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Мета дослідження: розробка високоефективного комп’ютеризованого навчального засобу 

для практичного вивчення студентами функцій RAS (контроль стану й розподіл ресурсів) та 

РА (аналіз продуктивності), які виконуються інтегрованою промисловою системою 

управління класу MES (Manufacturing Execution System) 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються такі задачі: 

1. Детальне вивчення особливостей виконання функцій RAS та PA в існуючих 

інтегрованих системах управління виробництвом (MES). 

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. Проектування конструкції навчального засобу. 
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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 освоєння студентами 

інформаційних технологій реалізації функції контролю стану й розподілу ресурсів (RAS) та 

функції  аналізу продуктивності (РА) інтегрованої системи класу MES за рахунок 

використання у навчальному процесі сучасного комп’ютеризованого навчального засобу.. 

 

Основні наукові методи дослідження: аналіз, синтез, аналогія. 

 

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

існуючих комп’ютеризованих навчальних засобів, новий засіб  будується на основі 

лабораторної імітації комп’ютерно-інтегрованої системи управління виробництвом, що 

дозволило за рахунок використання гібридних моделей технологічного обладнання 

підвищити ефективність практичного освоєння студентами інформаційних технологій 

реалізації функції контролю стану й розподілу ресурсів (RAS) та функції  аналізу 

продуктивності (РА) інтегрованої системи класу MES 

 

Практичне значення отриманих результатів дослідження полягає в тім, що їх легко 

застосувати при створенні аналогічних комп’ютеризованих навчальних засобів для 

підготовки фахівців споріднених галузей знань та спеціальностей. 

 

Результати досліджень доповідались на XLIX науково-технічній конференції підрозділів 

Вінницького національного технічного університету (Вінниця, ВНТУ, 2020)»  
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Функціональна модель MES як частини ІАСУ підприємством 

ODS RAS

DPU PTG PA

LM ММ PM

QM DCA

SCM

SSM

ERP

DOC

P/PE

SCADA

MES

АСУП

АСУП

WMS

АСТОЕ, 

АСКОЕ

АСУТП АСУТП

АСУВАСУВ

АСУП

MES  – Manufacturing Execution System Функція RAS  - Resource Allocation  and Status 
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Організація обліку матеріальних та енергетичних ресурсів в рамках виробничої MES  

WMS – автоматизована система управління промисловим складом 

АСТОЕ – автоматизована система технічного обліку електроенергії 
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АСТОЕ, АСКОЕ – автоматизовані системи обліку енергетичних ресурсів  

Зовнішній вигляд 

трансформаторів струму для 

АСКОЕ 

Структурна схема АСКОЕ на базі АПК «Сатурн» 



6 

Універсальна лабораторна комп’ютеризована система ФКСА ВНТУ 

Спеціалізована 

стійка №2

Спеціалізована 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 (ТО №1)

Настільні лабораторні 

стенди

Технологічний 

об’єкт (ТО №2)

Настільні лабораторні 

стенди

Технологічний 

об’єкт (ТО №3)

Настільні лабораторні 

стенди

Технічний об’єкт 

(ТО №4)

Універсальний 

лабораторний стіл №1

Універсальний 

лабораторний стіл №2

Універсальний 

лабораторний стіл №3

Універсальний 

лабораторний стіл №4

Фізична модель автоматичного 

турнікету прохідної 

підприємства 

Фізична модель 

автоматизованого 

промислового складу 

Фізичні моделі 

промислових 

технологічних установок 
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Загальна конфігурація нового комп’ютеризованого навчального засобу 
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Територіальна структура вигаданого виробничого підприємства 

Будівля центрального офісу 

(заводоуправління )

Виробнича 

ділянка №3

Автоматизо-

ваний склад

Автоматизо-

вана 

прохідна

Виробнича 

ділянка №4

Будівля 1

Будівля 2

Цех №1

Інші 

цехи

. 
  
. 
  
.

Internet

LAN

Ethernet

Виробнича 

ділянка №2
Виробнича 

ділянка №1



Рівень контролерів

SCADA

Рівень MES

Рівень низової автоматики

Рівень MRP

Локальний ПЛК 

VIPA 313-5BF13

Некерований комутатор 

Ethernet типу HUE-500

Програмоване 

реле

NEED-24DC-22-

16-8R-D

Програмоване 

реле

NEED-24DC-22-

16-8R-D

Панель 

оператора

(SCADA 

Movicon 11)

ПК №1 (IDE 

Trace Mode 6 

base, 

WinPLC_7)
RS232 Ethernet RS232

EthernetEthernet Ethernet

Ethernet

Фізичні сигнали

Лабораторний стіл №1 
(виробнича ділянка №1)

Лабораторний

стіл №2

Фізична модель 

електромеханічної системи 

з кроковим двигуном

Фізична модель 

електромеханічної системи 

з асинхронним двигуном

ПК стійки №1 (IDE 

Trace Mode 6 base + 

T-Factory 6, 

WinPLC_7)

Локальна 

база даних

Локальна база 

даних

Спеціалізована стійка №1

Спеціалізована 

стійка №2
Локальна 

база даних

Фізичні сигнали

Ethernet

E
th

e
rn

e
t

Internet

Локальна панель 

оператора (SCADA 

Movicon 11)

E
th

e
rn

e
t

E
th

e
rn

e
t

Profibus

АРМ викладача

Ethernet

WEB-сервер

ПК працівника 

заводоуправління

Локальна 

база даних

Панель оператора 

стійки №1 (SCADA 

Movicon 11)

Локальна 

база 

даних

Технологічний 

сервер

Центральна 

база даних

ПК №2 (IDE 

Trace Mode 6 

base, 

WinPLC_7)

Фізичні сигнали

Технологічний об'єкт №3Технологічний об'єкт №1 Технологічний об'єкт №2

Лабораторний 

стіл №4

Локальна база 

даних

Лабораторний

стіл №3

Фізичні 

сигнали

Фізичні 

сигнали

Виробнича 

ділянка №3

ПК стійки №2 (IDE 

Trace Mode 6 base, 

WinPLC_7)

Локальна 

база даних

Виробнича 

ділянка №4

ПК викладача (IDE Trace Mode 6 

base та T-Factory 6)

Локальна 

база даних

RAS

EAM

MRP

SCADA

CONTROL, 

DAS

Фізичні сигнали

Технічний об'єкт №4

HRM
ММ

АРМ управлінського 

персоналу:

- облік та управління 

виробничим персоналом

АРМ начальника цеху:

- облік та моніторинг 

виробничого обладнання;

       - планування та 

         моніторинг ТОіР

Автоматизована 

прохідна

Серверна

Виробнича 

ділянка №2

Автоматизований 

склад

DCS

АРМ головного 

диспетчера цеху

АРМ управлінського персоналу: 

- облік та управління виробничими 

ресурсами

Панель оператора  зі 

SCADA Movicon 11

АРМ 

оператора 

№1

АРМ 

оператора №5

АРМ 

оператора №2

АРМ 

оператора №3
АРМ 

оператора №4

ПЛК VIPA

313-6CF03

ПЛК VIPA 314-

2BG03 з 

інтерфейсними 

модулями

РА - аналіз 

продуктивності

WMS

9 

Структура лабораторної ІАСУ виробництвом 

WMS 

RAS 
EAM 

АСКОЕ 
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Схема електрична структурна 

L
L1

1

30
L1

F

I

5

F

SW

6

до е/м 

клапану №1

SW

7

SW

8

до 

е/насосу

СР

СР

Лабораторний стіл №2

38

Технологічний об'єкт №1

СР

41

Технологічний сервер

28

СР

АРМ управлінця

SW

37

220 VAC

„Живлення ПК №2"

SW

40

24 VDC

„Живлення ПЛК №2"

СР

43

СР

44

Лабораторний стіл №3

Ethernet

Ethernet

СР

Лабораторний стіл №1

32

СР

35

SW

31

220 VAC

„Живлення ПК №1"

SW

34

24 VDC

„Живлення ПЛК №1"

„Живлення ТО №1"

Ethernet

L
L2

2

L
L3

3

L

I

4

LL

9

Т

I

10

Т

SW

11

до ел. 

нагрівача

SW

13

до е/м 

клапана

до ел. 

насосу

Технологічний об'єкт №2

SW

12

до 

е/приводу 

мішалки

SW

14

Технологічний об'єкт №3

SВ24 VDC

18

SВ

19

24 VDC

„Прийняти ресурс №5” „Відпустити ресурс №5”

Операції для полки №5 складу

Операції для полки №1 складу (блоки 26, 27)

U

f

15

Т
М

X
6

до е/м 

клапану №2

. 
 .
  
.

16 17

29

СР

АРМ начальника цеху

. 
 .
  
.

SW

36

24 VDC

І1
І

U

33

„Живлення ТО №2"

SW

42

24 VDC

І2
І

U

39

Ethernet

Ethernet
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Схема електрична функціональна 

U20

СР

СР

Лабораторний стіл №2

U8

СР

U11

Технологічний 

сервер

U18

СР

АРМ управлінця

SW

U7

220 VAC

„Живлення ПК №2"

SW

U10

24 VDC

„Живлення ПЛК №2" СР

U13

СР

U14

Лабораторний стіл №3

Ethernet

Ethernet

U19

СР

АРМ начальника 

цеху

„Живлення ТО №2"

SW

U12

24 VDC

І2
І

U

U9

Ethernet

Ethernet

L
L

U5

Т

I

U6

Т

до ел. 

нагрівачаSW
U3

до е/м 

клапана

до ел. 

насосу

Технологічний об'єкт №2

SW
U1

до 

е/приводу 

мішалки

XS1

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

OUT (+) 
датчика темп.

Ланцюг

OUT (-) 
датчика темп.

NOC (OUT1) 

LVM20

NСC (OUT2) 

LVM20

EK (на е/м 
клапан)

РМ (на е/насос)

М (на привод 
мішалки)

HTR (на е/
нагрівач)

+ 24 V

- 24 V

- 24 V

XS2

Ланцюг Конт.

1

2-24V

+24V
+24V

-24V

Технологічний об'єкт №3

U

f

U15

М

X
6

U16

U17

3

#

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

XS3

AGND_CH0, CH1

DO_+24V

12

13

14

15

16

17

4

1

2

3

5

6

7

8

9

10

11

SPEED_U

SPEED_I

STOP

RUN

BACK

GA0

GA1

GA2

GA3

GA4

GA5

цифрова 

земля DO

цифрова 

земля DI

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

XS4

AGND_CH0, CH1

DO_+24V

SPEED_U

SPEED_I

STOP

RUN

BACK

GA0

GA1

GA2

GA3

GA4

GA5

цифрова 

земля DO

цифрова 

земля DI

„Відпустити одиницю 

ресурсу”

„Прийняти одиницю 

ресурсу”

SB1

SB5

SB6

SB7

SB8

SB9

SB10

SB11

SB12

SB2

SB3

SB4

Локальний пульт управління складським підйомником

SW
U4

SW
U2

"SPEED_U"

„Відпустити одиницю 

ресурсу №1”

„Прийняти одиницю 

ресурсу №1”

„Відпустити одиницю 

ресурсу №2”

„Прийняти одиницю 

ресурсу №2”

„Відпустити одиницю 

ресурсу №3”

„Прийняти одиницю 

ресурсу №3”

„Відпустити одиницю 

ресурсу №4”

„Прийняти одиницю 

ресурсу №4”

„Відпустити одиницю 

ресурсу №5”

„Прийняти одиницю 

ресурсу №5”



Обчислювальні ресурси вибраної конфігурації навчального засобу 
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Технологічний 

об'єкт №3

           ПК №3
           ПК №2

ПЛК №3

ПК №1
(АРМ 

оператора) 

ПК №5 
(АРМ начальника 

цеху, ЕАМ, чи RAS-2)

LAN

ПК №4 
(технологічний 

сервер)

Технологічний  об'єкт №2
Технологічний  об'єкт №1

               ПЛК №2
ПЛК №1

Локальний пульт 

управління підйомником

ПК №6 
(АРМ управлінця 
цеху, RAS-1, PA)



Архітектура програмного забезпечення навчального засобу 
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Controller #3

UserProg3.bin

I/O 

Configuration 

Connection

Configuration

Computer #6

RS-232 

LAN

TCP/IP Direct, NetDDE

PLC database

VIPA OPC-Server V7.0

T-Factory 6RAS-1.ctm
<<use>>

Profiler IDE6 GUI

<<load>>

<<realize>>

<<edit>>

Server

TCP/IP

ПК лабораторного столу №4

Computer #3

WinPLC7

PLC

Configurator

UserProg3.ws7

<<load>> 

UserProg3.bin

<<build>> <<edit>>

<<use>>

PRGEditorPRGLoader
Connection

Configurator

TCP/IP Direct
ПК лабораторного столу №3 (АРМ оператора WMS)

IDE6 base

NetDDE Client

<<use>>

АРМ начальника цеху (ЕАМ, RAS-2)

ПЛК №3

1. cpu.lst; 

2. Rack300_1.cfg;

3.VIPA 313-5BF13.cfg 

Targets

Computer #2

1. tmdevenv.exe;

2. rtc.exe;

3. Reaktor.ctm

SCADA TM6

АРМ оператора №2

VIPA OPC-Server V7.0 Trace Mode

SCADA

Sklad.ctm

<<use>>

Profiler TM GUI

<<load>>

<<realize>>

<<edit>>

Controller #2

1. I/O Configuration;

2. Connection

    Configuration;

3. PLC database;

4. UserProg2.bin

ПЛК №2

TCP/IP Direct

TCP/IP Direct, NetDDE

TCP/IP Direct, NetDDE

Computer #1

1. tmdevenv.exe;

2. rtc.exe;

3. Riduna.ctm

SCADA TM6

АРМ оператора №1

Controller #1

1. I/O Configuration;

2. Connection

    Configuration;

3. PLC database;

4. UserProg1.bin

ПЛК №1

TCP/IP DirectTCP/IP Direct, NetDDE

RS-232 RS-232 

Computer #5

1. tmdevenv.exe;

2. rtc.exe;

3. EAM.ctm

T-Factory 6

TCP/IP Direct, NetDDE

АРМ управлінця цеху (RAS-1, PA)

1. Connection Configurator;

2. PRGEditor;

3. PRGLoader;

4. PLC Configurator

WinPLC7

1. Connection Configurator;

2. PRGEditor;

3. PRGLoader;

4. PLC Configurator

WinPLC7



Схема мережних інформаційних потоків навчального засобу 
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ОВ1 Orders (FB1) DB1

«виклик №1 при умові скидання 

змінних "MR_in" та  "MR_out" «use»

DB2

DB3

перехід до 

нового циклу

Control_MR_out

(FB3)

«use»

Control_MR_in 

(FB2)

«use»
«виклик №2 при умові 

встановлення змінної "MR_in"

«виклик №3 при умові 

встановлення змінної "MR_out"

DB4
PLC_to_PC

(FB4)

«use»«виклик №4"

Проектування програмного забезпечення контролера “VIPA” автоматизованої 

прохідної 

15 
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Проектування ОРС-сервера АРМ управлінця системи HRM-1 
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Проектування програмного забезпечення АРМ управлінця з функцією RAS-1 
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Структура каналу «М-РЕСУРС" 
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Складальний кресленик пульту управління маніпулятором складського робота  
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Висновки  

В результаті виконання техніко-економічного та науково-технічного обґрунтування роботи, 

проведеного на основі огляду літературних та Internet джерел по цифровим та комп’ютерним 

навчальним лабораторіям, була доведена доцільність створення нового комп’ютеризованого 

навчального засобу, що призначений для забезпечення лабораторного курсу навчальної дисципліни 

"Інтегровані системи управління", яка викладається для студентів 4 курсу спеціальності 151 - 

"Автоматизація та комп’ютерно-інтегрованих технологій".. 

Згідно до вимог технічного завдання на науково-дослідну роботу, були спроектовані електрична 

структурна схема та електрична функціональна схема нового комп’ютеризованого навчального засобу 

на основі обладнання комп’ютеризованої лабораторії промислової мікропроцесорної техніки 

факультету комп’ютерних систем та автоматики ВНТУ. Також спроектовано програмне забезпечення 

комп’ютеризованого навчального засобу з використанням інструментальної системи "WinPLC7" 

фірми "VIPA GmbH" та "T-Factory" фірми "AdAstra". 

В економічному розділі магістерської кваліфікаційної роботи доведена висока економічна 

ефективність можливого впровадження нового комп’ютеризованого навчального засобу у вузах 

України. 
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