при  выборе  IP‐адреса  контрол‐
лера в окне браузера.  

Связь между резидентно запущенным сервером и исполняемым моду‐
лем  осуществляется  посредством  использования  в  теле  модуля  ASU.exe 
функций обратного вызова. Web‐сервер реагирует на события, происходя‐
щие на html‐странице, и вызывает функцию обратного вызова в исполняе‐
мой  программе.  После  выполнения  она  передает,  принятые  с  html‐
страницы, данные внутреннему обработчику модуля ASU.exe и возвращает 
значение, которое может означать, что она еще занята обработкой приня‐
тых сервером данных, успешно выполнила обработку этих данных или за‐
вершила работу с ошибкой. Получив данные, ASU.exe обрабатывает их и вы‐
полняет необходимые действия на контроллере, возвращая серверу состо‐
яния внутренних переменных. Сервер же, в свою очередь, генерирует соот‐
ветствующие изменения на html‐странице браузера,  формируя  ее  обнов‐
ленный html‐код. 
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Разработанное ПО откомпилировано в среде Turbo C 3.0 и отлажено 
для контроллера ADAM 5510TCP в лаборатории информационно‐управляю‐
щих комплексов кафедры информационных систем и технологий. Апроба‐
ция работы проводилась авторами на лабораторной установке кафедры ин‐
формационных систем и технологий (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Лабораторная установка для моделирования  

работы тензометрических АСУ 
 
По  аналогичному  принципу  построены  и  успешно  эксплуатируются 

АРМ  управления  микроклиматом,  АРМ  для  АСУ  управления  движением, 
АРМ модели  АСУ  двухкоординатным шаговым  приводом.  Конструктивно 
лабораторный стенд выполнен в вертикальном исполнении.  Стенд имеет 
следующие составляющие: 

  накопительная емкость с установленным внутри нее термодатчиком 
для  измерения  текущей  температуры  жидкости,  вентилятором  системы 
охлаждения,  нагревательным  элементом,  возвратной  магистралью,  под‐
ключенной к насосу обратного хода; 

  электромагнитные клапаны «Грубо» и «Точно», соединенные маги‐
стралями  с  накопительной  емкостью  и  обеспечивающие  дискретное  по‐
ступление жидкости  в  емкость,  установленную на  тензометрический  эле‐
мент; 

  PC‐совместимый контроллер ADAM 5510TCP, с предустановленными 
модулями ввода/вывода ADAM 5050, ADAM 5017 и блоком питания. 

Вывод. В статье рассмотрены основные программно‐технические ком‐
поненты лабораторного АРМ для проведения  занятий,  как в  автономном, 
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так и в режиме Web‐доступа к оборудованию. В качестве примера взята ап‐
паратная модель тензометрической АСУ расходом жидкостей с пропорцио‐
нально‐дискретным алгоритмом управления. 

Предложенная в статье структура позволяет получить функционально 
законченное технологическое решение для всего комплекса задач, тради‐
ционно возлагаемых на лабораторные модели реально действующих АСУ 
от сбора данных (измерение технологических параметров), управления (ре‐
ализация алгоритмов), вычисления (параметры и уставки) до коммуникаци‐
онных (по выбранному интерфейсу) за счет  использования РС‐совместимых 
контроллеров. Предлагаемая структура может быть использована для со‐
здания компактных лабораторных АРМ в специализированных учебных ла‐
бораториях не только ВУЗов, но и учебных центров промышленных пред‐
приятий для обучения и переподготовки специалистов по КИПиА и АСУ ТП. 
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