
ВВЕДЕНИЕ
Процессы автоматизации с приме�

нением современной контрольно�

измерительной и вычислительной

техники, идущие на научно�произ�

водственных фирмах, выходят на бо�

лее высокий качественный уровень,

предъявляющий всё более жёсткие

требования к стендам и установкам, на

которых проводятся научные исследо�

вания. Современную научно�техни�

ческую базу невозможно представить

без высокого уровня автоматизации,

уменьшающего влияние человеческо�

го фактора и позволяющего поднять

проведение эксперимента на более

высокий качественный уровень. Это

относится как к прикладной, так и к

фундаментальной науке.

Сегодня на рынке средств автома�

тизации и контрольно�измеритель�

ной техники представлен широкий

спектр приборов и устройств отече�

ственных и зарубежных фирм: от

простых средств автоматизации до

комплексных, системных решений;

от первичных датчиков и исполни�

тельных устройств до функциональ�

но законченных, автоматизирован�

ных рабочих мест.

При выборе средств автоматиза�

ции для распределённых систем

управления, разрабатываемых в на�

учно�производственных предприя�

тиях, на первое место выходит не

только соотношение цена/качество,

но и сроки поставки, гарантии, сер�

висное обслуживание и техническая

поддержка. Необходимо также, что�

бы все комплектующие, используе�

мые в канале измерения, были заказа�

ны у организаций, которые могут

поставить откалиброванные прибо�

ры с необходимыми нормативными

документами (паспорта на комплек�

тующие, сертификаты соответствия,

свидетельства о поверке и т.д.).

Автоматизация процесса измере�

ний всегда была актуальной. Прове�

дение различных физических изме�

рений в реальном масштабе времени,

сбор, архивирование, фильтрация и

анализ полученной информации –

всё это является частью любого фи�

зического эксперимента. Однако раз�

работка и изготовление подобных

комплексов всегда уникальны, хотя

задачи, решаемые ими, в общих чер�

тах ничем не отличаются от задач

управления технологическим про�

цессом в промышленности.

НАЗНАчЕНИЕ КОМПЛЕКСА
Программно�аппаратный комп�

лекс (далее комплекс) предназначен

для решения задач физических изме�

рений и позволяет измерять темпера�

туру, давление (абсолютное и отно�

сительное) и механическое усилие.

Общее число измерительных кана�

лов может быть доведено до 64, а ко�

личество измерительных каналов в

каждой физической группе можно

изменить.

Для более полного представления о

комплексе рассмотрим его примене�

ние в лабораторной установке (далее

установка), на которой проводились

исследования поглощающей способ�

ности сорбентов при электрохими�

ческой очистке растворов в процессе

электролиза, при различных темпе�

ратурных режимах. В таблице приве�

дены технические характеристики

измерительных каналов.

ОПИСАНИЕ КОМПЛЕКСА
В разработанном комплексе можно

выделить четыре уровня (см. рис. 1):

● первичные средства измерения

(датчики температуры, датчики си�

лы (тензодатчики) и датчики дав�

ления), шаговые двигатели, конце�

вые выключатели;

● вторичные преобразователи, нор�

мирующие усилители, весовые тер�

миналы (шкаф вторичных преоб�

разователей);

● устройство связи с объектом, конт�

роллер узла шины (шинный конт�

роллер) модули аналогового и

дискретного ввода (шкаф УСО);

● автоматизированное рабочее мес�

то оператора (АРМ оператора).

Конструктивно первичные преоб�

разователи (датчики) могут нахо�
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В статье описан многоканальный программно�аппаратный комплекс
физических измерений, предназначенный для научных установок
и лабораторных стендов. Приведено описание аппаратных решений
и применённого оборудования.

Программно	аппаратный комплекс
для физических измерений
Сергей Шишкин (Нижегородская обл.)

АРМ оператора4�й уровень
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Рис. 1. Структурная схема программно	

аппаратного комплекса

Рис. 2. Шкаф вторичных преобразователей

и весовых терминалов



диться в различных точках исследуе�

мого объекта или в измерительной

вставке. В шкафу вторичных преоб�

разователей и весовых терминалов

(см. рис. 2) размещены вторичные

преобразователи, источники пита�

ния и весовые терминалы.

Выходные сигналы всех измери�

тельных каналов представляют со�

бой токовую петлю 4…20 мА. Все из�

мерительные каналы независимы

друг от друга и имеют отдельное пи�

тание; входные и выходные цепи из�

мерительных каналов должны быть

гальванически развязаны.

Каналы измерения температуры и

давления построены на базе комп�

лектующих фирмы WIKA, которая

предлагает широкий спектр элект�

ронных и механических приборов

для измерения и контроля температу�

ры и давления, а также всё необходи�

мое оборудование для поверки и ка�

либровки измерительных каналов

температуры и давления.

В установке использованы датчики

температуры (термопреобразователи

сопротивления) типа TR201, TR720,

TR603 и нормирующие преобразова�

тели Т19.30. Схема подключения в из�

мерительную цепь – трёхпроводная.

Номинальная статическая характе�

ристика – Pt100. Каналы измерения

абсолютного и относительного давле�

ния собраны на базе преобразовате�

лей давления типа S�10 и S�11 фирмы

WIKA. В состав каждого канала изме�

рения температуры и давления входит

источник питания типа А�VA�1.

Каналы измерения дифференци�

ального давления построены на базе

датчиков DМD 331 фирмы BDSEN�

SOR. Датчики включены вместе с

источником питания LZS�61V�241

24VDС/1A. Каналы измерения силы

построены на базе весовых термина�

лов ТВ�003/05Д (версия программно�

го обеспечения SC�00Х). К весовым

терминалам подключаются весоиз�

мерительные датчики типа С2 (S�об�

разный датчик сдвига). Каналы изме�

рения силы были откалиброваны на

предприятии�изготовителе.
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Рис. 3. Функциональная схема шкафа УСО

Технические характеристики измерительных каналов комплекса

№ группы
каналов

Количество
измерительных каналов Измеряемая величина Диапазон изменения

параметра
Максимальная

погрешность измерения

1 4 Температура 0…50°С ±0,5% ВП

1 1 Температура 0…200°С ±0,5% ВП

1 5 Температура 0…600°С ±0,5% ВП

2 10 Абсолютное давление 0…2,5 бар ±0,5% ВП

2 15 Дифференциальное
давление 0…1 бар ±0,5% ВП

3 4 Механическое усилие 0…10000 Н ±1% ВП



Конструктивно всё оборудование

размещено в настенном шкафу

SAR83071 фирмы SAREL, где уста�

новлены четыре весовых терминала

ТВ�003/05Д, 10 нормирующих пре�

образователей Т19.30, 20 источни�

ков питания А�VA�1 и 15 источников

питания LZS�61V�241 24VDС/1A.

Функциональная схема шкафа

УСО приведена на рисунке 3. Шкаф

предназначен для приёма и обра�

ботки аналоговых сигналов от шка�

фа вторичных преобразователей и

весовых терминалов и их передачи

в виде цифровых сигналов по опто�

волоконным линиям связи или по

сети Ethernet. Функциональным яд�

ром шкафа УСО являются клем�

мные модули фирмы Beckhoff (см.

рис. 4).

Модули серии BUS Terminal обеспе�

чивают достаточно экономичную

организацию шкафов типа УСО. «На�

бор» или «Станция» состоят из базо�

вого контроллера промышленной

шины (Bus Coupler) и модулей ввода�

вывода. К одному контроллеру шины

можно подключить до 64 модулей

ввода�вывода. А при использовании

модулей расширения K�bus количе�

ство подключаемых модулей возрас�

тает до 255. Модули стыкуются один

за другим в произвольной последо�

вательности, образуя прочную на�

борную конструкцию. Контроллер

узла шины выбран типа ВК9100.

Управление контроллером и сбор

информации осуществляются через

коммутатор DES�3326SR по каналу

Ethernet. Питание контроллера осу�

ществляется от источника питания

LWN 2660�6.

Выходной сигнал 4…20 мА каждого

измерительного канала с блока вто�

ричных преобразователей поступает

на вход модуля ввода аналогового сиг�

нала KL3152. Для коммутации пита�

ния (включения реле) в шкафу вто�

ричных преобразователей и весовых

терминалов задействованы модули

вывода дискретного сигнала KL3152.

Концевые выключатели, которые мо�

гут быть расположены в измеритель�

ной вставке, подключаются к модулям

ввода дискретного сигнала KL1362.

Источник бесперебойного пита�

ния (ИБП) типа SUA3000RMI2U обес�

печивает электропитанием все уст�

ройства, входящие в состав шкафа

УСО. В случае полного пропадания

входного сетевого напряжения, ИБП

поддерживает работоспособность

шкафа УСО не менее 30 мин. Данный

ИБП позволяет корректно завершить

процесс измерения параметров при

проведении научного эксперимента

в случае внезапного отключения

внешнего электропитания.

Источник бесперебойного пита�

ния оснащён интерфейсом Ethernet,

обеспечивающим передачу следую�

щей диагностической информации:

● режим работы ИБП (от сети или от

аккумулятора);

● значение выходного напряжения;

● степень заряда аккумулятора;

● время работы аккумулятора при

данной подключенной нагрузке;

● частота входного напряжения.

В комплексе предусмотрено управ�

ление силовой частью FM�Stepdrive

(приводом) фирмы Siemens. Для

управления данным приводом в шка�

фу УСО установлены модуль таймера

KL2502 и модуль счётчика KL1362.

В шкафу УСО также расположен

мультиконтрольный блок (МКБ),

предназначенный для отслеживания

состояния дверей, контроля темпера�

туры воздуха внутри шкафа и управ�

ления вентилятором для поддержа�

ния заданной температуры. МКБ

обеспечивает передачу следующей

диагностической информации:

● состояние дверей (закрыты или

открыты);

● температура внутри шкафа;

● состояние вентилятора (останов�

лен или работает).

Для защиты от перегрузок по току и

перенапряжения в шкафах установ�

лен автомат защиты фирмы Schneider

Electric. Внешний вид шкафа УСО по�

казан на рисунке 5.

Поскольку все выходные сигналы

шкафа вторичных преобразователей

и весовых терминалов имеют токо�

вый выход 4…20 мА, изменение числа

каналов в физических группах комп�

лекса сводится к доработке шкафа

вторичных преобразователей и весо�

вых терминалов и подключении до�

полнительных первичных преобра�

зователей (датчиков) к соответствую�

щим измерительным каналам.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕчЕНИЕ
Управляющее программное обес�

печение для управляющего персо�

нального компьютера, совместимого

с IBM PC, разработано в среде Delphi 7

и работает под управлением ОС

Windows XP.

Программное обеспечение состоит

из четырёх независимых программ:

● программы проверки каналов из�

мерения;

● программы проверки источника

бесперебойного питания;

● программы проверки мультиконт�

рольного блока;

● программы научного эксперимента.

Программа проверки каналов изме�
рения выполняет следующие функции:

● управление контроллером BK9100;

● считывание аналоговых сигналов с

первичных преобразователей (дат�

чиков), их преобразование в соот�

ветствующие величины и вывод на

экран;

● контроль обрыва электрических

цепей;

● контроль короткого замыкания

электрических цепей;

● включение/выключение шкафа вто�

ричных преобразователей и весо�

вых терминалов.

При появлении неисправностей

программа проверки каналов изме�

рения выводит информацию о проб�

лемах на экран.
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Рис. 4. Модули фирмы Beckhoff в шкафу УСО

Рис. 5. Шкаф УСО



Главная экранная форма програм�

мы проверки каналов измерения

представлена на рисунке 6.

Программа проверки источника
бесперебойного питания позволяет

контролировать степень заряда ак�

кумуляторных батарей, входное и

выходное напряжение, мощность

потребления, оставшееся время ра�

боты в автономном режиме при не�

запланированном отключении вход�

ного напряжения и общую работос�

пособность.

Программа проверки мультиконт�
рольного блока отображает темпера�

туру в шкафу УСО, работоспособ�

ность вентиляторов и контролирует

состояние дверей (открыто, закры�

то). В программу встроены три теста

работоспособности мультиконтроль�

ного блока. ПО позволяет в короткие

сроки проверить работоспособность

шкафа УСО и устранить возникшие в

процессе отладки неисправности.

Программа научного эксперимен�
та выполняет следующие функции:

● сбор, фильтрацию и отображение

результатов измерения в графичес�

ком виде;

● цветовую сигнализацию оператору

(выделение красным цветом) в слу�

чае сбоя по какому�либо каналу ли�

бо в случае отклонения измеряе�

мой величины от допустимого зна�

чения;

● фиксирование текущих показаний

датчиков при проведении экспери�

мента, а также архивирование по�

лученных результатов.

В целом программно�аппаратный

комплекс представляет собой функ�

ционально законченную систему.

Комплекс показал хорошие эксплуа�

тационные характеристики и позво�

лил повысить точность и надёжность

измерения физических параметров в

научных установках и лабораторных

стендах при проведении физических

экспериментов.
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Рис. 6. Экранная форма программы проверки каналов измерения


