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КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ

Задача измерения размеров вращаю�

щихся деталей в последнее время при�

обретает всё бо' льшую актуальность. 

Высокие обороты современных дви�

гателей внутреннего сгорания требуют

высочайшей точности при изготовле�

нии коленчатых валов. Контроль

их качества является обяза�

тельным и оп�

ределяющим условием. Одна из задач,

решаемых в ходе испытаний этих дета�

лей, – контроль допусков и измерение

их значений в определённые интерва�

лы времени, зависящие от угла поворо�

та коленчатого вала. Решение задачи

такой вычислительной сложности мо�

жет быть реализовано при помощи

современного ПЛК. Стоимость этого

решения будет зависеть, среди проче�

го, от модели ПЛК и от его времени

цикла. 

Измерительная

система может быть

как непосредствен�

но встроена в про�

изводственное обо�

рудование, так и вынесена в отдельное,

специально предназначенное для неё

помещение. В рассматриваемой систе�

ме (рис. 1) для тестирования коленча�

того вала применён контроллер

SIMATIC S7, установленный на испы�

тательном стенде. В дополнение к

обычным входам�выходам для управ�

ления электроаппаратами и световыми

датчиками используется интеллекту�

альный модуль ввода�вывода, обслу�

живающий инкрементный энкодер.

Энкодер обеспечивает систему соответ�

ствующей угловой информацией, не�

обходимой для записи измеренного

значения длины в конкретном положе�

нии вращающегося коленчатого вала.

В результате данные линейных измере�

ний ставятся в соответствие опреде�

лённым угловым значениям. Одновре�

менный сбор позиционных данных и

величин, характеризующих точность

обрабатываемой поверхности, позво�

ляет в реальном времени вносить необ�

ходимую корректировку в процесс об�

работки детали.

ПОИСК И ОБОСНОВАНИЕ

ПУТЕЙ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ

Поиск путей реализации системы

проводился в нескольких направлени�

ях и учитывал основные тенденции,

складывающиеся в развитии современ�

Совместное применение ПЛК
и интеллектуальных
Ethernet�модулей 
ввода�вывода в системах
контроля и измерений 

Современные ПЛК успешно применяются в контрольно�измерительных системах.
Однако при скоростном сборе и анализе данных часто их возможностей оказывается
недостаточно. Примером решения, расширяющего возможности обычного ПЛК, 
стала система, интегрированная в стенд для испытаний коленчатых валов. 
О ней, о том, как интеллектуальные модули ввода�вывода и стандартный Ethernet�
протокол TCP/IP могут использоваться совместно с ПЛК для решения сложных задач
измерения и обработки данных в реальном времени, рассказывает эта статья. 

Доминик Рейсснер, Жюльен Краутц

Рис. 1. Комплекс оборудования

для решения задачи измерения размеров вращающейся детали 
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ных контрольно�измерительных сис�

тем.

1. Высокая гибкость и относительно

небольшая стоимость компонентов в

своё время способствовали триум�

фальному успеху концепции прог�

раммируемых логических контрол�

леров – ПЛК. Наряду с контролем и

управлением сегодня ПЛК часто

применяют и для других задач, таких

как сигнализация, отображение и ре�

гистрации данных и т.д. 

2. Датчики и исполнительные меха�

низмы некоторое время назад пере�

стали быть просто дискретными уст�

ройствами. Теперь они могут напря�

мую объединяться с ПЛК в локаль�

ные сети, что положительно сказы�

вается на сокращении сроков ввода

оборудования и расходах на элект�

ропроводку. 

3. Сети Ethernet уже давно и хорошо за�

рекомендовали себя в офисных при�

менениях. Связь по сети между раз�

личными производственными объ�

ектами с высокой надёжностью обес�

печивает IT�офис всей необходимой

информацией, одновременно отве�

чая всем современным требованиям

по контролю и безопасности менедж�

мента.

Однако для обоснования выбранных

путей реализации системы необходимо

немного отвлечься, чтобы напомнить

некоторые особенности ПЛК, подроб�

нее познакомить с возможностями,

предлагаемыми современными систе�

мами интеллектуальных модулей вво�

да�вывода, а также объяснить, почему

для передачи данных между ПЛК и из�

мерительными модулями выбран

именно протокол Ethernet TCP/IP.

Особенности применения ПЛК
в контрольно�измерительных
системах

Известно, что работа в цикле застав�

ляет программируемые логические

контроллеры быть более медленными,

чем специализированные контроллеры

с жёсткой логикой, реализующие ана�

логичные функции. И что же, можно

поставить точку на применении ПЛК

для скоростного измерения? Опреде�

лённо нет! Такие сложные задачи, как

одновременное чтение нескольких ка�

налов или одновременный опрос уст�

ройств, имеющих различный тип сиг�

налов (дискретные датчики, энкодеры

с различными интерфейсами, аналого�

вые схемы, реле и т.д.), с успехом реша�

ются с использованием высокотехно�

логичного электронного измеритель�

ного оборудования, построенного, в

том числе, и на базе современных

ПЛК. 

В качестве вариантов применения

ПЛК в измерительных системах можно

привести, например, сбор контролле�

ром сразу нескольких измеренных зна�

чений с последующей их буферизацией

для дальнейшей обработки или высо�

коскоростной опрос данных независи�

мо от цикла контроллера.

Задачи, которые способны 
решать системы 
интеллектуальных модулей
ввода�вывода 
● Записывать значения параметров ка�

чества поверхности обрабатываемой

детали с привязкой их к конкретным

координатам для выполнения после�

дующей прецизионной коррекции

на месте выявленного дефекта.

● Вычислять минимальные, макси�

мальные или средние значения изме�

ренных параметров для классифика�

ции любых отклонений в пределах

или за пределами допусков с целью

снижения нагрузки на ПЛК.

● Размещаться непосредственно в це�

хе, вблизи контролируемого объекта.

● Обеспечивать надёжную работу при

высоких температурах и прямом воз�

действии брызг воды.

● Просто и быстро подключаться к ПЛК.

● Общаться посредством стандартного

Ethernet и переадресовывать полу�

ченные данные на верхний уровень

для оперативной оценки качества

производства.

● Выполнять параметризацию без

программирования, например через

встроенный Web�интерфейс.

● Выполнять диагностику и монито�

ринг без специальных программ или

систем контроля качества.

● Хранить данные во встроенной па�

мяти, исключая любые потери изме�

ренных значений.

TCP/IP: испытанный, 
проверенный и по�прежнему
современный протокол

Ethernet TCP/IP является широко

распространённым протоколом в офи�

сах и на производстве. Он ни в коей ме�

ре не устарел, хотя и был разработан в

70�е годы прошлого века. TCP/IP

(Transmission Control Protocol/ Internet

Protocol) входит в семейство сетевых

протоколов; в силу важности для Ин�

тернета его часто называют Интернет�

протоколом. Доказательством значи�

мости данного протокола служит при�

нятое в министерстве обороны США в

1982 году решение ввести TCP/IP в ка�

честве стандарта для всех военных

компьютерных сетей. В настоящее вре�

мя этот стандарт позволяет интегриро�

вать в сеть и контрольно�измеритель�

ные приборы.  

Для подключения измерительных

модулей к ПЛК не требуется никаких

специальных линий связи или шин.

Дополнительные Ethernet�модули мо�

гут быть очень легко добавлены в сеть,

достаточно лишь установить в ПЛК не�

большое программное расширение,

чтобы иметь возможность получить к

ним доступ.

Для самого ПЛК нужен только

Ethernet�контроллер, который позво�

лит ему реализовать обмен данными

при помощи TCP/IP�протокола. На

этот счёт существует как аппаратное

(коммуникационный процессор –

CP), так и программное решение. 

Аппаратное решение в виде специ�

ального контроллера с коммуникаци�

онным процессором преимущественно

используется в случае большого объёма

измерений и предоставляет возмож�

ность организовать более быструю по

сравнению с программным управлени�

ем связь. К тому же этот контроллер

позволяет разгрузить центральный

процессор (CPU) ПЛК, так как струк�

турно является надстройкой над CPU.

Интеллектуальный Ethernet�модуль

состоит из двух частей (рис. 2): 

1) схема управления, общая для всех

типов модулей и реализующая надёж�

ную и быструю связь; 

2) схема обработки сигналов, реали�

зующая обработку сигнала и отражаю�

щая особенность конкретной функции

каждого модуля (счётчик, цифровой

ввод/вывод, аналоговый ввод/вывод,

измерение длины и т.д.).

Способы обмена данными 
Синхронный обмен данными характе�

ризуется тем, что ПЛК запускается не�

зависимо от измерений, выполняемых

модулями, то есть ввод данных начнёт�

ся, как только этого потребует прог�

рамма контроллера. Завершаются из�

мерения автоматически. Измерение

синхронизировано с циклом ПЛК, и

начало измерений однозначно опреде�

лено. Результаты измерений поступают

не мгновенно, а только после заверше�

ния измерительным модулем процесса

сбора данных. Синхронный обмен
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предполагает, что измерения запуска�

ются контроллером, после чего модуль

ввода�вывода передаёт полученные

значения в ПЛК. 

Асинхронный обмен производится не�

зависимо от цикла контроллера, то есть

значения измерений доступны посто�

янно. В этом режиме ПЛК собирает ре�

зультаты измерения только тогда, ког�

да он в них нуждается. Однако когда

ПЛК занят выполнением других задач

и не способен принимать данные, су�

ществует опасность потери некоторых

значений измерений.

ETHERNET�МОДУЛИ

ВВОДА�ВЫВОДА УСИЛИВАЮТ

ВОЗМОЖНОСТИ ПЛК
После краткой характеристики ос�

новных составляющих системы вер�

нёмся к задаче измерения размеров

вращающихся деталей.

Для того чтобы снизить нагрузку на

ПЛК и обеспечить приём данных от

энкодера, в рассматриваемой системе

потребовалось объединить два интел�

лектуальных Ethernet�модуля фирмы

ADDI�DATA (рис. 3). Ethernet�модуль

многофункциональных счётчиков

MSX�E1701 используется для считыва�

ния и обработки сигналов энкодера, а

Ethernet�модуль измерения длины

MSX�E3701 с помощью индуктивных

преобразователей перемещения запи�

сывает данные замеров поверхности

коленчатого вала. 

Модуль счётчиков MSX�E1701 пара�

метрирован таким образом, чтобы сиг�

нал запуска через каждые 2 градуса ав�

томатически посылался бы на модуль

MSX�E3701, то есть сигнал инкремент�

ного энкодера, имеющего 3600 им�

пульсов на оборот, считывался бы че�

рез каждые 20 импульсов. 

При помощи модуля MSX�E3701

можно записать номера каналов или

номера последовательностей измере�

ний и т.д., а также установить порядок

использования сигналов запуска. 

Настройки обоих модулей автомати�

чески загружаются при подаче электро�

питания и сохраняются. Как только мо�

дуль MSX�E3701 получит сигнал запус�

ка от модуля счётчиков MSX�E1701, ав�

томатически начинается измерение.

Таким образом, процесс сбора данных

инициируется непосредственно через

вход запуска. Далее посмотрим на схе�

му (рис. 4), иллюстрирующую этот про�

цесс. Здесь посредством функции при�

ёма данных (функциональный блок

FC6) ПЛК получает доступ к измерен�

ным значениям, которые сохраняются

в блоке данных DB (1 DWORD – двой�

ное слово на канал). Слова могут впо�

следствии по мере необходимости до�

полнительно обрабатываться. 

Благодаря собственным интеллекту�

альным возможностям (микропроцес�

сор ARM9) модули могут независимо

друг от друга выполнять вычисления

минимальных и максимальных значе�

ний, средних величин и др.

О ПРЕИМУЩЕСТВАХ

ПРИМЕНЕНИЯ МОДУЛЕЙ MSX�E 
● Модули MSX�E можно использовать

не только как средство для измере�

ния длины, но и в качестве много�

функционального счётчика.

● Эти модули можно каскадно нара�

щивать и синхронизировать в диапа�

зоне микросекунд, тем самым созда�

вая возможность одновременного

ввода измеренных значений длины и

данных о позиции.

● Модули предназначены для исполь�

зования в

жёстких усло�

виях окружа�

ющей среды,

в частности, в

расширенном

температур�

ном диапазо�

не от –40 до

+85°C. Они соответствуют классу за�

щиты IP65, то есть «не боятся» пря�

мого воздействия воды и проникно�

вения пыли. Благодаря этому данные

модули ввода/вывода не нуждаются в

дополнительной защите или установ�

ке их в закрытый шкаф, что экономит

средства и создаёт возможность для

рационального использования про�

изводственных площадей.

● Модули оснащены несколькими ви�

дами защиты, включая оптоизоля�68

СТА 4/2009

Р А З Р А Б О Т К И / К О Н Т Р О Л Ь Н О � И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы

www.cta.ru

CPU ОВ 1

Операционный
блок

FC6
Функциональный

блок

DB
Блок данных

Получение
данных

от внешнего
устройства

Ethernet�
коммутатор

Ethernet
Порт 0

Ethernet
Порт 1

Выход
синхронизации/
запуска

Вход
синхронизации/
запуска

Выход
питания

24 В

Вход
питания

24 В

Флэш�память

Индикация
исправности

питания

Состояние
питания

Режим
энергосбережения

Индикация
статуса процессора

Источник питания

Интерфейс MII

Оптоизоляция

Ethernet
Связь/индикация

Процессор

Схема
управления

Схема
обработки
сигналов
� Счётчик
� Аналоговый
  ввод/вывод
� Цифровой
  ввод/вывод
� Измерение
  длины
� Одновременное
  измерение длины

Память DRAM

Рис. 2. Структурная схема интеллектуального Ethernet�модуля, реализующего

коммуникационные функции, а также ввод�вывод и обработку сигналов

ПЛК

Ethernet

Ethernet

Cинхронизация

Сигналы
запуска

24 B

Модуль 2
Измерение длины

Модуль 1
Счётчик и цифровой ввод$вывод

Рис. 3. Объединение двух интеллектуальных Ethernet�модулей MSX�E1701 и MSX�E3701

(фирма ADDI�DATA) для снижения нагрузки на ПЛК и организации приёма данных от энкодера 

Рис. 4. Схема процесса приёма и обработки

измерительной информации
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цию до 1000 В, защиту от короткого

замыкания и обратной полярности.

● Параметризация и мониторинг по�

средством Web�сервера создают усло�

вия для экономии времени при раз�

работке систем (например, при раз�

работке измерительных стендов) и

придают таким системам высокую

степень гибкости.  

● Измеренные с помощью модулей

MSX�E значения могут отображаться

непосредственно на экране компью�

тера. Благодаря этой информации

оператор контролирует процесс из�

мерений и работу ПЛК.

● Протокол TCP/IP максимально уп�

рощает подключение к ПЛК, снима�

ет проблему свободной переадреса�

ции данных на верхний IT�уровень,

даёт возможность безопасного уда�

лённого обслуживания с защитой па�

ролем и шифрованием информации. 

● Для хранения данных модули ис�

пользуют встроенное ОЗУ.

● Обновлённое программное обеспе�

чение может быть легко и в любое

время установлено на модули MSX�E

через существующую сеть.

Семейство изделий MSX�E включает

в себя модули со следующими функци�

ями: 

● модуль многофункционального счёт�

чика с дискретными входами/выхо�

дами (24 В); 

● модуль аналоговых входов, предназ�

наченный, например, для приёма

сигналов от лазерных датчиков; 

● модуль аналогового вывода.

В стадии подготовки к производству

находится Ethernet�модуль для датчи�

ков температуры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Интеллектуальные Ethernet�модули

ввода�вывода серии MSX�E являют�

ся ПЛК совместимым компактным

локальным решением для задач из�

мерения, контроля и регулирования.

С их применением без каких�либо

дорогостоящих специальных систем

пользователи могут реализовать вы�

сокоскоростные измерения син�

хронно, сразу по нескольким кана�

лам и на основе стандартных Ether�

net�протоколов.

2. Задачи управления и измерений,

возложенные только на ПЛК, могут

перегрузить контроллер, но при по�

мощи модулей MSX�E эти задачи

становятся легко выполнимыми.

3. Разные модули ввода�вывода ком�

пании ADDI�DATA можно комби�

нировать в один блок или конфигу�

рировать их индивидуально. Благо�

даря этому всё больше стирается

разница между современным ПЛК

и сложной системой процесс�конт�

роля.

4. Подключение дополнительных мо�

дулей занимает мало времени и

очень просто реализуется. Един�

ственное, что требуется, – это вы�

полнить необходимые соединения:

подключить Ethernet, цепь запус�

ка/синхронизации, а также питание

24 В. Штекеры M12 и M18 подсоеди�

няются не сложнее чем обычные

разъёмы, зато они позволяют сделать

это надёжно и быстро даже в услови�

ях значительной вибрации оборудо�

вания.

Освоить работу с интеллектуальны�

ми Ethernet�модулями ввода�вывода

для программистов ПЛК несложно,

так как обычно они хорошо владеют

технологиями, заложенными в основу

этих модулей. ●
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