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Распространенным недостатком использования наблюдателя состояния 

остается необходимость уточнения параметров двигателя, изменяющихся в 

процессе его эксплуатации. 
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Материал посвящен решениям по созданию лабораторных стендов с ис-

пользованием современных программируемых логических контроллеров (ПЛК) 

и среды разработки алгоритмов для наглядного представления системы управ-

ления электроприводами. 

На данный момент на рынке представлено более пятисот наименований 

ПЛК, цены на которые отличаются в достаточно широком диапазоне. Стои-

мость самых недорогих из них, например, фирмы ОВЕН начинается от пятна-

дцати тысяч рублей. Между тем, существует ряд разрозненных аппаратных ре-

шений, которые в совокупности представляют собой ПЛК не уступающий в 

функциональности дорогим контроллерам. Интерес представляет одноплатный 

компьютер Raspberry Pi [1], на котором возможно реализовать ПЛК и инстру-

ментальный программный комплекс промышленной автоматизации CoDeSys 

[2]. С помощью данного комплекса можно быстро формировать мнемосхемы и 

визуализировать процессы автоматизации, что поможет в освоении SCADA си-

стем. 
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При создании проекта CoDeSys совместимого и полнофункционального 

ПЛК на плате Raspberry Pi возникает ряд препятствий. Совместимость опера-

ционной системы (ОС) Raspberry Pi и комплекса CoDeSys обеспечивается паке-

том управления [3]. Плата Raspberry Pi имеет разъемы интерфейсов SPI и I2C, 

которые можно использовать для создания аналоговых выходов. При этом ана-

логовые входы находятся на отдельной плате, обеспечивающей совместимость 

и защиту. Задача аналого-цифрового преобразования решается с помощью ин-

тегральной схемы MCP3008 [4] подключенной к плате через интерфейс SPI.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема платы аналоговых входов. 

Также не вызывает трудность подключение интерфейса I2C платы Rasp-

berry Pi и контроллера PCA 9685 [5] для создания аналоговых выходов. Кон-

троллер PCA 9685 генерирует широтно-импульсную модуляцию (ШИМ), пара-

метры которой можно изменять в среде CoDeSys. Для подключения приводов к 

аналоговым выходам целесообразно использовать ШИМ с последующей филь-

трацией низкой частоты и усилением по постоянному току. Необходимость та-

кого решения вызвана тем, что входное напряжение для электроприводов со-

ставляет 0…10В. При создании ПЛК существенным препятствием может стать 

необходимость отдельного включения использованных выше интерфейсов в 

ОС Raspberry Pi. Выполнив вход в ОС командой «-sudo rasp-config» открывает-

ся меню настроек, где выбирая соответствующие настройки необходимо вклю-

чить указанные интерфейсы. 

 
Рис. 2. Настройка конфигурации Raspberry Pi. 
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Организация дискретных входов и выходов так же осуществлена с созда-

нием отдельных плат. Для дискретных выходов была выбрана и реализована 

схема с открытым коллектором с добавлением световой индикации (рис.3.а).  

 
Рис. 3. Принципиальные схемы: а) открытый коллектор; б) ключ; в) RC-цепь. 

Дискретные входы требуют защиты от статического напряжения и вы-

полняются с применением ключа (рис.3.б). 

Рассмотрим работу контроллера на примере управления внешней RC-

цепью, представленной на рис.3в). Сигнал с ШИМ поступает на RC – цепь, с 

выходов которой можно получить процессы с разными постоянными времени. 

Таким образом, имитируются самые распространенные объекты динамического 

управления - инерционные элементы от первого до третьего порядка. 

 После RC – цепи с помощью аналого-цифрового преобразователя 

MCP3008 сигнал поступает на SPI интерфейс платы Raspberry PI. В среде 

CoDeSys создается ПИД-регулятор и мнемосхема алгоритма, позволяющая 

наблюдать переходный процесс и работу элементов системы. С помощью пред-

ставленной FBD программы на рис.4, можно исследовать современные [6] и из-

вестные [7] методы настройки ПИД регуляторов. 
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Рис. 4. ПИД-регулятор в среде CoDesys и визуализация сигналов. 

Заключение. В работе представлен вариант программно-аппаратного ла-

бораторного стенда на базе ПЛК, позволяющего имитировать режимы работы 

электроприводов. Определены решения для создания ПЛК из недорогих эле-

ментов и сформирована схема проекта, согласующая вместе разрозненные эле-

менты, необходимые для создания стенда. Продемонстрирована возможность 

разработки, исследований и отладки системы автоматизации на основе 

CoDeSys.  
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