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Введение

В настоящее время понятие «Индустрия 4.0» стано-
вится не просто модным словосочетанием, за ним начи-
нают стоять реальные проекты, которые постепенно 
входят в нашу жизнь. Данное понятие охватывает 
много новых направлений и технологий, в частности: 
моделирование, виртуализация и создание цифровых 
копий или двойников объектов и систем. 

Впервые цифровые двойники как виртуальное 
представление физического объекта появились более 
30 лет назад. Но именно в последние годы наметился 
качественный скачок в развитии и применении этой 
технологии. Цифровые двойники объектов начинают 
использовать как маленькие, так и большие компании в 
различных отраслях промышленности. 

Например,  АО «Экоресурс» (г. Воронеж), выпус-
кающее промышленные контроллеры под зарегистри-
рованным знаком БАЗИС® [1], разработало для своих 
устройств программы-эмуляторы. В частности, эмуля-
тор [2] ПЛК БАЗИС-100 [3] в паре со средой для кон-
фигурирования и отладки реализует полноценный вир-
туальный стенд объекта автоматизации.

Постановка задачи

Требуется заменить физический тестовый (или 
учебный) стенд ПЛК БАЗИС-100 на его виртуальный 
аналог c минимальным использованием технических 
средств.

Для решения этой задачи вначале разберемся, из 
чего же состоит физический стенд в реальности. Его 
основными частями являются:

 • имитаторы сигналов и задатчики значений;
 • соединительные кабели и коробки клеммные для 

подключения имитаторов и задатчиков к вторичному 
устройству;

 • непосредственно само вторичное устройство, 
контроллер БАЗИС-100, состоящий обычно из модулей 
процессора, ввода/вывода, а также панели управления;

 • индикаторы состояний и значений выходных 
сигналов;

 • соединительные кабели и коробки клеммные для 
подключения индикаторов от вторичного устройства;

 • РС-совместимый компьютер с установлен-
ной программой конфигурирования контроллера 
БАЗИС-100;
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 • преобразователи интерфейсов, кабели и другие 
требуемые устройства (концентраторы, коммутаторы и/
или маршрутизаторы, если используется Ethernet и пр.) 
для связи компьютера и ПЛК БАЗИС-100.

Предложенное решение

Как видно из приведенного выше списка, это доста-
точно громоздкая, сложная и недешевая система. 

Взамен данных программно-технических средств 
АО «Экоресурс» предлагает использовать:

 • персональный компьютер или ноутбук; 
 • виртуальный стенд (два приложения): програм-

ма конфигурирования контроллера БАЗИС-100 и эму-
лятор данного контроллера.

Обозначим мощность требуемого компьютера. Он 
может быть выбран из бюджетного сегмента и осно-
ван, например, на процессоре INTEL Celeron G4900 
или AMD Athlon II X4 830 (одни из самых маломощ-
ных и дешевых в своем классе). Монитор рекоменду-
ется использовать Full HD, так как на нем будет эму-
лироваться не только работа экрана модуля ПУ (панель 
управления), но и кнопок управления и светодиодов.

Что касается ПО, то программа конфигурирова-
ния контроллера БАЗИС-100 бесплатная и доступна 
на официальном сайте и портале технической подде-
ржки компании-производителя. Эмулятор контроллера 
БАЗИС-100 платный, но его стоимость примерно равна 
стоимости современной ОС, это значительно меньше, 
чем сам контроллер, даже меньше стоимости любого из 
его модулей.

Стоит отметить, что эмулятор ПЛК БАЗИС-100 
создан с применением технологии единого источника: 
весь программный код, изначально разработанный под 
архитектуру ARM-процессоров, которая используется 
в контроллерах серии БАЗИС, портирован на архитек-
туру х86, применяемую в PC-совместимых компьюте-
рах.

Работа с 
виртуальным 
стендом

После теоре-
тической прора-
ботки поставленной 
задачи мы перехо-
дим к созданию про-
екта конфигурации 
ПЛК БАЗИС-100 в 
программе конфигу-
рирования bconf100.

К о н ф и г у р а -
ция БАЗИС-100 
состоит из двух 
частей: основ-
ной части, кото-
рая загружается в 

процессорный (ПР) модуль, и панельных настроек, 
которые загружаются в панель управления (ПУ).

Основная часть конфигурации включает следующие 
элементы: 

 • настройки, отвечающие за функционирование 
жестко прописанных алгоритмов;

 • настройки, которые задаются пользователем без 
составления программы;

 • настройки специальных элементов конфигура-
ции, таких как регуляторы и циклограмма;

 • логическая программа.
К первой группе, например, относятся следующие 

настройки (рис. 1): тип датчика (для входных каналов), 
градуировка и поправочные коэффициенты (для ана-
логовых каналов), вид канала, признак инверсии (для 
дискретных выходных каналов) и пр.

Ко второй группе – значения уставок (для аналого-
вых каналов), формула срабатывания (для дискретных 
выходных каналов), задержки включения и отключения 
и др. (рис. 2). 

К третьей группе – настройки переменной и выхода, 
коэффициенты контура, ограничения на управляющее 
воздействие и на задание (для регуляторов), а также 
продолжительность стадии, причины запуска и оста-
нова свойства управляемых параметров стадии (для 
стадии циклограммы) и пр. (рис. 3).

Эти три группы настроек дают возможность упро-
щенного конфигурирования контроллера БАЗИС-100 
без применения навыков инженера-программиста, что 
дает возможность резко сократить время на разработку 
проекта конфигурации данного контроллера.

В дополнение к упрощенным настройкам конфигу-
рации в ПЛК может быть задана логическая программа 
(рис. 4). Это FBD-подобный язык с формой представле-
ния структурированный текст (ST). Он строится на базе 
предопределенного перечня блоков и может состоять из 
одной или нескольких подпрограмм. 

Рис. 1. Пример настроек первой группы
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К панельным настрой-
кам относятся, например, 
наименования и единицы 
измерения каналов, пара-
метры трендов, настройки 
пользовательских экранов 
(группы трендов, баргра-
фов, сигнализации) и мне-
мосхем и пр. (рис. 5) 

В ы с о коу р о в н е в ы й 
алгоритм конфигуриро-
вания ПЛК БАЗИС-100, 
который рекомендуется 
разработчиками контрол-
лера, выглядит следую-
щим образом:

1.  Упрощенное 
конфигурирование вход-
ных и выходных кана-
лов. При необходимости Рис. 2. Пример настроек второй группы (для аналоговых входов)

Рис. 3. Пример настроек третьей группы (для регуляторов)
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Рис. 4. Пример логической программы
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производится декомпозиция формулы срабатывания 
дискретных выходных каналов с использованием про-
межуточных виртуальных выходов.

2.  Если требуется автоматическое регулирование, 
то конфигурируются ПИ-/ПИД-контура регулирования.

3.  Если в проекте присутствует стадийность, то 
конфигурируются стадии циклической программы.

4.  Для оставшегося небольшого количества 

выходных каналов со сложной логикой разрабатывает-
ся логическая программа (рекомендуется создавать для 
каждого такого выхода свою подпрограмму).

5.  Конфигурируются тренды, пользовательские эк-
раны, мнемосхемы и пр. (в модуле ПУ).

Следует отметить, что на сайте и портале техни-
ческой поддержки фирмы-производителя можно ска-
чать полный комплект документации по контроллеру 

Рис. 6. Имитация входных сигналов

Рис. 5. Пример настройки мнемосхемы
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БАЗИС-100 (после регистрации). Кроме этого, в дис-
трибутив программы конфигурирования входит под-
робный справочный файл (около 400 страниц печат-
ного текста), в котором представлена вся необходимая 
информация по работе с данной программой, включая 
подробное описание языка программирования с боль-
шим количеством примеров.

После разработки проекта конфигурации ПЛК 
БАЗИС-100 мы переходим к его отладке. Для этого из 

программы конфигурирования мы запускаем эмулятор 
контроллера и в реальном масштабе времени или поша-
гово отлаживаем программу.

Эмулятор совместно с программой конфигурирова-
ния контроллера БАЗИС-100 имеют следующие функ-
циональные возможности:

 • имитировать дискретные входные сигналы с воз-
можностью их включения и отключения вручную или 
автоматически (рис. 6);

Рис. 7. Пошаговая отладка программы

Рис. 8. Эмуляция работы передней панели модуля ПУ
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 • имитировать аналоговые входные сигналы раз-
личных видов (рис. 6);

 • эмулировать работу модуля ПР в реальном масш-
табе времени и/или в пошаговом режиме (рис. 7);

 • полностью эмулировать работу модуля ПУ, 
включая визуализацию, сигнализацию и управление, а 
также ведение трендов, системного архива и хозучет-
ной статистики (рис. 8);

 • отображать состояния и значения любых пара-
метров (каналы, регуляторы, стадии циклограммы, ал-
гоблоки программы и пр.) контроллера в любой момент 
времени работы;

 • отлаживать логическую программу пошагово 
или блоками с использованием безусловных или услов-
ных точек останова;

 • эмулировать состояния физических выходных 
каналов;

 • имитировать нештатные ситуации (обрывы кана-
лов, модулей и пр.).

Заключение

В заключении рассмотрим, кому будет интересно 
данное решение.

Во-первых, потенциальным пользователям ПЛК 
БАЗИС-100, которые просто хотят познакомиться с 
функциональными возможностями и интерфейсом кон-
троллера, благо бесплатная демо-версия эмулятора (с 
подготовленной заранее конфигурацией) доступна на 
официальном сайте и портале технической поддержки 
фирмы-производителя.

Во-вторых, пуско-наладочным организациям и 
инженерам КИП – для разработки (доработки) и 
отладки проекта конфигурации контроллера.

В-третьих, учебным заведениям, которые готовят 
специалистов по автоматизации. С использованием 
данных виртуальных стендов преподаватели для своих 
студентов могут проводить спецкурсы, лабораторные и 

курсовые работы, вводить новые темы дипломных про-
ектов, а также разрабатывать методические рекоменда-
ции и писать научные статьи.
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