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Метою розробки є створення на основі сучасних інформаційних технологій 

комп’ютеризованого навчального засобу для практичного вивчення програмно-

апаратних засобів впливу на об’єкт управління, який мав би широкі навчально-

методичні можливості та вимагав мінімальних витратах коштів на свою реалізацію.  

Новий навчальний засіб призначається для підтримки практичних занять з 

професійно-орієнтованої дисципліни "Технічні засоби автоматизації ", що читається 

кафедрою АІІТ для студентів освітньо-кваліфікаційного рівня "бакалавр" 

спеціальності 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології». 

Результати досліджень доповідалися на щорічній регіональній науково-

практичній Інтернет-конференції студентів, аспірантів та молодих науковців 

«Молодь в науці: дослідження, проблеми, перспективи» (Вінниця, ВНТУ, травень 

2020 р.).  
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Об’єкт дослідження: навчальний процес підготовки у вищому технічному навчальному 

закладі фахівців з автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих систем управління. 

 

Предмет дослідження: підвищення ефективності практичного вивчення програмно-

апаратних засобів впливу на об’єкт управління за рахунок використання у навчальному процесі 

сучасного комп’ютеризованого навчального засобу. 

 

Для досягнення мети дослідження були вирішені такі задачі: 

1. Детальне вивчення особливостей застосування в сучасних системах автоматизації 

програмно-апаратних засобів впливу на об’єкт управління. 

2. Дослідження предметної області комп’ютеризованих навчальних засобів 

аналогічного призначення. 

3. Техніко-економічне та науково-технічне обґрунтування загальної конфігурації 

нового навчального засобу. 

4. Проектування технічної частини навчального засобу. 

5. Проектування програмної частини навчального засобу. 

6. Обґрунтування навчально-методичного забезпечення практичних та лабораторних 

занять з використаннях нового навчального засобу. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тім, що на відміну від існуючих, 

новий навчальний засіб побудований на основі універсальної комп’ютеризованої лабораторії, що 

дозволило за рахунок використання як промислових зразків програмно-технічних засобів 

автоматизації, так і їх імітаційних моделей, підвищити ефективність практичного вивчення 

студентами програмно-апаратних засобів впливу на об’єкт управління. 

Практичне значення роботи полягає в тім, що їх легко застосувати при створенні 

аналогічних комп’ютеризованих навчальних засобів для підготовки фахівців споріднених 

галузей знань та спеціальностей. 
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Об’єкти практичного вивчення 

Електричний 

виконавчий пристрій 

(регулюючий вентиль) 

LC

2-2

2–3

3–2

LE

HC

3-1

PI

1-1

1

1

2-1

FI

4-1

впускний трубопровід

випускний трубопровід

Система автоматичного регулювання рівня 

рідини в баку  
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Принцип організації комп’ютеризованого навчального засобу на основі 

реального виконавчого пристрою 

Пристрій введення/виведення сигналів чи 

промисловий контролер

Комп’ютер 

Експериментальна установка

Технологічний 

об'єкт 

Сигнали 

датчиків

Сигнали 

управління

Потік рідини
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Комп’ютеризована лабораторна установка "Система автоматизації 

перекачувальної насосної станції" 

Вартість для вищих навчальних закладів Росії - від 2,4 млн. до 4,5 млн. рублів  
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Багатофункціональний комп’ютеризований стенд «Вимірювальні прилади 

тиску, витрати й температури» НПП «Учтех-Профи» (Росія) 

Ціна - 558,82 тис. рублів 
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Багатофункціональний комп’ютеризований стенд "Система автоматичного 

управління рівня" НПП «Учтех-Профи» 

Ціна - 434,82 тис. рублів 
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Універсальна комп’ютеризована лабораторія кафедри                         

"Автоматизація й комп'ютерні системи" НГУ (м. Дніпропетровськ) 

Загальна оцінка вартості основного обладнання та програмного забезпечення лабораторії 

складає 8600,0 євро 
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Функціональна схема лабораторного стенду "Система управління приводом 

позиціонування поворотного затвора" 
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Загальна конфігурація універсальної комп’ютеризованої лабораторії 

факультету КСА ВНТУ 

Стійка №2
Стійка №1

АРМ №1, АРМ №2 АРМ №3, АРМ №4 АРМ №5, АРМ №6 АРМ №7, АРМ №8

ПК 

АРМ №1

ПК 

АРМ №2
ПК 

АРМ №3
ПК 

АРМ №4

ПК 

АРМ №5
ПК 

АРМ №6

ПК 

АРМ №7
ПК 

АРМ №8

ПК стійки №2

ПК 

викладача

ПК стійки №1

Локальний ПЛК VIPA 313-5BF13

Панель оператора

TP 607LC

Програмоване логічне реле Relpol (2 шт.)

Локальний ПЛК VIPA 313-5BF13

Програмоване логічне реле Relpol (2 шт.)

Локальний ПЛК VIPA 313-5BF13

Програмоване логічне реле Relpol (2 шт.)

Локальний ПЛК VIPA 313-5BF13

Програмоване логічне реле Relpol (2 шт.)

Центральна панель оператора 

TP 607LC 7"

Локальний ПЛК VIPA 313-6CF13 

Модуль живлення VIPA 

(AC 100/240V, DC 24 V, 10,0 А)

Модуль живлення VIPA

(AC 100/240V, DC 24 V, 10,0 А)

Модуль живлення VIPA

(AC 100/240V, DC 24 V, 5,0 А)

Модуль живлення VIPA 

(AC 100/240V, DC 24 V, 5,0 А)

Модуль живлення VIPA 

(AC 100/240V, DC 24 V, 2,5 А)

Перетворювач частоти Lenze 

ESMD251X2SFA (0,25 кВт)

Локальна панель оператора 

TP 607LC 7"

Модуль живлення VIPA

(AC 100/240V, DC 24 V, 10,0 А)

Фізична модель електромеханічної 

системи з асинхронним двигуном

Фізична модель електромеханічної 

системи з кроковим двигуном

Ethernet EthernetEthernet

Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet

E
th

e
rn

e
t

Profibus DP

RS232 USB RS232 USB RS232 USB RS232 USB RS232 USB RS232 USB RS232 USB RS232 USB

RS232 USB

RS232 USB

Локальний ПЛК VIPA 314-2BG03

(Profibus DP slave) 

Панель оператора

TP 607LC

Панель оператора

TP 607LC

Панель оператора

TP 607LC

Робоче місце 

викладача

Локальна панель 

оператора 

TP 607LC 7"

E
th

e
rn

e
t

E
th

e
rn

e
t

Настільні лабораторні 

стенди

Технологічний 

об’єкт №1

Настільні лабораторні 

стенди

Технологічний 

об’єкт №2

Настільні лабораторні 

стенди

Технологічний 

об’єкт №3

Настільні лабораторні 

стенди

Технологічний 

об’єкт №4

4 ПЛК 

VIPA
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Схема оптимального навчального процесу, що має забезпечувати 

проектований навчальний засіб 

1. Постановка задачі на 

практичне заняття

2. Наочна демонстрація 

викладачем роботи 

виконавчого пристрою

3. Надання викладачем 

теоретичних відомостей 

щодо побудови САР з 

виконавчим пристроєм

4. Аудиторне та 

позааудиторне виконання 

студентами поставленої 

задачі

5. Аудиторна 

демонстрація студентами 

отриманого результату, 

його корегування

6. Підведення 

викладачем результатів 

виконання задачі; 

додаткові пояснення
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Конфігурація нового 

комп’ютеризованого 

навчального засобу 
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Спрощена функціональна схема комбінованої моделі виконавчого пристрою 

+10 В"X" = 0...+10 В

електродвигун редуктор

"ХН"

"ХL"

реостастний датчик

КН

КL

РО
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Схема автоматизації функціональна системи регулювання, що моделюється 

LC

2-2

LE

2-1

Аварійний 

вентиль

2-3

3

Fмін

Fном

Fмакс

Рмін, Рном, Рмакс

Насос Регулюючий 

вентиль

Бак 

накопичувача

НС
1

4-1
НС

НС

НС

4-2

4-3
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Комп'ютеризований навчальний засіб. Схема електрична структурна 

39

СР

СР СР

АРМ викладача

35

Лабораторний стіл №1

31

СР

40

СР

SW
+UЖ

10

SW

11

SW

12

М

HL

"Великий  

вхідний тиск"

"Номінальний 

вхідний тиск"

"Малий вхідний 

тиск"

6

13

СР

38

Лабораторний стіл №4

34

СР

Спеціалізована стійка №1

E
th

e
rn

e
t

E
th

e
rn

e
t

41

до комп'ютерного 

проектора

SVGA
Ethernet

+UЖ

+UЖ

7

Х

φ Х

U

8

3

CD

14

2

SW

5

+UЖ

#

U

9

23
"Крайні положення 

заслінки – 

0% Х.Р.О.  

та 100% Х.Р.О."

Електромеханічна модель виконавчого механізму

3

"Вхідний тиск"

SW
+UЖ

15

SW

16

SW

17 "Рівень 3"

"Рівень 2"

"Рівень 1"

+UЖ

+UЖ

HL

22

10

"Поточний рівень рідини"

3

CD

19

2

SW
+UЖ

24

SW

25

SW

26

"Малі витрати"

+UЖ

+UЖ

3

CD

27

2

5

"Номінальні 

витрати"

"Великі витрати"

Модель датчика положення заслінки

SW
+UЖ

21

SW

20

"Перегрів 

обмотки"

+UЖ

"Заклинювання 

заслінки"

HL

1
"Стан вхідного 

насосу"

2

2

HL

28

3

"Витрати 

рідини"

HL

18

3

"Завданий рівень"

2

Демонстраційно-

моделююча 

установка

SW
+UЖ

2
"Режим роботи"

30

2

HL

"Стан аварійного 

вентиля"

СР

36

Лабораторний стіл №2

32

СР

E
th

e
rn

e
t

СР

37

Лабораторний стіл №3

33

СР

E
th

e
rn

e
t

Імітаційна модель баку накопичувача рідини

СО

"Ручне управління 

виконавчим 

пристроєм"

"М
о

д
е

л
ю

в
а

н
н
я
 

С
А

Р
"

"Демонстрація"

2

Х
U

SW

29

SW

3

4

Модель кінцевих вимикачів
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XS3

Ланцюг Конт.
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16

4

17
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15

18

6

19

20

8

21

7

9

22

10

23

11

12

25

13

24

ЛанцюгКонт.

+24 V1

2
0 V

XS2

-24V

+24V
SA1

"Включити установку"

+24V

0 V
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ЛанцюгКонт.

1
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2

3

16

4

17

5

15

18

6

19

20

8

21

7

9

22

10

23

11

12

25
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24

level1_real

+24V

pump_off

+24V

VD11

R11

U3

*ST
+24V

0 V

+5V

0 V

SB1.1 

SB2.1

SB3.1

SB4.1

“0”

“Рмін”

“Рном”

“Рмакс”

+24V

+24V

10

VD5 R5

VD6 R6

10

VD7 R7

0 V

0 V

0 V

К 1

R1

VD1

К 1

0 V
VD2

“Насос вимкнутий”

“Насос ввімкнутий”

0 V
“Вхідний тиск”

SB1.2 

SB2.2

SB3.2

SB4.2

pump_on

pump_off

0 V

pump_off

R2
pump_on

PI_1

PI_2

PI_1

PI_2

PI_1

PI_2

0 V

PI_1

PI_2

0 V

PI_1

PI_2

SA4

"0 % Х.Р.О."

+24V Х_min

SA3.2

SA2.1

"Моделювання САР"

+24V CAP_on

К3

0 V

X0

SA3.1

"Демонстрація"

VD14 R14

0 V

"Ручне управління 

вентилем "

SB9.1 

SB10.1

“Відкрити”

VD13 R13

0 V

SB9.2 

SB10.2
“Закрити”

VD12 R12

0 V M

valve_open 

К4
valve_close

SA2.2

"Моделювання САР"

K3.1

K3.2

K4.1

K4.2

M_1

M_2

M_1

M_2

"Демонстрація"

valve_close

valve_open 

К 2

R3

VD3

0 V
VD4

“Аварійний вентиль закритий”

0 V

al.valve_close

0 V

R4

al.valve_close

“Аварійний вентиль відкритий”

al.valve_open

level2_real

level3_real

level4_real

level5_real

level6_real

level7_real

level8_real

level9_real

level10_real

al.valve_close

al.valve_open

+24V

+24V

SB5.1 

SB6.1

SB7.1

SB8.1

“0”

“Fмін”

“Fном”

“Fмакс”

+24V

10

VD8 R8

VD9 R9

10

VD10 R10

0 V

К 2

“Витрати рідини”
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SB7.2

SB8.2

FI_1

FI_2

FI_1

FI_2
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FI_1

FI_2
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FI_1

FI_2
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FI_2
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FI_2

STA

CLC

K

R

PS

CKL1

STR

A0

A1

R1

R2

UREF

Rвх1

Q

D0

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

Rk

R1,2

I1

I2

/\ / #

U4

Rвх2

CKL2

Rвх
7

8

7

1

2

3

4

5

6

10

11

12

13

ERD

C

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

RG

U6

1

3

4

5

6

02

03

NC

+U

-UU5

= =

R15

+12V

-12V

+12V

7

8

R18

8

2

9

0 V

0 V

0 V

0 V

+5V

+5V

+5V

+5V

+5V

0 V

0 V

#

+24V

9

X1

#

+24V

10

X2

#

+24V

11

X3

#

+24V

12

X4

#

+24V

13

U7

U8

U9

U10

U11

U1

G CLC

CLC

+5V

+5V

0 V

+24V +24V

0 V 0 V

*ST

0 V

+12V

0 V

-12V

+24V

0 V

R16

SB11.1 

SB12.1

SB13.1

SB14.1

“0”

“L1”
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VD15

VD16 R19

10

VD17 R20
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“Завданий рівень”

SB11.2 

SB12.2

SB13.2

SB14.2

level task_1

0 V

0 V

+24V

“L2”

“L3”

level task_2

level task_1

level task_2

level task_1

level task_2

level task_1

level task_2

level task_1

level task_2

level task_1

level task_2

VD18 R21

"Реальний рівень 1"

level1_real

level2_real

level3_real

level4_real

level5_real

level6_real

level7_real

level8_real

level9_real

level10_real

VD19
R22

"Реальний рівень 2"

VD20
R23
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VD21 R24

"Реальний рівень 4"

VD22 R25
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VD23 R26

"Реальний рівень 6"

VD24 R27

"Реальний рівень 7"

VD25 R28

"Реальний рівень 8"

VD26 R29

"Реальний рівень 9"

VD27 R30

"Реальний рівень 10"

0 V

0 V

0 V

0 V

0 V

0 V

0 V

0 V

0 V

0 V

VD28
R31

SA5

"100 % Х.Р.О."

+24V Х_max

VD29 R32

SA6

"Перегрів обмотки"

+24V t_max

VD30 R33

SA7

"Заклинювання заслінки"

+24V Х_stop

VD31

R35

0 V

0 V

0 V

0 V

level1_real

+24V

pump_off

+24V

-24 V

pump_on

valve_close

valve_open 

level2_real

level3_real

level4_real

level5_real

level6_real

level7_real

level8_real

level9_real

level10_real

al.valve_close

al.valve_open

-24 V

X0

X1

X2

X3

X4

X0

X1

X2

X3

X4

+24V

-24V

CAP_on
CAP_on

Х_min

Х_max

t_max

Х_stop

Х_min

Х_max

t_max

Х_stop

U2

0 V

VD32

R17

R34



Комп'ютеризований навчальний засіб. Схема електрична підключення 
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ЛанцюгКонт.

1

14

2

3

16

4

17

5

15

18

6

19

20

8

21

7

9

22

10

23

11

12

25

13

24

XS1

A1

XS1

Ланцюг Конт.

1

14

2

3

16

4

17

5

15

18

6

19

20

8

21

7

9

22

10

23

11

12

25

13

24

A2

1

2

10

12

11

18

1

2

10

12

11

18

XS4

ЛанцюгКонт.

1

2

+ 24 VDC

- 24 VDC

А1 – демонстраційно-моделююча установка;

А2 – спеціалізована стійка №1 лабораторії;

P5 (порт комутатора 

Ethernet HUE-800 A3P3
-24V

+24V

6 6

P1 (порт комутатора 

Ethernet HUE-800

до комутатора 

Ethernet HUE-500 

лабораторного 

столу №1

P6 (порт комутатора 

Ethernet HUE-800 A4

А3 - персональний комп'ютер робочого місця викладача;

А4 – панель оператора робочого місця викладача;

XS3

Ланцюг Конт.

1

2

+ 24 VDC

- 24 VDC

3

4

XS1

DI_1

DI_2

DI_3

DI_4

DI_5

DI_6

DI_7

DI_8

DI_1L+

DI_9

DI_10

DI_11

DI_1M

DI_12

DI_13

DI_14

3

4

5

7

8

9

13

14

15

3

4

5

7

8

9

13

14

15

P2 (порт комутатора 

Ethernet HUE-800

P3 (порт комутатора 

Ethernet HUE-800

P4 (порт комутатора 

Ethernet HUE-800

до комутатора 

Ethernet HUE-500 

лабораторного 

столу №2

до комутатора 

Ethernet HUE-500 

лабораторного 

столу №3

до комутатора 

Ethernet HUE-500 

лабораторного 

столу №4

ЛанцюгКонт.

1

2

3

5

6

7

8

4

Tx+

Tx-

Rx+

NC

NC

NC

Rx-

NC

1

2

3

4

Ланцюг Конт.

1

2

3

4

Tx+

Tx-

Rx+

Rx-

1

2

3

6

Ланцюг Конт.

1

2

3

4

Tx+

Tx-

Rx+

Rx-

1

2

3

6

Ланцюг Конт.

1

2

3

4

Tx+

Tx-

Rx+

Rx-

1

2

3

6

Ланцюг Конт.

1

2

3

4

Tx+

Tx-

Rx+

Rx-

1

2

3

6

Ланцюг Конт.

1

2

3

4

Tx+

Tx-

Rx+

Rx-

1

2

3

6

P2

ЛанцюгКонт.

1

2

3

5

6

7

8

4

Tx+

Tx-

Rx+

NC

NC

NC

Rx-

NC

1

2

3

4

Ланцюг Конт.

1

2

3

4

Tx+

Tx-

Rx+

Rx-

1

2

3

6

Ланцюг Конт.

1

2-24V

+24V 3

4

Ланцюг Конт.

1

2

+ 24 VDC

- 24 VDC

1

2

ЛанцюгКонт.

1

14

2

3

16

4

17

5

15

18

6

19

20

8

21

7

9

22

10

23

11

12

25

13

24

XS2XS2

Ланцюг Конт.

1

14

2

3

16

4

17

5

15

18

6

19

20

8

21

7

9

22

10

23

11

12

25

13

24

1

2

10

12

11

20

1

2

10

12

11

20
-24V

+24V

6 6

DО_2L+

DО_3M

3

4

5

7

8

9

13

14

15

3

4

5

7

8

9

13

14

15

XS3

1

2

16

17

+24V

-24V DО_2M

DО_3L+

DО_1

DО_2

DО_3

DО_4

DО_5

DО_6

DО_7

DО_8

DО_9

DО_10

DО_11

DО_12

DО_13

DО_14

DО_15

DО_16

DI_15

DI_16

16

17

16

17

18

19 19

16

17

18

PI_1

PI_2

FI_1

FI_2

level task_1

level task_2

X0

X1

X2

X3

X4

CAP_on

Х_min

Х_max

t_max

Х_stop

level1_real

pump_off

pump_on

valve_close

valve_open 

level2_real

level3_real

level4_real

level5_real

level6_real

level7_real

level8_real

level9_real

level10_real

al.valve_close

al.valve_open
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ПЛК №1

Панель 

оператора №1

ПК №1

RS232

ПЛК №2
Панель 

оператора №2

Демонстраційно-

моделююча установка

ПК №2

Ethernet

АРМ студентів

АРМ викладача та 

спеціалізована 

стійка №1

Технологічний 

об'єкт 



Архітектура програмного забезпечення навчального засобу 

19 

Controller

PLCUserProg.bin

I/O 

Configuration 

Connection

Configuration

Computer #1

WinPLC7

PLC

Configurator

PLCUserProg.ws7

<<load>> 

PLCUserProg.bin

<<build>> <<edit>>

<<use>>

RS-232 

PRGEditorPRGLoader
Connection

Configurator

Ethernet

TCP/IP Direct

TCP/IP Direct

Touch Panel #1

PLC database

TCP/IP

1. cpu.lst; 

2. Rack300_1.cfg;

3.VIPA 313-6СF13.cfg 

Targets

Movicon 11 

(Project 

Designing) 

SCADA

UserProg.movprj
<<edit>>

UserProg.xml
<<save>>

UserProg.xml
<<load>>

MoviconRunTime.exe GUI
<<realize>>

Touch Panel #2 Controller #2 Computer #2

АРМ студентів

TCP/IP TCP/IP Direct TCP/IP



ОВ1 Inputs (FB1) DB1

«виклик №1 при умові 

встановлення змінної «Start» «use»

DB2

DB3

перехід до 

нового циклу

Outputs (FB3)
«use»

Control (FB2)
«use»

«виклик №2 при умові 

встановлення змінної «Start»

«виклик №3 при умові 

встановлення змінної «Start»

Проектування програмного забезпечення контролера VIPA 

20 
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2

27

22

12

LE

FI

Аварійний 

вентиль

Насос

Вхідний тиск

0 Рмаск

Рмін Рном

PI

Завданий рівень

0

L3

L2

0 Fмаск

Fмін Fном

Витрати рідини

L1

І

Перегрів 

обмотки

Заклинювання 

заслінки

І

Відкрити

Ручне управління 

вентилем 

Закрити

Моделювання 

САР

І

Демонстрація

І

0 % Х.Р.О.

100 % Х.Р.О.

3

4

460

2
5

5

1

5 7 86 9 11

13

14

20191816 1715

23

24

25

28

10

29

26

30

Включити 

установку

І

21
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ВИСНОВКИ 

В результаті виконання роботи виконані усі задачі, які поставлені на початку 

дослідження: 

 детально вивчені особливості застосування в сучасних системах автоматизації 

програмно-апаратних засобів впливу на об’єкт управління; 

 досліджена предметна область комп’ютеризованих навчальних засобів аналогічного 

призначення; 

 техніко-економічне та науково-технічне обґрунтування загальної конфігурації нового 

навчального засобу. 

 спроектована технічна частина навчального засобу; 

 спроектована програмна частина навчального засобу; 

 обґрунтовано навчально-методичне забезпечення практичних та лабораторних занять з 

використаннях нового навчального засобу.    

В економічному розділі: 

 проведений технологічний аудит розробленого навчального засобу; 

 розраховані витрати на розробку навчального засобу; 

 розрахований економічний ефект від можливої комерціалізації навчального засобу. 


