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FBUS

Об щие све де ния
Сис тем ная прог рам ма, за пус ка е мая в

конт рол ле ре при каж дом вклю че нии
пи та ния и сбро се, сос то ит из нес коль -
ких сер ви сов, глав ны ми из ко то рых яв -
ля ют ся сер вис вво давы во да, уп рав ля -
ю щий мо ду ля ми вво давы во да, сер вис
внеш ней се ти, ре а ли зу ю щий про то -
коль ный стек и обс лу жи ва ю щий се те -
вые зап ро сы, и сре да ис пол не ния
прик лад ных прог рамм.

Да лее бу дет рас ска за но о том, как
уст ро е ны эти ос нов ные под сис те мы.
Рас сказ нач нёт ся с под сис те мы, внут -
рен нее уст рой ство ко то рой приш лось
при ду мы вать с ну ля.

Со е ди ни тель внут рен ней ши ны в
конструк ти ве мо ду ля WAGO име ет
6 кра е вых плос ких кон так тов, из ко то -
рых два ис поль зу ют ся для по да чи пи та -
ния (Vcc и GND) на мо дуль, а зна чит,
для пе ре да чи дан ных и ли ний уп рав ле -
ния дос туп ны че ты ре кон так та. Со вер -
шен но оче вид но, что в та ком слу чае
внут рен няя ши на на фи зи чес ком уров -
не долж на предс тав лять ся не ко то рым
пос ле до ва тель ным ин тер фей сом пе ре -
да чи дан ных.

Пе ред на ча лом про ек ти ро ва ния
клю че во го ком по нен та конт рол ле ра —
уз ла соп ря же ния и про то ко ла об ме на с
мо ду ля ми вво давы во да — мы, ко неч -
но же, в пер вую оче редь ре ши ли по -
смот реть, а с чем нам при дёт ся со рев -
но вать ся. Тща тель ное изу че ние до ку -

мен та ции про дук тов кон ку рен тов пос -
та ви ло нас в зат руд ни тель ное по ло же -
ние, пос коль ку ниг де от чёт ли во не го -
во ри лось о ре аль ной про пу ск ной спо -
соб нос ти ши ны KBus. Вот что уда лось
вы яс нить.
1. Ско рость пе ре да чи на фи зи чес ком

уров не сос тав ля ет 2 Мбит/с у WAGO
и 2,5 Мбит/с у Beckhoff.

2. KBus предс тав ля ет со бой сво е го ро -
да синх рон ный коль це вой сдви го -
вый ре гистр с ап па рат ным вы бо ром
ло каль ных ре ги ст ров ко манд и дан -
ных в каж дом мо ду ле. В кон це каж -
до го цик ла ши ны этот боль шой ре -
гистр со дер жит зна че ния из ре ги ст -
ров дан ных всех мо ду лей. 

3. Для вы пол не ния каж до го цик ла ши -
ны тре бу ет ся вы дать на ши ну не -
сколь ко ко манд.

4. Ре гистр дан ных каж до го мо ду ля име -
ет ог ра ни чен ный раз мер, в ре зуль та -
те че го для об ме на дан ны ми, ска жем,
с мно го ка наль ным мо ду лем ана ло го -
во го вво да тре бу ет ся нес коль ко цик -
лов ши ны.

5. Каж дый мо дуль мо жет вно сить
собствен ные за де рж ки в про цесс
фор ми ро ва ния об ще го со дер жи мо го.
«Стран но всё это», – по ду ма ли мы,

ибо из та ко го раск ла да сле до ва ло мно -
же ст во проб лем, глав ные из ко то рых —
не ко то рая неп ре дс ка зу е мость вре ме ни
пол но го цик ла об ме на дан ны ми с мо -
ду ля ми вво давы во да, а так же труд нос -
ти обес пе че ния сов мес ти мос ти мо ду -
лей раз ных ти пов друг с дру гом. Ну, до -
пус тим, вто рая проб ле ма не о че вид на,
бу дем счи тать, что её нет, упо до бив -
шись стра у су при ви де че гото не из -
вест но го. Но как быть с вре ме нем цик -

ла? Ведь, к при ме ру, оче ред ной вы зов
прик лад ной прог рам мы воз мо жен
толь ко при на ли чии ко ге ре нт ных дан -
ных от мо ду лей вво давы во да, то есть
ког да пол ностью за вер шён те ку щий
оп рос мо ду лей. То есть пе ри од вы зо ва
прог рам мы оп ре де ля ет ся вре ме нем оп -
ро са мо ду лей, ко то рое, в свою оче редь,
за ра нее оп ре де лить не воз мож но. Вы -
зы вать прик лад ную прог рам му, как по -
лу чит ся? Но это же не наш ме тод! Кро -
ме то го, не очень по нят но, что де лать в
слу чае, ес ли раз ные мо ду ли, подк лю -
чён ные к ши не, тре бу ет ся оп ра ши вать
с раз ной пе ри о дич ностью.

В об щем, мы ре ши ли не хо дить по
чу жим граб лям, а изоб ретать свой ве -
ло си пед – раз ра ба ты вать нас то я щий
ком му ни ка ци он ный про то кол, в ко то -
ром блок цент раль но го про цес со ра
конт рол ле ра иг ра ет роль мас те ра се ти,
а мо ду ли вво давы во да яв ля ют ся под -
чи нён ны ми уст рой ства ми. На до ска -
зать, та кое пред по ло же ние не сле ду ет
де лать сра зу, по ка не оп ре де ле ны ос -
нов ные сце на рии вза и мо дей ствий по
се ти. У нас же както са мо со бой воз -
ник ло убеж де ние, что в ка че ст ве фи зи -
чес ко го уров ня бу дет ис поль зо вать ся
ин тер фейс RS485 со ско ростью об ме -
на не ме нее 2 Мбит/с, а раз так, то с
учё том ог ра ни чен нос ти вы чис ли тель -
ных ре сур сов мо ду лей вво давы во да
тип се те во го от но ше ния «один мас -
тер–мно же ст во под чи нён ных» стал
выг ля деть как дан ность.

Так что там со сце на ри я ми се те во го
вза и мо дей ствия? Меж мо дуль ная ши на
долж на поз во лять вы пол нять сле ду ю -
щие ос нов ные опе ра ции с мо ду ля ми
вво давы во да.

Fastwel I/O изнутри

Александр Локотков

В статье рассматриваются внутреннее устройство и принципы функционирования
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межмодульная внутренняя шина FBUS, адаптированная среда исполнения прикладных
программ CoDeSys, сервисы сетевых протоколов и особенности взаимодействия
составных частей комплекса друг с другом.



1. По иск и об на ру же ние мо ду лей,
подк лю чён ных к внут рен ней ши не.

2. Кон фи гу ри ро ва ние мо ду лей — за -
пись в мо ду ли па ра мет ров об ме на по
внут рен ней ши не и спе ци фи чес ких
па ра мет ров, от но ся щих ся к кон фи -
гу ра ции ка на лов вво давы во да (ди а -
па зо ны, ре жи мы и т.п.).

3. Чте ние вход ных ка на лов и за пись в
вы ход ные ка на лы дан ных ре аль но го
вре ме ни с учё том осо бен нос тей
прог ра м мной мо де ли конт рол ле ра.
Кро ме то го, при раз ра бот ке по доб -

но го про то ко ла весь ма же ла тель но не
за быть о та кой, иног да до воль но по лез -
ной опе ра ции, как об нов ле ние мик -
роп рог рамм по ши не при по мо щи спе -
ци аль но го се те во го заг руз чи ка, а так же
о тех но ло ги чес ких опе ра ци ях вро де ка -
либ ров ки ана ло го вых ка на лов.

На ко нец, очень важ но, что бы ин -
фор ма ци он ная мо дель под чи нён но го
уст рой ства, ка ко вым яв ля ет ся мо дуль
вво давы во да, поз во ли ла бы сер ви су
про то ко ла, функ ци о ни ру ю ще му на
мас те ре, об ме ни вать ся дан ны ми и ко -
ман да ми с каж дым под чи нён ным уз -
лом, за ра нее не имея ин фор ма ции о
спе ци фи чес ких под роб нос тях его
внут рен не го уст рой ства. В про тив ном
слу чае при дёт ся до ра ба ты вать и об нов -
лять сис тем ное прог ра м мное обес пе че -
ние конт рол ле ров вся кий раз, ког да
вы пус ка ют ся но вые ти пы мо ду лей вво -
давы во да.

Ин фор ма ци он ная мо дель под чи нён -
но го уст рой ства ши ны FBUS предс тав -
ле на сле ду ю щи ми эле мен та ми и опе ра -
ци я ми.
1. Об ласть вход ных дан ных — об ласть

па мя ти под чи нён но го уст рой ства,
со дер жа щая те ку щие из ме рен ные
и/или оце нен ные зна че ния на вход -
ных ка на лах. Раз мер об лас ти в бай тах
ра вен сум мар ной раз мер нос ти всех
вход ных ка на лов плюс 1 байт, со дер -
жа щий об щий код ди аг нос ти ки, поз -
во ля ю щий прик лад ной прог рам ме,
как ми ни мум, по нять, име ет ся ли
связь с мо ду лем. Со дер жи мое дан -
ной об лас ти об нов ля ет ся зна че ни я -
ми и сос то я ни я ми на фи зи чес ких и
ло ги чес ких вход ных ка на лах под чи -
нён но го уст рой ства. Всё со дер жи мое
или от дель ные по ля ука зан ной об -
лас ти пе ре да ют ся мас те ру FBUS по
зап ро су чте ния вход ных дан ных под -
чи нён но го уст рой ства.

2. Об ласть вы ход ных дан ных – об ласть
па мя ти под чи нён но го уст рой ства,
со дер жа щая те ку щие зна че ния и сос -
то я ния, ко то рые долж ны быть вы ве -

де ны в фи зи чес кие и ло ги чес кие вы -
ход ные ка на лы под чи нён но го уст -
рой ства. Раз мер об лас ти в бай тах ра -
вен сум мар ной раз мер нос ти всех вы -
ход ных ка на лов. Со дер жи мое об лас -
ти или её от дель ных по лей об нов ля -
ет ся мас те ром ко ман дой за пи си вы -
ход ных дан ных под чи нён но го уст -
рой ства.

3. Об ласть не из ме ня е мых об щих па ра -
мет ров — об ласть па мя ти под чи нён -
но го уст рой ства, со дер жа щая ин -
фор ма цию о ти пе мо ду ля, раз ме рах
об лас тей вход ных и вы ход ных дан -
ных, вер сии встро ен но го прог ра м -
мно го обес пе че ния, вер сии про то ко -
ла FBUS и т.п. Дан ная об ласть име ет
оди на ко вую струк ту ру у под чи нён -
ных уст ройств всех ти пов.

4. Об ласть из ме ня е мых об щих па ра -
мет ров — об ласть па мя ти под чи нён -
но го уст рой ства, со дер жа щая его
иден ти фи ка тор на ши не FBUS,
иден ти фи ка тор кон фи гу ра ци он ных
дан ных, сох ра нён ных в энер го не за -
ви си мой па мя ти, ин тер вал от су т -
ствия зап ро сов от мас те ра, по ис те -
че нии ко то ро го под чи нён ное уст -
рой ство пе ре во дит свои вы хо ды в
без о пас ное сос то я ние, но ме ра со об -
ще ний синх ро ни за ции чте ния и за -
пи си, а так же па ра мет ры груп по вых
опе ра ций чте ния и за пи си. Дан ная
об ласть так же име ет оди на ко вую
струк ту ру у мо ду лей всех ти пов и мо -
жет быть сох ра не на в энер го не за ви -
си мой па мя ти мо ду ля.

5. Об ласть из ме ня е мых спе ци фи чес ких
па ра мет ров – об ласть па мя ти под чи -
нён но го уст рой ства, в ко то рой на хо -
дят ся кон фи гу ра ци он ные па ра мет -
ры, от но ся щи е ся к конк рет но му ти -
пу под чи нён но го уст рой ства. Струк -
ту ра дан ной об лас ти уни каль на для
каж до го ти па под чи нён но го уст рой -
ства.

6. Об ласть не из ме ня е мых спе ци фи чес -
ких па ра мет ров — об ласть па мя ти
под чи нён но го уст рой ства, в ко то рой
со дер жат ся кон фи гу ра ци он ные па ра -
мет ры конк рет но го ти па под чи нён -
но го уст рой ства, дос туп ные толь ко
для чте ния (конс тан ты). Струк ту ра
дан ной об лас ти уни каль на для каж -
до го ти па под чи нён но го уст рой ства.
Для обес пе че ния воз мож нос ти вы -

пол не ния апе ри о ди чес ких дли тель ных
опе ра ций на уз лах се ти FBUS, та ких
как сох ра не ние кон фи гу ра ци он ных
па ра мет ров в энер го не за ви си мой па -
мя ти, каж дый узел предс тав ля ет ся про -
це дур ной мо делью, в ко то рой лю бая

дли тель ная опе ра ция, за пус ка е мая
прик лад ной прог рам мой на мас те ре,
ре а ли зо ва на в ви де синх рон но го вы зо -
ва уда лён ной про це ду ры с пе ри о ди чес -
кой про вер кой за вер ше ния на вы зы ва -
ю щем уз ле. Ме ха низм RPC (сер вис вы -
зо ва уда лён ных про це дур), оп ре де ля е -
мый про то ко лом FBUS, функ ци о ни ру -
ет сле ду ю щим об ра зом.
1. Прик лад ная или сис тем ная прог рам -

ма на мас те ре вы пол ня ет об ра ще ние
к сер ви су RPC, пе ре да вая в ка че ст ве
ар гу мен тов тип вы зы ва е мой уда лён -
ной про це ду ры и спи сок фак ти чес -
ких па ра мет ров, пос ле че го бло ки ру -
ет ся, ожи дая за вер ше ния вы пол не -
ния RPC.

2. Сер вис RPC упа ко вы ва ет тип и фак -
ти чес кие па ра мет ры вы зо ва и пе ре -
да ёт зап рос на транс по рт ный уро -
вень про то ко ла для пе ре да чи.

3. Ни же ле жа щие уров ни се те во го про -
то ко ла пе ре да ют па кет с зап ро сом
RPC в сеть уз лу, на ко то ром на хо дит -
ся фи зи чес кая ре а ли за ция вы зы ва е -
мой про це ду ры.

4. Узел, по лу чив па кет с зап ро сом RPC,
не мед лен но по сы ла ет уз луис точ ни -
ку зап ро са па кет, со дер жа щий ста тус
ко ман ды PENDING, и прис ту па ет к
ис пол не нию зап ро шен ной про це ду -
ры.

5. Узелис точ ник зап ро са RPC, по лу -
чив па кет со ста ту сом ко ман ды
PENDING, на чи на ет пе ри о ди чес ки
по сы лать уз лу, на ко то ром вы пол ня -
ет ся уда лён ная про це ду ра, па кет с
ко ман дой про вер ки за вер ше ния вы -
пол не ния про це ду ры. Пе ри од про -
вер ки за вер ше ния мо жет за да вать ся
ин ди ви ду аль но для каж до го ти па
уда лён ной про це ду ры. Ес ли вы пол -
не ние уда лён ной про це ду ры при по -
лу че нии оче ред но го зап ро са про вер -
ки за вер ше ния еще не за вер ши лось,
узелис точ ник зап ро са RPC бу дет
по лу чать от уда лён но го уз ла па кет со
ста ту сом ко ман ды BUSY.

6. Как толь ко вы пол не ние уда лён ной
про це ду ры за вер ше но, узелис точ -
ник в от вет на оче ред ной за прос про -
вер ки за вер ше ния RPC по лу ча ет от
уда лён но го уз ла па кет с ре зуль та том
вы пол не ния уда лён ной про це ду ры.
На до ска зать, что бло ки ров ка на

мас те ре в ожи да нии за вер ше ния вы -
пол не ния дли тель ной опе ра ции на не -
ко то ром уз ле от нюдь не обя за тель на,
по сколь ку во вре мя вы пол не ния RPC
на од ном уз ле мож но за пус тить ана ло -
гич ные дли тель ные опе ра ции на дру -
гих уз лах, по сле че го пе рио ди че ски
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про ве рять ка ж дый узел на пред мет за -
вер ше ния ра нее за пу щен ных опе ра -
ций.

Рас смот рим чуть под роб нее уров ни
про то ко ла FBUS.

Фи зи че ский уро вень
Ли нии сре ды об ме на дан ны ми и то -

по ло гия се ти по ка за ны на рис. 6. Опи -
са ние на зна че ния кон так тов пред став -
ле но в табл. 1

Спе ци фи ка ция фи зи чес ко го уров ня
про то ко ла FBUS 2.0 пре дус мат ри ва ет
три ти па со е ди ни те лей. Со е ди ни тель
ти па 1 пред наз на чен для ре а ли за ции
сбор но го со е ди не ния конт рол ле ра и
мо ду лей ме то дом «сто ро на к сто ро не».
Со е ди ни тель ти па 1 про из во дит ся
ком па ни ей WAGO и име ет но мер для
за ка за 68 3301203. Дру гие два ти па со е -
ди ни те лей (RJ45) пред наз на че ны для
ре а ли за ции про вод но го со е ди не ния
меж ду уст рой ства ми ши ны FBUS, име -
ю щи ми конструк тив ное ис пол не ние,
от лич ное от WAGO.

Элект ри чес кие па ра мет ры при ё мо -
пе ре дат чи ков уз лов се ти FBUS долж ны
со от ве т ство вать тре бо ва ни ям стан дар -
та ANSI/TIA/EIA485A98.

Ка наль ный уро вень

Фор мат кад ра
Наи мень шим не де ли мым эле мен том

ин фор ма ци он но го об ме на по ши не
FBUS яв ля ет ся байт (8 бит). Па ке ты,
пе ре да вае мые по ши не, стро ят ся из от -

дель ных кад ров двух ти пов, фор мат ко -
то рых пред став лен на рис. 7.

Кадр ти па ID ис поль зу ет ся толь ко
мас те ром для пе ре да чи се те во го иден -
ти фи ка то ра ад ре са та в ис хо дя щем па -
ке те и пе ред стопби том со дер жит до -
пол ни тель ный бит низ ко го уров ня. Ес -
ли при ё мо пе ре дат чик под чи нён но го
уз ла наст ро ен на фор мат кад ра (1 стар -
то вый бит, 8 бит дан ных, 1 сто по вый
бит, без конт ро ля чет нос ти), то при по -
лу че нии кад ра ти па ID в под чи нён ных
уз лах про ис хо дит ин ди ка ция ошиб ки
при ё ма кад ра, поз во ля ю щая без су -
щест вен ных зат рат вы чис ли тель ных
ре сур сов оп ре де лить на ча ло па ке та на
ши не и про из вес ти се лек цию па ке та по
ад ре су, пе ре да ва е мо му кад ром ID.

Нор маль ный кадр пред наз на -
чен для фор ми ро ва ния ос таль -
ной час ти па ке та от мас те ра, а
так же для фор ми ро ва ния всех
па ке тов от под чи нён но го уз ла
мас те ру. Про ме жу ток вре ме ни
при пе ре да че со сед них кад ров
па ке та не дол жен пре вы шать
10 мкс.

Со вер шен но оче вид но, что
для фор ми ро ва ния па ке тов, со -
дер жа щих в на ча ле кадр ти па
ID, не об хо ди мо иметь не очень
тра ди ци он ный UART, ко то рый
в конт рол ле рах Fastwel I/O ре а -
ли зо ван на ба зе прог рам ми ру е -
мой ло ги чес кой ин тег раль ной
схе мы Xilinx. Воз ни ка ет за кон -
ный во прос: для че го ну жен спе -

ци аль ный тип кад ра, не сов мес ти мый с
обыч ны ми UART? Ес ли от ве чать ко -
рот ко, для то го что бы пре дель но уп -
рос тить за да чу об на ру же ния на ча ла па -
ке та уз ла ми с ог ра ни чен ны ми вы чис -
ли тель ны ми воз мож нос тя ми и про из -
во ди тель ностью, а так же для уп ро ще -
ния ре а ли за ции не ко то рых се те вых
вза и мо дей ствий в под чи нен ных уст -
рой ствах с ог ра ни чен ны ми вы чис ли -
тель ны ми ре сур са ми. Рас смот рим
проб ле му под роб нее. 

Ка кие есть ва ри ан ты об на ру же ния
на ча ла па ке та? Нап ри мер, мож но ста -
вить в на ча ле каж до го па ке та мар кер -
ный байт, зна че ние ко то ро го го во рит
по лу ча те лю: «Эй, по лу ча тель, это на ча -
ло па ке та!». В та ком слу чае мы име ем в
ин фор ма ци он ном со об ще нии один
байт, ко то рый не мо жет нес ти по лез -
ные дан ные. Впро чем, это не так
страш но, ес ли по ле по лез ных дан ных
па ке та мо жет нес ти сот ни и ты ся чи
байт. А вспо ми ная так на зы ва е мые со -
вре мен ные вы со кие тех но ло гии, в ко -
то рых для пе ре сыл ки да же од но го бай -
та по лез ных дан ных тре бу ет ся пе ре дать
це лый XMLдо ку мент, мож но за быть о
та кой ме ло чи, как лиш ний байт в на ча -
ле па ке та. Да лее, нуж но об ра тить вни -
ма ние на тот факт, что мар кер на ча ла
кад ра мо жет встре тить ся сре ди дру гих
по лез ных бай тов па ке та, а зна чит, от -
пра ви тель и по лу ча тель па ке та обя за ны
иметь сог ла со ван ный ал го ритм иск лю -
че ния зна че ния мар ке ра из по лей па ке -
та. Име ют ся до воль но эф фек тив ные
ал го рит мы иск лю че ния мар ке ра, од на -
ко их ис пол не ние тре бу ет в на и худ шем
слу чае пе реб рать и за ме нить со дер жи -
мое все го по ля дан ных па ке та у по лу ча -
те ля и отп ра ви те ля. Ес ли под чи нён ный
узел ре а ли зо ван на ба зе 8раз ряд но го
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Таблица 1

Назначение контактов соединителей интерфейса FBUS

Линия Направление Назначение

DATA+
Вход/выход Дифференциальная симметричная пара, по которой происходит обмен

данными между мастером и подчинёнными узламиDATA–

DAISY_IN Вход

Вход подчинённого узла. Электрические параметры соответствуют ТТЛ.
Активный уровень — высокий. При наличии активного уровня на
данном входе подчинённый узел отвечает на запросы, адресуемые
мастером узлу с нераспределённым сетевым идентификатором (ID = 7Dh)

DAISY_OUT Выход

Выход мастера и подчинённого узла. Электрические параметры
соответствуют ТТЛ. Активный уровень – высокий. Предназначен для
установки/сброса текущим узлом активного уровня на входе DAISY_IN
следующего узла

GND Общий провод источника питания узлов

Vcc Потенциальный провод источника питания узлов

Рис. 6. Ли нии сре ды об ме на дан ны ми FBUS

Рис. 7. Фор ма ты кад ров FBUS



мик ро ко нт рол ле ра, то пос ле до ва тель -
ный пе ре бор и за ме на па ры со тен бай -
тов зай мут ощу ти мое вре мя.

Ис поль зо ва ние спе ци аль но го кад ра
ID для от мет ки на ча ла кад ра поз во ля -
ет, вопер вых, пе ре да вать иден ти фи ка -
тор по лу ча те ля, а вовто рых, из бе жать
ма ни пу ля ций по иск лю че нию мар ке ра.
Кро ме то го, на ча ло пос туп ле ния па ке -
та, от ме чен но го кад ром ID, соп ро вож -
да ет ся пре ры ва ни ем Frame Error, ко то -
рое по лу ча тель мо жет трак то вать как
пре ры ва ние по на ча лу кад ра, про ве -
рить ад рес по лу ча те ля па ке та и при не -
об хо ди мос ти вы пол нить не ко то рые
ко рот кие по лез ные действия пря мо на
кон те кс те об ра бот чи ка. Ес ли же во
вре мя при ё ма ос таль ных дан ных па ке -
та воз ни ка ет «нас то я щая» ошиб ка при -
ё ма оче ред но го кад ра, то по лу ча тель
бу дет об ра ба ты вать со от ве т ству ю щее
пре ры ва ние за кон ным об ра зом, по -
сколь ку ему из ве ст но, что кадр уже
дав но на чал ся. Ну, а ес ли «сло ма ет ся»
сам кадр ID, тог да при дёт ся упо вать на
конт роль ную сум му на бо лее вы со ких
уров нях про то ко ла.

Ско рость об ме на по ши не FBUS со -
став ля ет 2 Мбит/с. Об мен дан ны ми по
ши не осу ще с твля ет ся в по лу дуп ле кс -
ном ре жи ме по ини ци а ти ве мас те ра.

По лу чив лю бой па кет ин ди ви ду аль но -
го зап ро са (о ти пах па ке тов бу дет ска -
за но да лее) от мас те ра, под чи нён ный
узел дол жен пе ре дать в сеть па кет от ве -
та в те че ние ин тер ва ла вре ме ни, не
пре вы ша ю ще го 10 мкс. По за вер ше -
нии пе ре да чи пос лед не го бай та па ке та
узел FBUS дол жен ос во бо дить ли нию,
пе рек лю чив при ё мо пе ре дат чик в ре -
жим при ё ма, за вре мя, не пре вы ша ю -
щее 10 мкс.

Ад ре са ция
Ши на FBUS долж на со дер жать один

мас те р и до 64 под чи нён ных уз лов. Для
ад ре са ции па кет, пе ре да вае мый в сеть
мас те ром, со дер жит по ле иден ти фи ка -
то ра дли ной 1 байт. Про стран ст во се -

те вых иден ти фи ка то ров FBUS пред -
став ле но в табл. 2.

Та ким об ра зом, ад ре са том со об ще -
ния от мас те ра мо жет быть один под чи -
нён ный узел, все под чи нён ные уз лы
или от дель ные груп пы под чи нён ных
уз лов. Что та кое груп па? Не сколь ко мо -
ду лей мо гут быть объ е ди не ны в груп пу
и оп ра ши вать ся все вме сте па ке та ми
груп по во го за про са с пе рио дом, за дан -
ным для дан ной груп пы. Ес ли быть бо -
лее точ ным, то в груп пы мо гут вклю -
чать ся не толь ко от дель ные мо ду ли, но
и об лас ти вход ных или вы ход ных дан -
ных от дель ных мо ду лей. В кон трол ле -
рах Fastwel I/O для об ме на дан ны ми с
мо ду ля ми ис поль зу ет ся од на груп па,
ко то рая объ е ди ня ет все мо ду ли, под -
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Таблица 2

Идентификаторы сети FBUS

Адрес Назначение

0…63 (00h…3Fh) Допустимые идентификаторы подчинённых узлов

64 (40h) Зарезервирован

65 (41h) Идентификатор мастера

66–124 (42h…7Ch) Зарезервированы

125 (7Dh)
Идентификатор подчинённого узла, которому не назначен рабочий
идентификатор

126 (7Eh) MID — идентификатор широковещательного пакета (пакета для всех узлов)

128+N (80h+N)
Идентификатор пакета для группы узлов. N — номер группы в диапазоне
от 0 до 63

192…255 (C0h…FFh) Зарезервированы

Телефон: (495) 234-0636 ● Факс: (495) 234-0640 ● E-mail: info@prosoft.ru ● Web: www.prosoft.ru

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ
для монтажа на DIN-рейку

Выходные мощности 
от 5 до 480 Вт
■ Универсальный вход 

90...264 В (47...63Гц)/90...375 В 
постоянного тока

■ Широкий диапазон регулировки
выходных напряжений
(5, 12, 15, 24, 48 В)

■ Прочная конструкция для
промышленных применений

■ Диапазон рабочих температур 
от –25 до +70° С 
(для 480 Вт моделей)

■ Защита от перенапряжения,
короткого замыкания; релейный
выход состояния выходного
напряжения (для 24 В моделей),
параллельная работа

■ MTBF: не менее 200 000 часов
Серия DNR
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клю чён ные к ши не кон трол ле ра. Это
свя за но с тем, что сис те ма раз ра бот ки
CoDeSys ге не ри ру ет толь ко од но за дач -
ный код для про цес со ра 80186, а зна -
чит, пе ри од оп ро са мо ду лей дол жен
быть один. Мо ду ли, вхо дя щие в груп пу,
в от вет на груп по вой за прос со вме ст но
фор ми ру ют так на зы вае мый це по чеч -
ный па кет, бо лее под роб ная ин фор ма -
ция о ко то ром при ве де на далее.

На зна че ние иден ти фи ка то ров
Иден ти фи ка тор 125 (7Dh) ис поль зу -

ет ся толь ко в про цес се на зна че ния
иден ти фи ка то ров под чи нён ным уз лам.

На зна че ние се те вых иден ти фи ка то -
ров вы пол ня ет ся сле дую щим об ра зом.
1. Мас тер пе ре да ёт в сеть ши ро ко ве ща -

тель ный па кет с ко ман дой сбро са ли -
нии DAISY_OUT у всех под чи нён -
ных уз лов. Все под чи нён ные уз лы,
под клю чён ные к се ти, сбра сы ва ют
свои вы хо ды DAISY_OUT.

2. Мас тер пе ре даёт в сеть ши ро ко ве ща -
тель ный па кет с ко ман дой всем под -
чи нён ным уз лам счи тать свой иден -
ти фи ка тор не на зна чен ным и рав -
ным 125. Все под чи нён ные уз лы, по -
лу чив дан ный па кет, сбра сы ва ют
свой ра нее ус та нов лен ный ра бо чий
иден ти фи ка тор.

3. Мас тер ус та нав ли ва ет свой вы ход
DAISY_OUT в ак тив ное со стоя ние,
ко то рое вос при ни ма ет ся под чи нён -
ным уз лом, рас по ло жен ным в се ти
не по сред ст вен но по сле мас те ра.
Дан ный под чи нён ный узел го тов от -
ве чать на за про сы, ад ре суе мые уз лу
с не рас пре де лён ным ад ре сом.

4. Мас тер пе ре да ёт в сеть ин ди ви ду аль -
ный па кет под чи нён но му уз лу с не -
рас пре де лён ным иден ти фи ка то ром,
со дер жа щий ко ман ду чте ния со стоя -
ния вхо да DAISY_IN. Под чи нён ный
узел, чей вход DAISY_IN на хо дит ся в
ак тив ном со стоя нии с не рас пре де -
лён ным иден ти фи ка то ром, воз вра -
ща ет мас те ру со стоя ние сво его вхо да
DAISY_IN.

5. Мас тер пе ре да ёт в сеть ин ди ви ду аль -
ный па кет под чи нён но му уз лу с не -
рас пре де лён ным иден ти фи ка то ром,
со дер жа щий ко ман ду ус та нов ки ра -
бо че го иден ти фи ка то ра, рав но го 0.
Под чи нён ный узел, по лу чив дан ный
па кет, от ве ча ет мас те ру па ке том со
ста ту сом ко ман ды OK (=0).

6. Мас тер сбра сы ва ет свой вы ход
DAISY_OUT.

7. Мас тер пе ре даёт в сеть ин ди ви ду аль -
ный па кет под чи нён но му уз лу с ра -
бо чим иден ти фи ка то ром 0, со дер жа -

щий ко ман ду сде лать его вы ход
DAISY_OUT ак тив ным. Под чи нён -
ный узел, по лу чив дан ный па кет, от -
ве ча ет мас те ру па ке том со ста ту сом
ко ман ды OK (=0) и ус та нав ли ва ет
свой вы ход DAISY_OUT в ак тив ное
со стоя ние, ко то рое вос при ни ма ет ся
на вхо де DAISY_IN сле дую щим под -
чи нён ным уз лом.

8. Мас тер по вто ря ет тран зак ции по
пп. 4 –7 в от но ше нии сле дую ще го
под чи нён но го уз ла, уве ли чив на зна -
чае мый ра бо чий иден ти фи ка тор на 1.

9. Тран зак ции рас пре де ле ния ад ре са по
пп. 4–8 по вто ря ют ся до тех пор, по ка
не ис те чёт таймаут ожи да ния от ве та
на за прос чте ния со стоя ния вхо да
DAISY_IN. В этот мо мент счи та ет ся,
что мас тер об на ру жил все под чи нён -
ные уз лы, под клю чён ные к се ти, и на -
зна чил им ра бо чие иден ти фи ка то ры.

Се те вой уро вень

Ти пы па ке тов FBUS
Име ют ся сле дую щие ти пы па ке тов

FBUS.
1. Ин ди ви ду аль ный па кет – па кет, ад -

ре суе мый од но му уз лу FBUS.
2. Ши ро ко ве ща тель ный па кет – па кет,

ад ре суе мый мас те ром всем под чи -
нён ным уз лам FBUS.

3. Па кет груп по во го за про са – па кет,
ад ре суе мый мас те ром не ко то рой
груп пе под чи нён ных уз лов.

4. Це по чеч ный па кет – па кет, со вме ст -
но фор ми руе мый под чи нён ны ми уз -
ла ми и пе ре да вае мый в сеть в от вет
на груп по вой за прос мас те ра.

5. Па кет ин ди ка ции ошиб ки кон троль -
ной сум мы – па кет дли ной 2 бай та,
фор ми руе мый и пе ре да вае мый в сеть
под чи нён ным уз лом, вхо дя щим в не -
ко то рую груп пу, ко то рый об на ру жил

ошиб ку кон троль ной сум мы в пе ре -
дан ном це по чеч ном па ке те.

Ин ди ви ду аль ный па кет
Па кет, ад ре суе мый од но му уз лу

FBUS, на зы ва ет ся ин ди ви ду аль ным.
По ле ад ре са ин ди ви ду аль но го па ке та
со дер жит зна че ния из диа па зо на от 0 до
125 (0h…7Dh). Со дер жи мое по ля дан -
ных оп ре де ля ет ся ти пом сер ви са,
транс пор ти ров ка дан ных ко то ро го осу -
ще ст в ля ет ся ин ди ви ду аль ным па ке том.

Ши ро ко ве ща тель ный па кет
Па кет, ад ре суе мый мас те ром всем

под чи нён ным уз лам FBUS, на зы ва ет ся
ши ро ко ве ща тель ным. По ле ад ре са ши -
ро ко ве ща тель но го па ке та со дер жит
зна че ние 126 (7Eh). Со дер жи мое по ля
дан ных оп ре де ля ет ся ти пом сер ви са,
транс пор ти ров ка дан ных ко то ро го осу -
ще ст в ля ет ся ши ро ко ве ща тель ным па -
ке том.

Па кет груп по во го за про са
Па кет, ад ре суе мый мас те ром груп пе

под чи нён ных уз лов, на зы ва ет ся па ке -
том груп по во го за про са. По ле ад ре са па -
ке та груп по во го за про са со дер жит иден -
ти фи ка тор груп пы под чи нён ных уз лов,
в ко то рую на прав ля ет ся груп по вой за -
прос. Стар ший бит по ля ад ре са па ке та
груп по во го за про са все гда ус та нов лен в
1. Со дер жи мое по ля дан ных па ке та
груп по во го за про са оп ре де ля ет ся ти пом
груп по вой опе ра ции, транс пор ти руе мой
па ке том. Как пра ви ло, оно со дер жит
дан ные, пе ре да вае мые для за пи си в об -
ласть вы ход ных дан ных под чи нён ных
уз лов, вхо дя щих в ад ре суе мую груп пу.

Це по чеч ный па кет
Па кет, по сле до ва тель но фор ми руе -

мый не сколь ки ми под чи нён ны ми уз ла -84

СТА 2/2007

А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А / П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Е К О Н Т Р О Л Л Е Р Ы

www.cta.ru

Рис. 8. Система обозначений сетевого взаимодействия



ми в от вет на па кет груп по во го за про са,
на зы ва ет ся це по чеч ным па ке том. По ле
ад ре са це по чеч но го па ке та со дер жит
иден ти фи ка тор мас те ра, рав ный 65
(41h). По ле дан ных со дер жит зна че ния
из об лас тей вход ных дан ных под чи нён -
ных уз лов, вхо дя щих в груп пу.

Па кет ин ди ка ции ошиб ки кон троль ной
сум мы це по чеч но го па ке та
Па кет, фор ми руе мый и пе ре да вае -

мый в сеть под чи нён ным уз лом, вхо дя -
щим в не ко то рую груп пу, ко то рый об -
на ру жил ошиб ку кон троль ной сум мы в
про цес се пе ре да чи це по чеч но го па ке та
на за прос в дан ную груп пу, на зы ва ет ся
па ке том ин ди ка ции ошиб ки кон троль -
ной сум мы (CRC). Па кет ин ди ка ции
ошиб ки CRC со сто ит из двух кад ров,
со дер жа щих ну ле вые зна че ния.

Се ан со вый уро вень
Се ан со вый уро вень про то ко ла FBUS

оп ре де ля ет ви ды тран зак ци он ных взаи -
мо дей ст вий ме ж ду мас те ром и под чи -
нен ны ми уз ла ми FBUS и под дер жи ва ет
сле дую щие ти пы от но ше ний: 

● «мас тер/под чи нён ный» без под -
твер жде ния;

● «мас тер/под чи нён ный» с под твер -
жде ни ем;

● «источник данных/по тре би тель» с
вы бор кой по за про су по тре би те ля.

Фор мат при во ди мых да лее диа -
грамм се те во го взаи мо дей ст вия ил лю -
ст ри ру ет ся рис. 8. Со кра ще ние
«МВВ» оз на ча ет «мо дуль вво давы во -
да». По ля ад ре са па ке тов от мас те ра
под чи нён но му и от под чи нён но го
мас те ру изо бра жа ют ся сле ва. По ле
кон троль ной сум мы все гда изо бра жа -
ет ся спра ва. Под кли ен том по ни ма ет -

ся при клад ная или сис тем ная про -
грам ма, вы пол няю щая ся на мас те ре и
за пра ши ваю щая вы пол не ние не ко то -
рой по сле до ва тель но сти дей ст вий на
под чи нён ном уст рой ст ве, вы пол няю -
щем роль сер ве ра.

От но ше ние «мас тер/под чи нён ный»
без под твер жде ния
От но ше ние «мас тер/под чи нён ный»

без под твер жде ния пред на зна че но для
реа ли за ции сер ви сов, по сред ст вом ко -
то рых мас тер пе ре даёт ко ман ды и дан -
ные всем под чи нён ным уз лам FBUS.
Дан ное от но ше ние реа ли зу ет ся транз -
ак ци ей, по ка зан ной на рис. 9.

Опи са ние по лей па ке та тран зак ции
при ве де но в табл. 3.

От но ше ние «мас тер/под чи нён ный»
с под твер жде ни ем
От но ше ние «мас тер/под чи нён ный»

с под твер жде ни ем пред на зна че но для
реа ли за ции сер ви сов об ме на дан ны ми
ме ж ду мас те ром и од ним под чи нён -
ным уз лом, а так же для вы зо ва мас те -
ром уда лён ной про це ду ры на под чи -
нён ном уз ле. Взаи мо дей ст вие в от но -
ше нии «мас тер/под чи нён ный» с под -
твер жде ни ем мо жет вы пол нять ся по
од но му из сле дую щих сце на ри ев.
1. Под чи нён ный узел, по лу чив па кет

ин ди ви ду аль но го за про са, не мед лен -
но пе ре да ёт мас те ру ре зуль тат вы -
пол не ния ко ман ды за про са.

2. Под чи нён ный узел, по лу чив ший па -
кет ин ди ви ду аль но го за про са, не
име ет воз мож но сти вы пол нить ко -
ман ду, по сколь ку за нят вы пол не ни -
ем пре ды ду щей ко ман ды, в свя зи с
чем не мед лен но пе ре да ёт мас те ру
ста тус за ня то сти BUSY. Для ус пеш -
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Таблица 3

Поля широковещательного пакета транзакции отношения «мастер/подчинённый» без

подтверждения

Поле Длина Значение Описание

MID 1 7Eh Идентификатор широковещательного пакета

DL 1 0…249 Длина данных команды

CMD 1 Код команды

DATA 0…249 Данные команды

CRC 4 Контрольная сумма по всем полям, кроме CRC

Рис. 9. Взаимодействие в отношении «мастер/подчинённый» без подтверждения

Рис. 10. Взаимодействие в отношении «мастер/подчинённый» с подтверждением и

возвратом результата выполнения команды

Таблица 4

Поля пакетов транзакции отношения «мастер/подчиненный» с подтверждением

Поле Длина Значение Описание

Поля пакета индивидуального запроса от мастера подчинённому узлу

ID 1 0…63, 125 Идентификатор подчинённого узла
DL 1 0…249 Длина данных команды
CMD 1 Код команды
DATA 0…249 Данные команды
CRC 4 Контрольная сумма по всем полям, кроме CRC

Поля ответа подчинённого узла

IDC 1 41h Идентификатор мастера

CMD_STATUS 1

0 OK — статус успешного выполнения команды

FCh BUSY — подчинённый узел занят и не может выполнить команду

FDh PENDING — подчинённый узел приступил к исполнению
вызываемой удалённой процедуры

FEh Неизвестный код команды или ошибка в параметрах

FFh Команда выполнена, но при выполнении произошла ошибка
DATA 0…249 Данные команды, если CMD_STATUS=0
CRC 4 Контрольная сумма по всем полям, кроме CRC



но го за вер ше ния та кой тран зак ции
мас тер обя зан по вто рить за прос по
ис те че нии ин тер ва ла вре ме ни
BUSY_PERIOD.

3. Под чи нён ный узел, по лу чив ший па -
кет ин ди ви ду аль но го за про са с ко -
ман дой вы зо ва уда лён ной про це ду -
ры, не мед лен но пе ре да ет мас те ру
ста тус PENDING, сви де тель ст вую -
щий о на ча ле ис пол не ния вы зы вае -
мой про це ду ры, ре зуль тат вы пол не -
ния ко то рой бу дет под го тов лен поз -
же. Для ус пеш но го за вер ше ния
транз ак ции мас тер дол жен с пе рио -
дом BUSY_PERIOD про ве рять ста тус
за вер ше ния ис пол не ния до тех пор,
по ка под чи нён ный узел не за вер шит
ис пол не ние уда лён ной про це ду ры.

4. Под чи нён ный узел, по лу чив ший па -
кет ин ди ви ду аль но го за про са, об на -
ру жил в па ке те не под дер жи вае мый
код ко ман ды или не пра виль ное ко -
ли че ст во или зна че ния дан ных.
В дан ном слу чае под чи нён ный узел
от ве ча ет па ке том со ста ту сом ошиб -
ки ко да ко ман ды или па ра мет ров ко -
ман ды.
Об щий вид взаи мо дей ст вия в от но -

ше нии «мас тер/под чи нён ный» с под -
твер жде ни ем пред став ле н на рис. 10.
Опи са ние по лей па ке тов во взаи мо -
дей ст вии при ве де но в табл. 4.

Отношение «источник
данных/потребитель» с выборкой
по запросу потребителя
От но ше ние «источник данных/по -

тре би тель» с вы бор кой по за про су по -
тре би те ля пред на зна че но для реа ли за -
ции груп по вых опе ра ций чте ния и за -
пи си дан ных под чи нён ных уст ройств.
Пол ная тран зак ция дан но го от но ше -
ния по ка за на на рис. 11. Опи са ние по -
лей па ке тов, об ра зую щих тран зак цию,
при ве де но в табл. 5.

Дан ный вид от но ше ния реа ли зу ет ся
сле дую щим об ра зом.

1. Мас тер пе ре да ёт в сеть па кет груп -
по во го за про са, со дер жа щий иден -
ти фик атор ад ре суе мой груп пы, вы -
ход ные дан ные для под чи нён ных уз -
лов, вхо дя щих в груп пу, и по ле кон -
троль ной сум мы. Под чи нён ные уз -
лы, вхо дя щие в груп пу, на ос но ва -
нии кон фи гу ра ци он ных па ра мет ров
зна ют, по ка ко му сме ще нию в по ле
дан ных груп по во го за про са на хо дят -
ся ад ре со ван ные им дан ные и ка ко ва
их дли на. Кро ме то го, на ос но ва нии
кон фи гу ра ци он ных дан ных им так -
же из вест но, по ка ко му сме ще нию в
об лас ти их вход ных дан ных и ка кой
дли ны долж ны быть пе ре да ны дан -
ные в це по чеч ном па ке те.

2. По сле по лу че ния и про вер ки кон -
троль ной сум мы груп по во го за про са
пер вый под чи нён ный узел, вхо дя щий
в груп пу, фор ми ру ет пер вую часть це -
по чеч но го па ке та, со дер жа щую иден -
ти фи ка тор мас те ра и зна че ния из сво -
ей об лас ти вход ных дан ных.

3. Вто рой под чи нён ный узел, вхо дя -
щий в груп пу, фор ми ру ет вто рую
часть це по чеч но го па ке та, со дер жа -
щую зна че ния из сво ей об лас ти вход -
ных дан ных.

4. Ос таль ные час ти це по чеч но го па ке та
пе ре да ют ся ос таль ны ми под чи нён -
ны ми уз ла ми, вхо дя щи ми в груп пу.

По след ний под чи нён ный узел, вхо -
дя щий в груп пу, по окон ча нии пе ре -
да чи дан ных из сво ей об лас ти вход -
ных дан ных пе ре да ёт мас те ру по ле
кон троль ной сум мы, вы чис лен ное
по всем по лям пол но го це по чеч но го
па ке та, за ис клю че ни ем са мо го по ля
кон троль ной сум мы.
В про цес се фор ми ро ва ния це по чеч -

но го па ке та все уча ст вую щие под чи -
нён ные уз лы, по ми мо все го про че го,
за ни ма ют ся вы чис ле ни ем кон троль -
ной сум мы по всем по лям це по чеч но го
па ке та, за ис клю че ни ем по ля кон -
троль ной сум мы. Ес ли ка койни будь
под чи нён ный узел «не со гла сен» со
зна че ни ем кон троль ной сум мы, пе ре -
дан ной в по след нем по ле це по чеч но го
па ке та по след ним под чи нён ным уз лом
груп пы, он не мед лен но фор ми ру ет на
ши не па кет ин ди ка ции ошиб ки кон -
троль ной сум мы це по чеч но го па ке та,
со стоя щий из двух нор маль ных кад ров,
со дер жа щих ну ле вые зна че ния. Мас -
тер, по лу чив па кет ин ди ка ции ошиб -
ки, ан ну ли ру ет ре зуль тат толь ко что за -
вер шив шей ся тран зак ции.

За чем нам по на до бил ся це по чеч ный
па кет и та кое хит рое взаи мо дей ст вие
ме ж ду мас те ром и под чи нён ны ми уз -
ла ми? Пред по ло жим, оп рос мо ду лей
вво давы во да, под клю чён ных к ли нии
RS485, вы пол ня ет ся тра ди ци он ным
спо со бом с ис поль зо ва ни ем от но ше -
ния «мас тер/под чи нён ный» с под твер -
жде ни ем, как по ка за но на рис. 10. То -
гда мас тер бу дет по сы лать ин диви ду -
аль ные за про сы ка ж до му под чи нён но -
му уз лу и по лу чать от ве ты. В та ком слу -
чае на клад ные рас хо ды на об ще ние с
ка ж дым под чи нён ным (ад рес, дли на,
кон троль ная сум ма) бу дут про пор цио -
наль но уве ли чи вать ся с уве ли че ни ем
ко ли че ст ва под чи нён ных уз лов. Впро -
чем, здесь мож но по за ни мать ся «улуч -
ша тель ст вом», ска жем, ис клю чив по ле
дли ны, со кра тив по ле кон троль ной86
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Рис. 11. Транзакция отношения «ис точ ник дан ных/потребитель»

Таблица 5

Поля пакетов транзакции отношения «источник данных/потребитель»

с выборкой по запросу потребителя

Поле Длина Значение Описание

Поля пакета группового запроса от мастера группе подчинённых узлов

GID 1 128+N Идентификатор группы. N — номер группы от 0 до 63

GW_DATA 0…65535 Данные для записи в группу

CRC 4 Контрольная сумма по всем полям, кроме CRC

Поля ответа группы

IDC 1 41h Идентификатор мастера

GR_DATAn 0…250 Данные из области входных данных подчинённого устройства n

CRC 4 Контрольная сумма по всем полям, кроме CRC

BREAK 2 {0, 0} Признак ошибки передачи цепочечного пакета



сум мы, а также упа ко вы вая не ко то рые
управ ляю щие по ля про то ко ла в би ты
пе ре да вае мых кад ров и т.д. Но по влия -
ет ли это на про пу ск ную спо соб ность
се ти за мет ным об ра зом?

Пред по ло жим, что тре бу ет ся по оче -
рёд но об ме ни вать ся дан ны ми с 64 мо -
ду ля ми ана ло го во го вво да, ка ж дый из
ко то рых име ет по 4 16раз ряд ных ка -
на ла. Пусть за прос к мо ду лю пре дель -
но оп ти ми зи ро ван и со дер жит толь ко
ад рес мо ду ля в диа па зо не от 0 до 63
(6 бит), код ко ман ды (2 би та), и при
этом ис поль зу ет ся стан дарт ный кадр
8N1 без кон тро ля чёт но сти и без по -
ля кон троль ной сум мы в па ке те. Для
пе ре да чи бай та за про са при ско ро сти
2 Мбит/с бу дет за тра че но 0,5 × 10 =
5 мкс. Пусть пре ры ва ние по приё му
за про са у ка ж до го под чи нён но го уз ла,
имею ще го бу фе ри зо ван ный UART
(раз мер 16 байт, на стро ен на ге не ра -
цию пре ры ва ния по за пол не нию
14 бай та ми), про ис хо дит по про ше ст -
вии вре ме ни, рав но го дли тель но сти
двух кад ров «ти ши ны» в ли нии, то есть
че рез 10 мкс. Да лее счи та ем, что ка ж -
дый под чи нён ный узел от ве ча ет на за -
прос без ка койли бо за мет ной за держ -
ки, при чём то же пре дель но оп ти ми зи -
ро ван но – во се мью бай та ми дан ных,

со дер жа щи ми зна че ния на ка на лах
ана ло го во го вво да. Та ким об ра зом, пе -
ре да ча от ве та под чи нён но го уст рой ст -
ва на за прос мас те ра зай мет 8 × 5 =
40 мкс, плюс дли тель ность двух кад ров
«ти ши ны» для ге не ра ции пре ры ва ния
UART мас те ра по приё му от ве та. Та -
ким об ра зом, для об ме на дан ны ми с
64 мо ду ля ми с ис поль зо ва ни ем «су -
пер оп ти ми зи ро ван но го» про то ко ла,
рас счи тан но го на иде аль ный ка нал
свя зи и на на ли чие все го 4 се те вых ко -
манд (пом ним про 2 би та на ко ман ду),
по тре бу ет ся:

((5 + 10) + (40 + 10)) × 64 = 4160 мкс,
что для 8 × 64 = 512 байт по лез ных дан -
ных да ёт про пу ск ную спо соб ность
512/(0,00416 × 1024) = 120,2 кбайт/с.

Ес ли UART мас те ра на стро ен на ге -
не ра цию пре ры ва ния по приё му
8 байт, то про пу ск ная спо соб ность
улуч шит ся и дос тиг нет 142 кбайт/с,
по сколь ку UART мас те ра не при дёт ся
ждать по 10 мкс «ти ши ны» по сле при -
ёма 8 байт от ве та оче ред но го под чи -
нён но го уст рой ст ва.

Те перь до пус тим, что для оп ро са ка -
на лов ука зан ных мо ду лей ис поль зу ет ся
па кет груп по во го за про са, оп ре де лён -
ный спе ци фи ка ци ей про то ко ла FBUS,
а мо ду ли в от вет фор ми ру ют со от вет ст -

вую щий це по чеч ный па кет. Па кет
груп по во го за про са со дер жит иден ти -
фи ка тор груп пы раз ме ром 1 байт и пе -
ре да ёт ся ка дром ти па ID раз ме ром
11 бит, а так же по ле кон троль ной сум -
мы раз ме ром 4 бай та, ко то рые пе ре да -
ют ся стан дарт ны ми кад ра ми дли ной
10 бит. Для пе ре да чи па ке та груп по во -
го за про са с учё том дли тель но сти двух
кад ров «ти ши ны» по тре бу ет ся 5,5 + 4 ×
5 + 10 = 35,5 мкс. Це по чеч ный от вет
мо ду лей, со стоя щий из стандартных
кад ров, со дер жит иден ти фи ка тор мас -
те ра (1 байт), по ле дан ных (512 байт) и
по ле кон троль ной сум мы (4 бай та). С
учё том кад ров «ти ши ны» ме ж ду от -
дель ны ми фраг мен та ми це по чеч но го
па ке та для его пе ре да чи по тре бу ет ся

(5 + 40 +10) + (40 + 10) × 62 +
+ (40 + 20 +10) = 3225 мкс,

а с учё том дли тель но сти груп по во го за -
про са на всю тран зак цию бу дет по тра -
че но 3225 + 35,5 = 3260,5 мкс.

Та ким об ра зом, про пу ск ная спо соб -
ность со ста вит 153,3 кбайт/с.

Од на ко это ещё не всё. При ис поль -
зо ва нии опи сан но го здесь «су пер оп ти -
ми зи ро ван но го» про то ко ла, по лу чив
от вет на оче ред ной за прос, сер вис про -
то ко ла дол жен чтото сде лать с по сту -
пив ши ми дан ны ми, по сле че го по слать
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за прос сле дую ще му под чи нён но му уз -
лу. По смот рим под роб нее, что бу дет
про ис хо дить на мас те ре по сле то го, как
его UART при нял от вет на за прос и
сге не ри ро вал пре ры ва ние по приёму,
до ж дав шись дли тель но сти двух кад ров
«ти ши ны».

Вопер вых, управ ле ние пе ре да ёт ся
об ра бот чи ку пре ры ва ния – эта опе ра -
ция рас смат ри ва ет ся от дель но, по -
сколь ку со вме ст но с воз вра том из об -
ра бот чи ка за ни ма ет не ко то рое вре мя.

Вовто рых, об ра бот чик пре ры ва ния
дос таёт дан ные из при ём но го бу фе ра
UART, ко пи ру ет в не ко то рый при ём -
ный бу фер и сиг на ли зи ру ет по то ку
(про цес су), на кон тек сте ко то ро го ис -
пол ня ет ся сервис про то ко ла, что ему
по сту пи ли но вые дан ные. Из вле че ние
дан ных из UART, как ми ни мум, со сто -
ит из чте ния пор та ста ту са бу фе ра
приёма UART, про вер ки при зна ка на -
ли чия там бай тов и чте ния са мих бай -
тов. Ко пи ро ва ние счи тан ных из UART
дан ных в бу фер про то ко ла со сто ит из
соб ст вен но пе ре сыл ки порт вво давы -
во да — па мять и мо ди фи ка ции не ко то -
рой пе ре мен ной, на при мер, ука зы ваю -
щей на «го ло ву» бу фе ра про то ко ла.
Сиг на ли за ция по то ку в мно го за дач ной
опе ра ци он ной сис те ме мо жет быть
реа ли зо ва на с по мо щью при ми ти ва ти -
па Event (со бы тие). Это зна чит, что
при ми тив ти па Event ста вит ся об ра бот -
чи ком пре ры ва ния в сиг наль ное со -
стоя ние, по сле че го вы пол ня ют ся не -
ко то рые ма ни пу ля ции со спи ском
ожидаю щих его по то ков и с оче ре дью
пла ни руе мых к ис пол не нию по то ков.
Цель ука зан ных ма ни пу ля ций со сто ит
в том, что бы по сле воз вра та из об ра -
бот чи ка пре ры ва ния на чал ис пол нять -
ся наи бо лее при ори тет ный по ток сре -
ди ожидаю щих примитив Event.

Да лее про ис хо дит воз врат из об ра -
бот чи ка пре ры ва ния. В пра виль но
спро ек ти ро ван ных опе ра ци он ных сис -
те мах ре аль но го вре ме ни и пра виль но
спро ек ти ро ван ных про грам мах управ -
ле ние бу дет пе ре да но по то ку, на кон -
тек сте ко то ро го ис пол ня ет ся сер вис
про то ко ла, то есть произойдет пе ре -
клю че ние кон тек ста, по сколь ку по ток
сер ви са про то ко ла до это го на хо дил ся
в со стоя нии ожи да ния при ми ти ва
Event. В не пра виль но спро ек ти ро ван -
ных опе ра ци он ных сис те мах ре аль но го
вре ме ни управ ле ние бу дет пе ре да но
по то ку сер ви са про то ко ла толь ко на
оче ред ном пре ры ва нии сис тем но го
тай ме ра, ко гда про изой дёт вы зов дис -
пет че ра опе ра ци он ной сис те мы. А в

не пра виль но спро ек ти ро ван ных про -
грам мах управ ле ние мо жет быть пе ре -
да но дру го му по то ку, ко то рый име ет
бо лее вы со кий при ори тет, чем по ток
сер ви са про то ко ла (бу дем счи тать, что
наш «су пер оп ти ми зи ро ван ный» про -
то кол на пи сан пра виль но и под пра -
виль ную ОС РВ).

На ко нец, по ток сер ви са про то ко ла,
по лу чив управ ле ние, ста вит Event, по
ко то ро му он толь ко что был раз бу жен, в
не сиг наль ное со стоя ние, за тем за пи сы -
ва ет в бу фер пе ре да чи UART за ра нее
под го тов лен ный (ведь мы как раз ра бот -
чи ки пра виль ных про грамм по за бо ти -
лись об этом за ра нее, реа ли зо вав чтото
вро де оче ре ди ис хо дя щих за про сов, не
так ли?) за прос сле дую ще му под чи нён -
но му уз лу и раз ре ша ет пе ре да чу.

По смот рим, сколь ко так тов про цес -
со ра зай мут опи сан ные дей ст вия при
ис поль зо ва нии R1610C и опе ра ци он -
ной сис те мы CMX. 
1. Пе ре да ча управ ле ния об ра бот чи ку

пре ры ва ния и по сле дую щий воз врат
из об ра бот чи ка пре ры ва ния с пе ре -
клю че ни ем кон тек ста на по ток сер -
ви са про то ко ла – око ло 680 так тов.

2. Из вле че ние вось ми байтов дан ных
из UART с про вер кой ста ту са и ко -
пи ро ва ние в бу фер про то ко ла по тре -
бу ют ещё 1080 так тов. Мож но со кра -
тить, ис поль зуя для вы бор ки дан ных
из бу фе ра UART ка нал пря мо го до -
сту па к па мя ти (DMA). Од на ко не
факт, что со кра тить уда ст ся су ще ст -
вен но, по сколь ку «рас кла ни ва ния»
ме ж ду про цес со ром и кон трол ле ром
DMA во круг об ще го ре сур са (па мя -
ти) на ши не ти па ISA не ос та нут ся
не за ме чен ны ми.

3. Сиг на ли за ция Event (со бы тия) в не -
боль шой и пре дель но оп ти ми зи ро -
ван ной опе ра ци он ной сис те ме ти па
CMX в сред нем за ни ма ет 551 такт на
R1610C.

4. По ста нов ка Event (со бы тия) в не сиг -
наль ное со стоя ние – не ме нее
116 так тов.

5. Чте ние из оче ре ди ис хо дя щих за про -
сов за про са для сле дую ще го под чи -
нён но го уст рой ст ва, за пись в UART
и раз ре ше ние пе ре да чи – при мер но
130 так тов.
Сло жив пе ре чис лен ные за тра ты про -

цес со ра, по лу чим 680 + 1080 + 551 +
116 + 130 = 2557 так тов, или око ло
26 мкс при так то вой час то те 100 МГц.
То есть сум мар ный вклад в про грамм -
ное об слу жи ва ние об ме на с ка ж дым из
64 под чи нён ных уст ройств со ста вит
64 × 26 = 1664 мкс.

Та ким об ра зом, для об ме на дан ны ми
с 64 мо ду ля ми, имею щи ми по 4 ка на ла
ана ло го во го вво да с ис поль зо ва ни ем
«су пер оп ти ми зи ро ван но го» про то ко ла
по оче ред но го оп ро са мо ду лей, к то му же
рас счи тан но го на иде аль ный ка нал свя -
зи и на на ли чие все го 4 се те вых ко манд,
по тре бу ет ся 4160 + 1664 = 5824 мкс, что
для 512 байт по лез ных дан ных даёт
пре дель ную про пу ск ную спо соб ность
512 / 1024 / ((4160 + 1664) × 10–6) =
85,9 кбайт/с. То есть пау зы ме ж ду об -
ме на ми под чи нён ных уст ройств, вы -
зван ные вре мен ны ми за тра та ми на об -
ра бот ку от ве тов сер ви сом про то ко ла на
мас те ре, ухуд ша ют про пу ск ную спо -
соб ность поч ти на 30%.

Ес ли UART мас те ра на стро ен на ге -
не ра цию пре ры ва ния по приё му не 14,
а 8 байт, то про пу ск ная спо соб ность
со ста вит 512 / 1024 / ((3520 + 1664) ×
10–6) = 95,45 кбайт/с.

При ис поль зо ва нии груп по во го за -
про са и це по чеч но го от ве та FBUS, а
так же спе циа ли зи ро ван но го UART на
мас те ре ука зан ные за тра ты на об слу -
жи ва ние све дут ся к за тра там на фор -
ми ро ва ние од но го за про са и об ра бот -
ку трёх пре ры ва ний по приё му це по -
чеч но го па ке та, в про цес се ко то рого
про ис хо дит ко пи ро ва ние 512 байт
дан ных из бу фе ра FIFO UART в бу фер
про то ко ла (ко пи ро ва ние за ни ма ет
око ло 26,2 мкс). То есть за тра ты на
об слу жи ва ние груп по во го за про са и
це по чеч но го от ве та пред став лен ной
кон фи гу ра ции мо ду лей со ста вят
130 × 0,01 + (680 + 551 + 116) × 3 ×
0,01 + 26,2 = 67,91 мкс, что не зна чи -
тель но ухуд шит про пу ск ную спо соб -
ность: 512 / 1024 / ((3260,5 + 67,91) ×
10–6) = 150,2 кбайт/с.

Ре зю ми руя при ве дён ные здесь про -
стран ные рас су ж де ния, мож но сде лать
вы вод: груп по вой за прос мас те ра и це -
по чеч ный па кет, со вме ст но фор ми руе -
мый под чи нён ны ми уст рой ст ва ми в
от вет на груп по вой за прос в про то ко ле
FBUS, ре ша ют две про бле мы — про -
бле му «ды рок» ме ж ду со сед ни ми оп ро -
са ми под чи нён ных уст ройств и про -
бле му обес пе че ния мак си маль ной
плот но сти по лез ных дан ных в па ке тах.
Сле ду ет от ме тить, что на ша те ку щая
реа ли за ция ап па рат нопро грамм но го
обес пе че ния про то ко ла FBUS по зво -
ли ла по лу чить не сколь ко луч шую по
срав не нию с вы чис лен ной ранее про -
пу ск ную спо соб ность за  счёт боль ших
раз ме ров бу фе ров FIFO UART, за  счёт
ис поль зо ва ния ка на ла пря мо го дос ту -
па к па мя ти для об ме на дан ны ми ме ж -88
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ду UART и па мя тью про цес со ра мас те -
ра и дру гих тон ко стей.

Не боль шое ли ри че ское от сту п ле ние.
Вни ма тель ный чи та тель мо жет за дать
сле дую щие во про сывоз ра же ния:
1. По че му бы не по сы лать оче ред ной

за прос пря мо на кон тек сте об ра бот -
чи ка пре ры ва ния по приё му?

2. За чем ис поль зо вать мно го за дач ную
опе ра ци он ную сис те му ре аль но го
вре ме ни?

3. По че му бы не ис поль зо вать бо лее
про из во ди тель ный про цес сор, ес ли
R1610C тра тит так мно го так тов на
та кие про стые ве щи? 
От вет на пер вый во прос: при реа ли -

за ции опи сан но го «су пер оп ти маль но -
го» про то ко ла с че тырь мя ко ман да ми
и без ка кихли бо средств кон тро ля до -
сто вер но сти пе ре да вае мых дан ных,
ве ро ят но, мож но. Но ес ли про то кол
чуть слож нее, а па ке ты длин нее, то
весь ма не же ла тель но, ибо на об ра бот -
чик пре ры ва ния не долж на воз ла гать -
ся ка каяли бо функ цио наль ность,
кро ме са мой не об хо ди мой — про чи -
тать дан ные из UART и дать воз мож -
ность UART опять ге не ри ро вать пре -
ры ва ния. Во об ще го во ря, в про грамм -
ных сис те мах ре аль но го вре ме ни про -
цес со ру же ла тель но по мень ше на хо -
дить ся в об ра бот чи ках пре ры ва ний и
ос тав лять пре ры ва ния за кры ты ми.
Од на ко ука зан ная тех ни ка с не ко то -
ры ми из ме не ния ми в оп ре де лён ных
слу ча ях мо жет ис поль зо вать ся в мик -
ро про грам мах под чи нён ных уст -
ройств (и ре аль но ис поль зу ет ся в мо -
ду лях вво давы во да Fastwel I/O).

От вет на вто рой во прос вы хо дит за
рам ки дан ной ста тьи, по сколь ку сам

во прос ско рее от но сит ся к об лас тям
фи ло со фии и ре ли гии. В кон це кон -
цов, спе циа ли стам АСУ ТП вряд ли
при дёт в го ло ву реа ли зо вы вать
ПИДре гу ля тор, ска жем, на ас семб ле -
ре. И да же на язы ке IL стан дар та IEC
611313 это де лать, мяг ко го во ря, не
очень удоб но. Или нет?

К треть ему во про су мы ещё вер нем ся
при рас смот ре нии внут рен не го уст рой -
ст ва сер ви са ис пол не ния при клад ных
про грамм на ба зе адап ти ро ван ной сре -
ды ис пол не ния CoDeSys. Сей час же
мож но ска зать: да, R1610C тра тит до -
воль но мно го так тов на ис пол не ние
ко манд, свя зан ных с мо ди фи ка ци ей
ука за те ля ин ст рук ций, и на пе ре сыл ку
дан ных из па мя ти и в па мять по срав -
не нию с 32раз ряд ны ми RISCмик ро -
про цес со ра ми для встраи вае мых при -
ме не ний. Но зна чи тель но мень ше, чем
тра ди ци он ный 186й от Intel или AMD.

При клад ной уро вень
На при клад ном уров не FBUS оп ре -

де ле ны сле дую щие ба зо вые сер ви сы:
● сер вис управ ле ния се тью;
● сер вис вы зо ва уда лён ных про це дур

(RPC);
● сер вис вво давы во да (сер вис об ме на

дан ны ми ре аль но го вре ме ни).
На ос но ве ука зан ных ба зо вых сер ви -

сов реа ли зо ва ны все при клад ные сер -
ви сы FBUS, как по ка за но на рис. 12.

Вви ду отсутствия воз мож но сти при -
вес ти пол ное со дер жи мое спе ци фи ка -
ции FBUS в жур наль ной ста тье, ог ра -
ни чим ся опи са ни ем реа ли за ции сер ви -
са вво давы во да в адап ти ро ван ной сре -
де ис пол не ния CoDeSys в кон трол ле -
рах Fastwel I/O.

Реа ли за ция сер ви са
вво да-вы во да в кон трол ле рах
Fastwel I/O с CoDeSys

В кон трол ле рах Fastwel I/O об мен
дан ны ми ме ж ду кон трол ле ром уз ла и
мо ду ля ми вво давы во да осу ще ст в ля ет -
ся с ис поль зо ва ни ем опи сан но го ранее
от но ше ния «источник данных/по тре -
би тель» с вы бор кой ре зуль та тов за про са
по тре би те лем, при ко то ром за од ну се -
те вую тран зак цию од но вре мен но осу -
ще ст в ля ет ся за пись дан ных для всех вы -
ход ных ка на лов и чте ние дан ных всех
вход ных ка на лов мо ду лей вво давы во -
да, при этом обес пе чи ва ет ся про пу ск -
ная спо соб ность око ло 165 кбайт/с.

Сер вис вво давы во да реа ли зу ет
функ ции сте ка про то ко лов FBUS и
обес пе чи ва ет вы пол не ние сле дую щих
функ ций.
1. Ини циа ли за цию ши ны и кон фи гу -

ри ро ва ние мо ду лей вво давы во да.
2. Об мен дан ны ми ре аль но го вре ме ни с

мо ду ля ми вво давы во да.
3. Об ра бот ку не штат ных си туа ций,

свя зан ных с по те рей свя зи с од ним
или не сколь ки ми мо ду ля ми вво -
давы во да.

4. Об нов ле ние ди аг но сти че ской ин -
фор ма ции, дос туп ной при клад ной
про грам ме, и све то ди од ную ин ди ка -
цию.

Ини циа ли за ция ши ны
Ини циа ли за ция ши ны про ис хо дит в

не сколь ко эта пов. На пер вом эта пе вы -
пол ня ет ся по иск всех мо ду лей вво -
давы во да, под клю чён ных к кон трол -
ле ру уз ла. Мо ду лям по сле до ва тель но
на зна ча ют ся се те вые иден ти фи ка то ры
(ад ре са). То есть пер вый об на ру жен -
ный мо дуль име ет иден ти фи ка тор 0,
вто рой —  1 и т.д. На вто ром эта пе для
всех мо ду лей, опи са ния ко то рых име -
ют ся в кон фи гу ра ции кон трол ле ра,
сфор ми ро ван ной сре дой раз ра бот ки
CoDeSys, по оче рёд но вы пол ня ют ся
сле дую щие дей ст вия. 
1. Вы яс ня ет ся, сов па да ет ли тип об на -

ру жен но го мо ду ля, имею ще го не ко -
то рый се те вой иден ти фи ка тор, с ти -
пом мо ду ля, имею щим ся в кон фи гу -
ра ции кон трол ле ра. Со от вет ст вие
ме ж ду тем, что об на ру же но на ши не,
и тем, что за да но в кон фи гу ра ции
про грам мы, счи та ет ся ус та нов лен -
ным, ес ли по ря док сле до ва ния и ти -
пы об на ру жен ных мо ду лей в точ но -
сти сов па да ют с по ряд ком сле до ва -
ния и ти па ми мо ду лей в дре во вид -
ном спи ске I/O Modules сек ции PLC
Configuration в про ек те CoDeSys.90
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Рис. 12. Струк ту ра сер ви сов при клад но го уров ня FBUS



2. Ес ли со от вет ст вие ти па ус та нов ле но,
счи ты ва ет ся те ку щий иден ти фи ка -
тор кон фи гу ра ции мо ду ля, со хра -
нён ный в его энер го не за ви си мой па -
мя ти, и срав ни ва ет ся с иден ти фи ка -
то ром те ку щей кон фи гу ра ции кон -
трол ле ра. Ес ли те ку щий иден ти фи -
ка тор кон фи гу ра ции, счи тан ный у
мо ду ля, не сов па да ет с иден ти фи ка -
то ром кон фи гу ра ции кон трол ле ра,
но вая кон фи гу ра ция пе ре да ёт ся мо -
ду лю по внут рен ней ши не.
Иден ти фи ка тор кон фи гу ра ции вы -

чис ля ет ся при по мо щи ал го рит ма
CRC32 по всем бай там кон фи гу ра ции
кон трол ле ра, сфор ми ро ван ной сре дой
раз ра бот ки CoDeSys.

Ес ли при ини циа ли за ции об на ру же -
ны не все мо ду ли вво давы во да, ко то -
рые име ют ся в кон фи гу ра ции кон трол -
ле ра, сер вис вво давы во да не бу дет вы -
пол нять об мен дан ны ми ре аль но го
вре ме ни с мо ду ля ми и со сре дой ис -
пол не ния CoDeSys до тех пор, по ка не
об на ру же ны и не скон фи гу ри ро ва ны
все ожи дае мые мо ду ли.

Об мен дан ны ми с мо ду ля ми 
вво давы во да
Ес ли ини циа ли за ция внут рен ней

ши ны кон трол ле ра вы пол не на ус пеш -
но, сер вис вво давы во да при сту па ет к
об ме ну дан ны ми с мо ду ля ми. При
этом ин ди ка тор I/O на пе ред ней па не -
ли кон трол ле ра на чи на ет све тить ся зе -
лё ным цве том.

Об мен дан ны ми с мо ду ля ми вы пол -
ня ет ся с пе рио дом, за дан ным для при -

клад ной про грам мы, с ис поль зо ва ни ем
груп по вых за про сов и це по чеч ных па -
ке тов. Пе ри од об ме на дан ны ми с мо ду -
ля ми вво давы во да за даёт ся поль зо ва -
те лем в кон фи гу ра ции кон трол ле ра в
сре де раз ра бот ки CoDeSys из диа па зо -
на от 1 до 1000 мс вклю чи тель но. 

При об на ру же нии ошиб ки об ме на
сер вис вво давы во да не пе ре да ёт по лу -
чен ные в те ку щей тран зак ции дан ные
от вход ных ка на лов мо ду лей и уве ли -
чи ва ет счёт чик оши бок вво давы во да,
дос туп ный в при клад ной про грам ме.

Ос цил ло грам ма груп по вой опе ра -
ции об ме на дан ны ми с дву мя мо ду ля -
ми вво давы во да (AIM720 и DIM713)
по ка за на на рис. 13. При за вер ше нии
оче ред ной опе ра ции об ме на дан ны ми
с мо ду ля ми вво давы во да сер вис вво -
давы во да вы пол ня ет об мен дан ны ми
со сре дой ис пол не ния CoDeSys и сиг -
на ли зи ру ет сре де ис пол не ния о воз -
мож но сти вы зо ва при клад ной про -
грам мы поль зо ва те ля. По доб ную ос -
цил ло грам му для сво ей кон фи гу ра ции
мо ду лей вво давы во да мо жет по лу чить
ка ж дый лю бо зна тель ный поль зо ва -
тель, умею щий поль зо вать ся ос цил ло -
ско пом.

Об ра бот ка не штат ных си туа ций
Ес ли в про цес се ини циа ли за ции ши -

ны об на ру же ны не все мо ду ли вво -
давы во да, опи сан ные в кон фи гу ра ции
про грам мы кон трол ле ра, сер вис вво -
давы во да не вы пол ня ет об мен дан ны -
ми по внут рен ней ши не и за ни ма ет ся
по ис ком от сут ст вую щих мо ду лей. 

Ес ли в про цес се об ме на дан ны ми ре -
аль но го вре ме ни с мо ду ля ми пять опе -
ра ций груп по во го об ме на под ряд за -
вер ши лись не удач но, об мен дан ны ми
по внут рен ней ши не пре кра ща ет ся и
за пус ка ет ся спе ци аль ная про це ду ра
об на ру же ния и по втор ной ини циа ли -
за ции мо ду лей.

Дан ная про це ду ра вы пол ня ет по иск
мо ду лей, с ко то ры ми ут ра че на связь.
При об на ру же нии оче ред но го мо ду ля,
с ко то рым бы ла ут ра че на связь, вы пол -
ня ет ся про вер ка сов па де ния иден ти -
фи ка то ра кон фи гу ра ции мо ду ля с те -
ку щим иден ти фи ка то ром кон фи гу ра -
ции, имею щим ся у сер ви са вво давы -
во да. При не сов па де нии при ни ма ет ся
ре ше ние о том, что про изош ла за ме на
мо ду ля без вы клю че ния пи та ния кон -
трол ле ра, и в мо дуль за гру жа ют ся те ку -
щие па ра мет ры кон фи гу ра ции. Об мен
дан ны ми ре аль но го вре ме ни по внут -
рен ней ши не кон трол ле ра во зоб нов ля -
ет ся то гда и толь ко то гда, ко гда вос ста -
нов ле на связь со все ми мо ду ля ми вво -
давы во да, опи са ния ко то рых име ют ся
в кон фи гу ра ции при клад ной про грам -
мы кон трол ле ра.

Здесь не об хо ди мо осо бо под черк -
нуть, что за ме на мо ду лей вво давы во да
без вы клю че ния пи та ния кон трол ле ра
мо жет при вес ти к вы хо ду из строя
встро ен но го пре об ра зо ва те ля пи та ния
кон трол ле ра, фор ми рую ще го на пря же -
ние пи та ния на кон так тах внут рен ней
ши ны, по сколь ку крае вой со еди ни тель
WAGO, к со жа ле нию, не по зво ля ет
обес пе чить пер во на чаль ное со еди не -
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Рис. 13. Ос цил ло грам ма груп по во го об ме на с мо ду ля ми AIM720 и DIM713



ние це пей GND, а по том це пей пи та -
ния и ос таль ных ли ний ин тер фей са.

Ра зу ме ет ся, во вре мя по ис ка и по -
втор но го кон фи гу ри ро ва ния мо ду лей
при клад ная про грам ма про дол жа ет вы -
пол нять ся с за дан ным пе рио дом, имея
по след ние дос то вер ные зна че ния от
мо ду лей. При этом в об лас ти вход ных
дан ных про грам мы име ет ся спе ци аль -
ная би то вая мас ка, рас по ло жен ная по
ад ре сам %IB11 и %IB15 (два двой ных
сло ва) об лас ти вход ных дан ных сре ды
ис пол не ния CoDeSys и по зво ляю щая
про грам ме вы яс нить, с ка ки ми мо ду ля -
ми бы ла ут ра че на связь, а ин ди ка тор
I/O на пе ред ней па не ли кон трол ле ра
све тит ся крас ным цве том. Во об ще го -
во ря, крас ный цвет ин ди ка то ра I/O во
вре мя ра бо ты кон трол ле ра в нор маль -
ном ре жи ме (о ре жи мах ра бо ты кон -
трол ле ра го во рит ся далее) сви де тель ст -
ву ет о том, что со став и/или ти пы мо ду -
лей вво давы во да, об на ру жен ных сер -
ви сом вво давы во да, от ли ча ют ся от то -
го, что счи та но из кон фи гу ра ции про -
грам мы при вклю че нии пи та ния или
по сле пе ре за груз ки.

Как оп ре де лить по треб ный пе ри од
оп ро са мо ду лей
Пе ри од оп ро са мо ду лей сов па да ет с

пе рио дом вы зо ва при клад ной про грам -
мы и за да ёт ся поль зо ва те лем в сре де
раз ра бот ки CoDeSys в сек ции PLC
Configuration пу тем ус та нов ки па ра мет -
ра кон трол ле ра SampleRate, как по ка за -
но на рис. 14. По умол ча нию па ра метр
SampleRate име ет зна че ние 10 мс.

Пусть кон трол лер дол жен со дер жать
не ко то рые мо ду ли вво давы во да, опи -
са ния ко то рых до бав ля ют ся поль зо ва -
те лем в под сек цию I/O Modules де ре ва
PLC Configuration в сре де раз ра бот ки

CoDeSys. Воз ни ка ет во прос, как оп ре -
де лить ми ни маль ный пе ри од, за ко то -
рый сер вис вво давы во да бу дет ус пе -
вать оп ра ши вать мо ду ли?

В до ку мен те «Сис те ма вво давы во да
Fastwel I/O. Мо ду ли вво давы во да. Ру -
ко во дство про грам ми ста» в опи са нии
ка ж до го ти па мо ду ля при ве де ны раз ме -
ры его об лас тей вход ных и вы ход ных
дан ных. Раз мер об лас ти вход ных дан -
ных оп ре де ля ет ся сум мой раз ме ров всех
вход ных ка на лов мо ду ля, а раз мер об -
лас ти вы ход ных дан ных – сум мой раз -
ме ров всех вы ход ных ка на лов. Та ким
об ра зом, нуж но сло жить раз ме ры об лас -
тей вход ных и вы ход ных дан ных всех
мо ду лей, вхо дя щих в кон фи гу ра цию,
раз де лить 168960 (165 × 1024 байт/с) и
ум но жить на 1000, что даст вре мя в мил -
ли се кун дах, по треб ное на груп по вой об -
мен с мо ду ля ми по внут рен ней ши не.

Пусть, к при ме ру, в со ста ве кон трол -
ле ра, раз мер об лас ти вход ных дан ных
ко то ро го со став ля ет 17 байт и ко то рый
не име ет вы ход ных ка на лов, долж но
быть 64 4ка наль ных мо ду ля вво да то -
ко вых сиг на лов ти па AIM721. То гда
для об ме на дан ны ми со все ми 64 мо ду -
ля ми по внут рен ней ши не по на до бит ся
(17 × 64 / 168960) × 1000 = 6,44 мс.

Од на ко это ещё не всё. Для то го что -
бы об мен с мо ду ля ми вво давы во да не
слиш ком силь но за гру жал про цес сор,
же ла тель но, что бы вре мя об ме на со -
став ля ло, ска жем, не бо лее 70% от за -
дан но го пе рио да ис пол не ния при клад -
ной про грам мы. То гда для оп ре де ле -
ния по треб но го пе рио да оп ро са нуж но
вы чис лен ное по треб ное вре мя оп ро са
раз де лить на 0,7. В при ве дён ном при -
ме ре для 64 4ка наль ных мо ду лей вво да
то ко вых сиг на лов ти па AIM721 это да -
ёт 6,44/0,70 = 9,19 мс. Од на ко мож но

сме ло ок руг лить по лу чен ное зна че ние
до бли жай ше го це ло го, по сколь ку ко -
эф фи ци ент 0,7 – это до воль но пес си -
ми сти че ская по прав ка «на ве тер». В
боль шую сто ро ну по лу чен ное зна че ние
нуж но ок руг лять в слу ча ях, ко гда оно
ме нее 1,5 мс, по сколь ку ин тер вал сис -
тем но го тай ме ра, по ко то ро му пе рио -
ди че ски вы зы ва ет ся пла ни ров щик
опе ра ци он ной сис те мы, ра вен 1 мс, и
вы бор наи мень ше го це ло го (1 мс) при
ок руг ле нии при ве дёт к чрез мер ной за -
груз ке про цес со ра.

И это ещё не всё, что нуж но учесть.
В рас смот рен ном при ме ре с мо ду ля ми
ти па AIM721 ни че го не го во ри лось о ре -
аль ном пе рио де из ме ре ния зна че ний на
всех ка на лах мо ду ля, а зна чит, о ре аль -
ном пе рио де об нов ле ния дан ных в ка ж -
дом мо ду ле. При час то те встро ен но го
ре жек тор но го по ме хо по дав ляю ще го
фильт ра, рав ной 1000 Гц и за дан ной для
всех 4 ка на лов мо ду ля, вре мя об нов ле -
ния дан ных по всем ка на лам AIM721
со став ля ет 8,4 × 4 = 33,6 мс. Та ким об -
ра зом, для то го что бы на ка ж дом цик ле
кон трол ле ра про грам ма по лу ча ла об -
нов лён ные по ка за ния на ка на лах мо ду -
лей, пе ри од оп ро са же ла тель но иметь
боль шим ли бо рав ным 34 мс.

У чи та те ля мо жет воз ник нуть ещё
один во прос: а что бу дет, ес ли поль зо ва -
тель ус та но вил слиш ком ма лый пе ри од
оп ро са мо ду лей вво давы во да? В та ком
слу чае сер вис вво давы во да са мо стоя -
тель но вы пол нит при ве дён ные здесь
вы чис ле ния пе ред на ча лом ин фор ма -
ци он но го об ме на с мо ду ля ми, ис поль -
зуя ещё бо лее пес си ми сти че ское зна че -
ние по пра воч но го ко эф фи ци ен та (0,5),
и при ну ди тель но скор рек ти ру ет пе ри од
оп ро са мо ду лей и пе ри од вы пол не ния
при клад ной про грам мы. Поль зо ва тель
уз на ет об этом про из во ле со сто ро ны
сер ви са вво давы во да по по крас нев ше -
му ин ди ка то ру RUN/ERR на пе ред ней
па не ли кон трол ле ра. К сло ву, ин ди ка -
тор RUN/ERR бу дет све тить ся крас ным
так же по при чи не то го, что при клад ная
про грам ма, раз ра бо тан ная на CoDeSys
и за гру жен ная в кон трол лер, тре бу ет
для вы пол не ния боль ше вре ме ни, чем
пред по ла гал поль зо ва тель, ус та нав ли -
вая па ра метр SampleRate в кон фи гу ра -
ции кон трол ле ра. ●
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Рис. 14. Кон фи гу ра ция кон трол ле ра в сре де CoDeSys. Пе ри од ис пол не ния при клад ной

програм мы и оп ро са мо ду лей вво да-вы во да
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