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Ис пол не ние при клад ной про грам мы
При клад ная про грам ма функ цио ни ру ет в кон трол ле ре

под управ ле ни ем сре ды ис пол не ния CoDeSys сле дую щим
об ра зом:
1. Сер вис вво давы во да вы во дит из об лас ти вы ход ных дан -

ных дан ные, под го тов лен ные на пре ды ду щем цик ле ис -
пол не ния, в вы ход ные ка на лы мо ду лей вво давы во да.

2. Дан ные вход ных ка на лов мо ду лей вво давы во да и вхо дя -
щих ком му ни ка ци он ных вво дят ся в об ласть вход ных дан -
ных сре ды ис пол не ния CoDeSys.

3. Вы зы ва ет ся на ис пол не ние про грам ма PLC_PRG.
4. Дан ные из об лас ти вы ход ных дан ных сре ды ис пол не ния

CoDeSys под го тав ли ва ют ся к вы во ду во внеш нюю сеть и в
мо ду ли вво давы во да.
Опи сан ный цикл кон трол ле ра по вто ря ет ся с пе рио дом,

ко то рый за даёт ся поль зо ва те лем путём ус та нов ки па ра мет ра
CPM70x Coupler – SampleRate в диа па зо не от 1 до 1000 мс в
сек ции PLC Configuration.

Не об хо ди мо об ра тить вни ма ние на сле дую щие мо мен ты: 
1. Пе ред вы зо вом про грам мы PLC_PRG про ис хо дит не по -

сред ст вен ный вы вод дан ных в вы ход ные ка на лы мо ду лей
вво давы во да, причём вы во дят ся дан ные, бу фе ри зо ван -
ные сер ви сом вво давы во да в кон це пре ды ду ще го цик ла.

2. Вы вод дан ных в вы ход ные ка на лы мо ду лей вво давы во да
и ввод дан ных вход ных ка на лов про из во дят ся за один об -
мен (за од ну тран зак цию) по внут рен ней ши не кон трол -
ле ра.

3. По сле оче ред но го ис пол не ния про грам мы дан ные из об -
лас ти вы ход ных дан ных сре ды ис пол не ния CoDeSys вы -
во дят ся не в мо ду ли, а бу фе ри зу ют ся сер ви сом вво давы -
во да.

4. За про сы чте ния и за пи си по внеш ней се ти по сту па ют в
слу чай ные мо мен ты вре ме ни от но си тель но цик ла вы пол -
не ния про грам мы. При по сту п ле нии за про са чте ния по
внеш ней се ти в сеть пе ре да ют ся бу фе ри зо ван ные дан ные
из об лас ти вы ход ных дан ных сре ды ис пол не ния CoDeSys,
от но ся щие ся к по след не му за вер шив ше му ся цик лу при -
клад ной про грам мы. При по сту п ле нии за про са за пи си
дан ные, при шед шие в за про се по се ти, пе ре да ют ся в об -

ласть вход ных дан ных сре ды ис пол не ния CoDeSys не по -
сред ст вен но пе ред сле дую щим по сле за про са за пи си вы -
зо вом при клад ной про грам мы.
Для то го что бы ска зан ное ста ло бо лее по нят ным, со бе рем

не боль шой стенд и оце ним вре мя ре ак ции сре ды ис пол не -
ния на из ме не ние сиг на ла, по сту паю ще го на вход мо ду ля
дис крет но го вво да. В стенд вой дут кон трол лер CPM703
(Modbus TCP) и сле дую щие мо ду ли:
1)мо ду ли OM751 и DIM718. Пер вый слу жит для пи та ния

вы ход ных це пей сле дую ще го, ко то рый со дер жит 8 ка на -
лов дис крет но го вы во да с ком му ти руе мым на пря же ни ем
от 0 до 30 В. Тре тий ка нал мо ду ля бу дет ис поль зо вать ся
для ге не ра ции ме ан д ра в ре жи ме фор ми ро ва ния
ШИМпо сле до ва тель но сти. По лу чен ный ме андр бу дет
ис поль зо вать ся в ка че ст ве ис пы та тель но го воз дей ст вия и
по да вать ся на вхо ды мо ду лей ана ло го во го и дис крет но го
вво да. Седь мой ка нал мо ду ля бу дет пе ре клю чать ся из
при клад ной про грам мы, как толь ко она об на ру жит пе ре -
пад сиг на ла на вхо де дру го го мо ду ля, на ко то рый по дан
ис пы та тель ный сиг нал в ви де ме ан д ра;

2)два мо ду ля DIM716, ка ж дый из ко то рых име ет два ка на ла
дис крет но го вво да с диа па зо ном от 0 до 30 В. На пер вый
ка нал вто ро го мо ду ля бу дет по да вать ся ме андр, фор ми -
руе мый треть им ка на лом мо ду ля DIM718;

3)че ты ре 2ка наль ных мо ду ля ана ло го во го вво да AIM726 с
диа па зо ном вход но го на пря же ния от 0 до 40 В и че ты ре
4ка наль ных мо ду ля ана ло го во го вво да AIM728 с диа па зо -
ном вход но го на пря же ния от –20 до +20 В. Эти мо ду ли
бу дут вы сту пать в ка че ст ве «мас сов ки», ни че го не из ме -
ряя, но уве ли чи вая вре мя цик ла меж мо дуль ной внут рен -
ней ши ны.
Оп ре де лим по треб ное вре мя оп ро са пе ре чис лен ных мо ду -

лей. Раз ме ры об лас тей вход ных и вы ход ных дан ных вы бран -
ных мо ду лей та ко вы: 
● OM751: 2 бай та,
● DIM718: 10 + 9 байт,
● DIM716: 7 байт,
● AIM726: 9 байт,
● AIM728: 17 байт.

То гда по треб ное вре мя оп ро са со ста вит:
((1 × 2 + 1 × 19 + 2 × 7 + 4 × 9 + 4 × 17) / 168960) × 1000 = 0,82 мс
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То гда по треб ный пе ри од оп ро са, а зна чит, и пе ри од ис -
пол не ния при клад ной про грам мы, со ста вит: 0,82/0,70 =
1,18 ≈ 2 мс (ок руг ля ем до «верх не го» це ло го, по то му что
оцен ка по треб но го вре ме ни ме нее 2 мс).

Соз да дим про ект в сре де CoDeSys для плат фор мы Fastwel
I/O System и до ба вим в кон фи гу ра цию кон трол ле ра CPM703
опи са ния мо ду лей с со блю де ни ем ука зан но го вы ше по ряд ка:
OM751, DIM718, DIM716, DIM716, AIM726, AIM726,
AIM726, AIM726, AIM728, AIM728, AIM728, AIM728.

Ус та но вим зна че ние па ра мет ра CPM703 ModbusTCP
Coupler–SampleRate рав ным 2 мс.

В кон фи гу ра ции мо ду ля DIM718 для па ра мет ра Mode вы -
бе рем зна че ние Use PWM, в ре зуль та те че го по сле за груз ки
кон фи гу ра ции в кон трол лер и пе ре за пус ка 3й и 4й ка на лы
мо ду ля бу дут пе ре ве де ны в ре жим фор ми ро ва ния ШИМпо -
сле до ва тель но стей с ха рак те ри сти ка ми, оп ре де ляе мы ми
дли тель но стя ми по лу волн, ко то рые за да ют ся при клад ной
про грам мой на его ло ги че ских вы хо дах firstHalfDutyState0:
secondHalfDutyState0 и firstHalfDutyState1: secondHalfDutyState1.

Про грам ма для оцен ки вре ме ни ре ак ции сре ды ис пол не -
ния на из ме не ние сиг на ла на вход ном ка на ле мо ду ля дис -
крет но го вво да бу дет вы гля деть так:

PROGRAM PLC_PRG

VAR

(* Дли тель ность по лу волн ШИМпо сле до ва тель но сти

на треть ем ка на ле DIM718 в еди ни цах, крат ных 50 мкс *)

pwmTime : WORD;

(* При знак об на ру же ния пе ре па да на вхо де вто ро го мо ду ля DIM716 *)

toggleSensed : BOOL := FALSE;

END_VAR

VAR_INPUT

(* Пер вый бит со дер жит ло ги че ское со стоя ние на пер вом

дис крет ном вхо де мо ду ля DIM716 *)

din_byte AT%IB57 : BYTE;

END_VAR

VAR_OUTPUT

(* Ссыл ка на 7й, на чи ная с 1, вы ход ной ка нал DIM718 *)

dout1 AT%QX2.14 : BOOL := FALSE;

(* Ссыл ка на ло ги че ский ка нал фор ми ро ва ния пер вой по лу вол ны

на 3м, на чи ная с 1, вы ход ном ка на ле DIM718 *)

dout0_pwm_first AT %QW3 : WORD;

(* Ссыл ка на ло ги че ский ка нал фор ми ро ва ния вто рой по лу вол ны

на 3м, на чи ная с 1, вы ход ном ка на ле DIM718 *)

dout0_pwm_second AT %QW4 : WORD;

END_VAR

(* Про грам ма на чи на ет ся здесь *)

(* За да вае мая дли тель ность по лу вол ны ис пы та тель но го сиг на ла:

T = 200×0,05 = 10 мс *)
pwmTime := 200;

(* За пи сы ва ем зна че ния дли тель но сти пер вой и вто рой по лу волн *)

dout0_pwm_first := pwmTime;

dout0_pwm_second := pwmTime;

(* Оп ре де ля ем факт пе ре па да и те ку щее ло ги че ское со стоя ние

на 1м вхо де вто ро го мо ду ля DIM716 *)

toggleSensed := ((din_byte AND 1) <> 0);

(* Вы во дим те ку щее ло ги че ское со стоя ние в 7й, на чи ная с 1, 

вы ход ной ка нал мо ду ля DIM718 *)

dout1 := toggleSensed;

END_PROGRAM

Со берём опи сан ную кон фи гу ра цию кон трол ле ра. Под клю -
чим вы ход бло ка пи та ния с вы ход ным на пря же ни ем 24 В к
клем мам пи та ния кон трол ле ра, а так же к кон так там с мар ки -
ров кой «1» (+24 В) и «2» (Об щий) мо ду ля OM751. Да лее со -
еди ним кон такт с мар ки ров кой «2» мо ду ля DIM718 с кон так -

том «1» вто ро го мо ду ля DIM716 и пер вым ка на лом ос цил ло -
ско па. Вто рой ка нал ос цил ло ско па под клю чим к кон так ту с
мар ки ров кой «4» мо ду ля DIM718. Вклю чим блок пи та ния и
за гру зим пред ва ри тель но ском пи ли ро ван ную про грам му в
кон трол лер, по сле че го вы пол ним ко ман ду OnlineLogout в
сре де раз ра бот ки CoDeSys, что бы взаи мо дей ст вие ме ж ду сре -
дой раз ра бот ки и кон трол ле ром не влия ло на из ме ре ние.

На ин ди ка то ре ос цил ло ско па поя вит ся ос цил ло грам ма,
ана ло гич ная пред став лен ной на рис. 18. При этом за паз ды -
ва ние фрон тов сиг на ла, фор ми руе мо го про грам мой в от вет
на пе ре па ды ис пы та тель но го сиг на ла, от но си тель но фрон -
тов ис пы та тель но го сиг на ла бу дет пе рио ди че ски из ме нять -
ся от 4 с не боль шим до 5,5 мс.

Про ана ли зи ру ем по лу чен ный ре зуль тат. Для это го за фик -
си ру ем ос цил ло ско пом цик ло грам мы ис пол не ния при клад -
ной про грам мы и об ме на с мо ду ля ми по внут рен ней ши не.
Спо соб под клю че ния щу пов ос цил ло ско па к кон трол ле ру
ил лю ст ри ру ет рис. 19. Об щий про вод од но го из щу пов мо -
жет быть под ключён ко вто ро му или треть ему свер ху кон -
так ту под пла ст мас со вой крыш кой на пе ред ней па не ли кон -
трол ле ра. Са мый верх ний кон такт под крыш кой по зво ля ет
уви деть им пуль сы, пе ред ние фрон ты ко то рых со от вет ст ву -
ют на ча лу вво да дан ных в про грам му, а зад ние – окон ча ние
вы во да. Вы со кий уро вень ме ж ду фрон та ми удер жи ва ет ся в
те че ние вре ме ни ис пол не ния про грам мы. Со вмещённые
цик ло грам мы с до пол ни тель ны ми по яс не ния ми пред став -
ле ны на рис. 20.

На рис. 20 рас смот ре на наи худ шая си туа ция, ко гда из ме -
не ние вход но го ис пы та тель но го сиг на ла про ис хо дит в мо -
мент окон ча ния по лу че ния мо ду ля ми груп по во го за про са.
Как толь ко мо дуль по лу чил кор рект ный па кет груп по во го
за про са, он ме ня ет мес та ми бу фер, в ко то ром на хо дят ся ра -
нее за фик си ро ван ные вход ные дан ные, с ком му ни ка ци он -
ным бу фе ром и при сту па ет к фор ми ро ва нию сво ей час ти це -
по чеч но го от ве та. Ес ли пе ре пад вход но го сиг на ла про -
изошёл в мо мент об слу жи ва ния мо ду лем оче ред но го груп по -
во го за про са, то фак ти че ски дан ный пе ре пад по падёт в ком -
му ни ка ци он ный бу фер и бу дет пе ре дан мас те ру FBUS толь -
ко при об слу жи ва нии сле дую ще го груп по во го за про са, что и
обо зна че но на ри сун ке. А это оз на ча ет, что про грам ма «уви -
дит» пе ре пад ис пы та тель но го сиг на ла во вре мя вы пол не ния
вто ро го цик ла с мо мен та его ре аль но го про ис хо ж де ния. Да -
лее, пе ред на ча лом сле дую ще го цик ла про грам мы про изой -
дет оче ред ной об мен с мо ду ля ми вво давы во да, и вы ход ной
сиг нал, сфор ми ро ван ный про грам мой в от вет на об на ру же -
ние пе ре па да ис пы та тель но го сиг на ла, по сту пит мо ду лю
дис крет но го вы во да, ко то рый по сле не боль шой за держ ки
ак туа ли зи ру ет его на со от вет ст вую щем дис крет но го вы хо де.

Та ким об ра зом, па ра метр «Вре мя ре ак ции при клад ной
про грам мы на из ме не ние со стоя ния на ка на ле дис крет но го
вво да», оп ре делённый в до ку мен та ции, зна че ние ко то ро го в
пре дель ном слу чае рав но двум пе рио дам ис пол не ния про -
грам мы, пред став ля ет мак си маль ный ин тер вал вре ме ни, по
ис те че нии ко то ро го про грам ма об на ру жит фронт сиг на ла на
дис крет ном вхо де мо ду ля. Ес ли под вре ме нем ре ак ции сис -
те мы под ра зу ме вать ин тер вал вре ме ни, вы де лен ный на
рис. 20 пунк тир ны ми ли ния ми, то его пре дель ное зна че ние
со став ля ет два пе рио да ис пол не ния про грам мы плюс вре мя,
ко то рое по на до бит ся по тра тить на один об мен со все ми мо -
ду ля ми, под ключённы ми к внут рен ней ши не кон трол ле ра,
плюс вре мя за держ ки вы да чи, спе ци фич ное для ка ж до го
мо ду ля.
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Ре жи мы ра бо ты кон трол ле ра

Безо пас ный ре жим
При по став ке кон трол лер не со дер жит

при клад ной про грам мы и при вклю че нии
пи та ния за пус ка ет ся в так на зы вае мом
безо пас ном ре жи ме, о чем сви де тель ст ву -
ет по пе ре мен ное све че ние ин ди ка то ра
RUN/ERR зе ле ным и крас ным цве та ми. В
безо пас ном ре жи ме сис тем ное про грамм -
ное обес пе че ние кон трол ле ра не об ра ща -
ет ся к мо ду лям вво давы во да и ожи да ет
за груз ки но вой при клад ной про грам мы.

В слу чае ко гда не из вест ны па ра мет ры
об ме на кон трол ле ра по внеш ней се ти и
тре бу ет ся за гру зить но вую про грам му,
кон трол лер мо жет быть при ну ди тель но
пе ре ведён в безо пас ный ре жим. Для это -
го сле ду ет вклю чить пе ре клю ча тель «1» и
пе ре за пус тить кон трол лер.

Кон трол лер мо жет пе рей ти в безо пас -
ный ре жим са мо стоя тель но, ес ли при за -
пус ке или при вы пол не нии при клад ной

про грам мы про изош ла од на из сле дую щих оши бок:
1)раз мер би нар но го ко да про грам мы или кон фи гу ра ции при

за груз ке пре вы сил мак си маль ную ве ли чи ну (64000 байт –
для про грам мы, 64512 байт – для кон фи гу ра ции);

2)в кон фи гу ра ции внеш ней се ти кон трол ле ра име ют ся опи -
са ния по край ней ме ре двух ком му ни ка ци он ных объ ек тов
(на при мер, ре ги ст ров Modbus) с оди на ко вы ми иден ти фи -
ка то ра ми;

3)в при клад ной про грам ме про из ве де но де ле ние на 0;
4)в ко де при клад ной про грам мы, за гру жен ной в кон трол -

лер, про изош ла ошиб ка, по влек шая за со бой не мас ки руе -
мое пре ры ва ние мик ро про цес со ра или пре ры ва ние по не -
из вест но му ко ду ко ман ды;

5)ес ли в кон трол лер не ко то ро го ти па по ошиб ке за гру же на
про грам ма для кон трол ле ра дру го го ти па.
Ес ли кон трол лер за пус тил ся в безо пас ном ре жи ме по

ошиб ке, его ком му ни ка ци он ные па ра -
мет ры (на при мер IPад рес, ад рес шлю за
и мас ка под се ти у кон трол ле ра CPM703)
при мут зна че ния из по след ней удач но за -
гру жен ной кон фи гу ра ции.

За чем мы сде ла ли безо пас ный ре жим?
Безо пас ный ре жим поя вил ся пре ж де все -
го по то му, что про грам ма, раз ра бо тан ная
поль зо ва те лем и за гру жен ная в кон трол -
лер, мо жет ава рий но за вер шить ся не мед -
лен но или по ис те че нии не ко то ро го вре -
ме ни. Воз мож ные при чи ны ава рий но го
за вер ше ния:
1. Де ле ние на ноль. Ком пи ля тор CoDeSys
ге не ри ру ет ис пол няе мый код про цес со ра
це ле вой плат фор мы, по это му ес ли в про -
грам ме про изош ло де ле ние на ноль, она
бу дет ава рий но за вер ше на.
2. Поль зо ва тель до ба вит в про ект на
CoDeSys биб лио те ку, функ ции ко то рой
не под дер жи ва ют ся адап ти ро ван ной сре -
дой ис пол не ния для Fastwel I/O, и вы зо -
вет ка куюни будь функ цию у се бя в про -58
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Приход очередного группового
запроса модулям ввода(вывода

Фактическое восприятие модулем
фронта входного сигнала

Передний фронт испытательного сигнала

Окончание передачи информации о воспринятом
перепаде входного сигнала мастеру сети FBUS

Восприятие программой фронта входного
сигнала и формирование выходного сигнала

Восприятие модулем выходного сигнала,
сформированного программой

Фактическое переключение
выходного канала модуля

Передний фронт выходного сигнала, сформированного программой
при обнаружении переднего фронта испытательного сигнала

Исполнение программы

Обмен данными с модулями ввода!вывода

Рис. 20. Циклограммы для программы оценки времени реакции на изменение сигнала

на входном канале модуля дискретного ввода

Рис. 19. Подключение осциллоскопа к контроллеру для получения

циклограмм исполнения прикладной программы и обмена

с модулями по внутренней шине

Рис. 18. Оценка времени реакции на перепад сигнала на дискретном входе. Трасса красного

цвета – испытательное воздействие. Трасса синего цвета – подтверждение восприятия

программой испытательного воздействия. Запаздывание составляет 5,35 мс



грам ме. Ли бо сиг на ту ра ка койни будь биб лио теч ной
функ ции от ли ча ет ся от её те ку щей реа ли за ции в сре де ис -
пол не ния ти па ми или ко ли че ст вом ар гу мен тов и/или воз -
вра щае мо го зна че ния.

3. Об ра ще ние по ну ле во му ука за те лю или по ука за те лю,
ссы лаю ще му ся не ту да, ку да нуж но, из про грам мы поль -
зо ва те ля.

4. Ком пи ля тор сре ды раз ра бот ки CoDeSys сге не ри ру ет не -
пра виль ный код.
Рас смот рим пе ре чис лен ные при чи ны под роб нее.
Де ле ние на ноль мо жет слу чить ся сра зу по сле за груз ки

про грам мы или че рез не ко то рое вре мя, и при этом не су ще -
ст ву ет ни ка ко го кор рект но го спо со ба про дол жить ра бо ту
кон трол ле ра, по сколь ку ком пи ля тор CoDeSys ге не ри ру ет
ис пол няе мый код це ле во го про цес со ра. 

О вы зо ве биб лио теч ных функ ций. Реа ли за ция лю бой
функ ции внеш ней биб лио те ки, ис поль зуе мой в про ек тах
CoDeSys для плат фор мы на ба зе 80186, долж на при сут ст во -
вать в ко де сре ды ис пол не ния. Пе ред за пус ком при клад ной
про грам мы сре да ис пол не ния вы пол ня ет ди на ми че ское
свя зы ва ние внеш них функ ций, чьи име на пе ре чис ле ны в
спе ци аль ной сек ции би нар но го фай ла за гру жен ной про -
грам мы. Ес ли ка каяли бо функ ция от сут ст ву ет, то кон трол -
ле ру ос таётся толь ко пе ре за гру зить ся ли бо «за вис нуть» в мо -
мент вы зо ва от сут ст вую щей функ ции. 

Кро ме то го, свя зы ва ние вы пол ня ет ся толь ко по име нам
функ ций без ана ли за спи сков ар гу мен тов и воз вра щае мо го
зна че ния (ин фор ма цию о сиг на ту рах ком пи ля тор в би нар -
ный код не по ме ща ет), по это му ес ли вы зов внеш ней функ -
ции, сге не ри ро ван ный ком пи ля то ром CoDeSys, от ли ча ет ся
по ти пам и/или ко ли че ст ву ар гу мен тов и/или ти пу воз вра -
щае мо го зна че ния от те ку щей реа ли за ции в сре де ис пол не -
ния, про изойдёт пор ча сте ка и крах сис те мы.

Об ука за те лях. CoDeSys име ет реа ли за цию спе ци аль но го
ти па дан ных POINTER TO, оз на чаю ще го «ука за тель на».
Не со мнен но, ука за те ли яв ля ют ся мощ ным ин ст ру мен том в
уме лых ру ках. Но так же не со мнен но, что под держ ка ука за -
те лей от ри ца тель но влия ет на безо пас ность ко да, ибо за пись
по не пра виль но му и ну ле во му ука за те лю с боль шой ве ро ят -
но стью при во дит к кра ху сис те му.

Спра ши ва ет ся, что де лать, ес ли про изош ла ка каяни будь
из пе ре чис лен ных не при ят но стей? Ес ли про сто пе ре за гру -
зить кон трол лер, то крах про изой дет опять и бу дет по вто -
рять ся до тех пор, по ка поль зо ва тель ка кимто спо со бом не
пре кра тит му че ния кон трол ле ра. А что ес ли кон трол лер на -
хо дит ся в труд но дос туп ном мес те? Кро ме то го, до сле дую -
щей пе ре за груз ки про грам ма мо жет ус петь чтони будь сде -
лать, на при мер, не сколь ко раз пе ре клю чить дис крет ные вы -
хо ды, что не все гда же ла тель но. 

В об щем, безо пас ный ре жим по ка зал ся нам ра зум ным ре -
ше ни ем, по зво ляю щим поль зо ва те лю уви деть, что чтото
идет не так, и ис пра вить по ло же ние, за гру зив пра виль ную
про грам му. Мы ус та но ви ли соб ст вен ные об ра бот чи ки для
не мас ки руе мо го пре ры ва ния, пре ры ва ния по не из вест но му
ко ду ко ман ды и для пре ры ва ния по де ле нию на ноль. При
воз ник но ве нии лю бо го из пе ре чис лен ных пре ры ва ний мы
ста ра ем ся со хра нить в энер го не за ви си мой па мя ти кон трол -
ле ра при чи ну кра ха сис те мы и при ну ди тель но пе ре за гру жа -
ем кон трол лер ап па рат ным сбро сом при по мо щи сто ро же -
во го тай ме ра. Кро ме то го, во вре мя ра бо ты сис те мы ре гу -
ляр но про ве ря ет ся це ло ст ность па мя ти (точ нее, так на зы -
вае мой «ку чи» сис те мы ис пол не ния язы ка Си, на ко то ром

на пи са но сис тем ное ПО кон трол ле ра) с це лью вы яс нить, не
бы ло ли де ст рук тив ных об ра ще ний по не пра виль но му ука -
за те лю из поль зо ва тель ской про грам мы. По сле пе ре за пус ка
кон трол ле ра сис те ма счи ты ва ет при чи ну по след ней пе ре за -
груз ки и вы яс ня ет, что про изош ла пе ре за груз ка по ошиб ке,
и кон трол лер на чи на ет ра бо тать в безо пас ном ре жи ме.

Нор маль ный ре жим
Ес ли в кон трол лер бы ла ус пеш но за гру же на при клад ная

про грам ма, кон фи гу ра ция ко то рой со от вет ст ву ет ти пу кон -
трол ле ра и не со дер жит опи са ний ком му ни ка ци он ных объ -
ек тов (ре ги ст ров Modbus или ком му ни ка ци он ных объ ек тов
CANopen) с оди на ко вы ми ад ре са ми (иден ти фи ка то ра ми),
кон трол лер при вклю че нии пи та ния или пе ре за пус ке бу дет
за пус кать ся в нор маль ном ре жи ме. 

В нор маль ном ре жи ме ис пол ня ют ся ос нов ные функ ции
кон трол ле ра, вклю чая пе рио ди че ское ис пол не ние при клад -
ной про грам мы, об мен дан ны ми с мо ду ля ми вво давы во да,
об слу жи ва ние за про сов, по сту паю щих по внеш ней се ти, и т.д. 

При этом
1)ин ди ка тор RUN/ERR све тит ся зе лё ным цве том, ес ли сре -

да ис пол не ния CoDeSys ус пе ва ет вы пол нять при клад ную
про грам му с за дан ным пе рио дом. В про тив ном слу чае
RUN/ERR све тит ся крас ным цве том;

2)ин ди ка тор APP све тит ся зелёным цве том;
3)ин ди ка тор I/O све тит ся зелёным цве том при ус пеш ном

об ме не с мо ду ля ми вво давы во да. Ес ли те ку щая кон фи гу -
ра ция мо ду лей вво давы во да, под клю чён ных к кон трол -
ле ру, не сов па да ет с кон фи гу ра ци ей мо ду лей вво давы во -
да, за дан ной для при клад ной про грам мы, ли бо в слу чае
на ли чия боль шо го ко ли че ст ва оши бок об ме на по внут -
рен ней ши не кон трол ле ра ин ди ка тор I/O све тит ся крас -
ным цве том.
Как ука зы ва лось ра нее, про грам ма, раз ра бо тан ная в сре де

CoDeSys, транс ли ру ет ся в ис пол няе мый код мик ро про цес -
со ра 80186. При вы пол не нии ко ман ды Online–Download в
сре де раз ра бот ки CoDeSys сна ча ла за гру жа ет ся би нар ный
код про грам мы, ко то рый со хра ня ет ся в от дель ном фай ле в
энер го не за ви си мой па мя ти кон трол ле ра, по сле че го вы пол -
ня ет ся за груз ка кон фи гу ра ции в би нар ном фор ма те с со хра -
не ни ем в от дель ном фай ле. Под роб но сти о взаи мо дей ст вии
кон трол ле ра со сре дой раз ра бот ки при ве де ны да лее.

При за пус ке кон трол ле ра про ис хо дит за груз ка кон фи гу -
ра ции из энер го не за ви си мой па мя ти в опе ра тив ную и ини -
циа ли за ция сер ви сов адап ти ро ван ной сре ды ис пол не ния
CoDeSys.

Ес ли пред по ла га ет ся раз ра ба ты вать боль шие про грам мы
для кон трол ле ров с боль шим ко ли че ст вом мо ду лей вво -
давы во да и ком му ни ка ци он ных объ ек тов внеш ней се ти,
не об хо ди мо до за груз ки про грам мы в кон трол лер оп ре де -
лить, по мес тит ся ли в кон трол лер кон фи гу ра ция, соз дан ная
поль зо ва те лем в сек ции PLC Configuration. Как оп ре де лить
раз мер не ко то рой кон фи гу ра ции про грам мы? 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» при ве де ны раз ме ры эле мен тов
кон фи гу ра ци он ной ин фор ма ции, ко то рые мо гут быть до -
бав ле ны в кон фи гу ра цию кон трол ле ра. На при мер, ес ли тре -
бу ет ся иметь 64 мо ду ля DIM714 (394 бай та на 1 мо дуль) в со -
ста ве кон трол ле ра CPM702 (861 байт), то раз мер кон фи гу ра -
ции со ста вит 64 × 394 + 861 = 26077 байт. То гда в этой кон -
фи гу ра ции мо жет быть до 463 Modbusре ги ст ров (83 бай та
на 1 ре гистр).

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

59

СТА 4/2007 www.cta.ru



Ис поль зо ва ние биб лио тек
Адап ти ро ван ная сре да ис пол не ния CoDeSys для Fastwel

I/O со дер жит реа ли за ции функ ций сле дую щих внеш них
сис тем ных биб лио тек:
1)Standard.lib;
2)SysLibFile.lib. Со дер жит реа ли за ции функ ций для ра бо ты

с фай ла ми;
3)SysLibCom.lib. Здесь реа ли зо ва ны все функ ции для ра бо -

ты с по сле до ва тель ным пор том, рас по ло жен ным под пла -
сти ко вой крыш кой на пе ред ней па не ли кон трол ле ра. Для
по лу че ния дос ту па к дан но му пор ту из при клад ной про -
грам мы че рез функ ции биб лио те ки SysLibCom.lib не об хо -
ди мо вклю чить пе ре клю ча тель «4» на пе ред ней па не ли
кон трол ле ра.
Кро ме то го, при ус та нов ке ком плек та адап та ции CoDeSys

для Fastwel I/O в ка та лог \Support кор не во го ка та ло га ус та -
нов ки по ме ща ют ся биб лио те ки, со дер жа щие функ цио наль -
ные бло ки для пре об ра зо ва ния дан ных от мо ду лей ана ло го -
во го вво да Fastwel I/O.

Все не об хо ди мые для по втор но го ис поль зо ва ния до пол -
ни тель ные функ ции и бло ки ре ко мен ду ет ся реа ли зо вы вать
на Structured Text и оформ лять в ви де внут рен них биб лио тек
(тип про ек та CoDeSys – Internal Library), по сколь ку реа ли -
за ция Structured Text в CoDeSys впол не при ем ле ма для раз -
ра бот ки до воль но слож ных про грамм.

Взаи мо дей ст вие ме ж ду сре дой раз ра бот ки
CoDeSys и сре дой ис пол не ния кон трол ле ра

Адап ти ро ван ная сре да ис пол не ния CoDeSys для Fastwel
I/O под дер жи ва ет сле дую щие ви ды взаи мо дей ст вия со сре -
дой раз ра бот ки:
1)за груз ку при клад ной про грам мы и кон фи гу ра ции в кон -

трол лер;
2)чте ние и за пись зна че ний пе ре мен ных про грам мы, вы -

пол няю щей ся в кон трол ле ре;
3)по ша го вую от лад ку про грам мы в кон трол ле ре;
4)за груз ку фай лов в кон трол лер;
5)вы груз ку фай лов из кон трол ле ра.

Лю бое из пе ре чис лен ных взаи мо дей ст вий вы пол ня ет ся
ли бо че рез ин тер фейс внеш ней се ти кон трол ле ра, ли бо че -
рез спе ци аль ный ин тер фейс «точ каточ ка» по по сле до ва -
тель но му ка на лу свя зи че рез порт COM1, со еди ни тель ко то -
ро го рас по ло жен под пла сти ко вой крыш кой на пе ред ней
па не ли кон трол ле ра. Ти по вой сце на рий за груз ки про грам -
мы в кон трол лер вы гля дит сле дую щим об ра зом:
1. Поль зо ва тель соз даёт про ект в сре де CoDeSys для плат -

фор мы Fastwel I/O System, раз ра ба ты ва ет про грам му и
ком пи ли ру ет ко ман дой ProjectRebuild all.

2. Вы би ра ет ся ко ман да ме ню Online–Communication
Parameters… На эк ра не по яв ля ет ся диа ло го вая па нель
Communication Parameters, по ка зан ная на рис. 21.

3. Соз даётся ло ги че ский ин фор ма ци он ный ка нал удалённо го
взаи мо дей ст вия с кон трол ле ром, для че го на жи ма ет ся
кноп ка New и в поя вив шей ся диа ло го вой па не ли вво дит ся
имя соз да вае мо го ка на ла, а в спи ске Device вы би ра ет ся тип
драй ве ра про то ко ла (на при мер, ModbusTCP: Fastwel Modbus
TCP driver, как по ка за но на рис. 18), и диа лог Communication
Parameters: New Channel за кры ва ет ся на жа ти ем кноп ки OK.
В дре во вид ном спи ске Channels диа ло га Communication
Parameters поя вит ся эле мент, со от вет ст вую щий соз дан но -
му ка на лу, а в таб ли це па ра мет ров ка на ла спра ва – па ра -
мет ры соз дан но го ка на ла, как по ка за но на рис. 22.

4. Вы пол ня ет ся на -
строй ка па ра -
мет ров ка на ла
(рис. 23). В дан -
ном при ме ре по
двой но му щелч -
ку мы ши на зна -
че нии па ра мет ра
Address ста но -
вит ся дос туп ным
для ре дак ти ро -
ва ния зна че ние
IPад ре са кон трол ле ра. По окон ча нии на строй ки диа ло -
го вая па нель Communication Parameters за кры ва ет ся на жа -
ти ем кноп ки OK. В на стоя щий мо мент сре да CoDeSys
под го тов ле на к за груз ке при клад ной про грам мы в кон -
трол лер и вы пол не нию дру гих опе ра ций с кон трол ле ром
по се ти.

5. В сре де раз ра бот ки вы би ра ет ся ко ман да Online–Login.
При ус пеш ном со еди не нии на эк ран бу дет вы ве де на диа -
ло го вая па нель, по ка зан ная на рис. 24.

6. По сле на жа тия кноп ки Yes на эк ран бу дет вы ве де но ок но,
ото бра жаю щее ход за груз ки про грам мы, по ка зан ное на
рис. 25. Сле ду ет об ра тить вни ма ние на тот факт, что в дан -
ном ок не ото бра жа ет ся ход за груз ки толь ко ис пол няе мо го
ко да про грам мы. Ко гда ис пол няе мый код про грам мы за -
гру жен, на чи на ет ся за груз ка кон фи гу ра ции кон трол ле ра,
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Рис. 21. Диалоговая панель параметров коммуникационного сервера

связи с удаленным контроллером

Рис. 22. Соз да ние ка на ла с ис поль зо ва ни ем

драй ве ра Fastwel Modbus TCP driver

Рис. 23. На строй ка па ра мет ров ка на ла

Рис. 24. Пред ло же ние за гру зить про грам му



од на ко счётчик в ок не не из ме ня ет ся, буд то бы за груз ка
уже за вер ше на. Ука зан ная си туа ция осо бен но за мет на в
боль ших про ек тах, ко гда кон фи гу ра ция кон трол ле ра со -
дер жит боль шое ко ли че ст во мо ду лей вво давы во да и/или
ре ги ст ров.
По за вер ше нии за груз ки про грам мы и кон фи гу ра ции

кон трол лер ав то ма ти че ски пе ре за пус ка ет ся и пы та ет ся за -
пус тить за гру жен ную про грам му, ес ли не вклю чен пе ре клю -
ча тель «1» (вы клю чи те его за ра нее до за груз ки про грам мы!).
Ес ли кон трол лер во вре мя за груз ки про грам мы был в безо -
пас ном ре жи ме по от сут ст вию про грам мы или по пе ре клю -
ча те лю «1», по сле пе ре за пус ка кон трол ле ра про изой дет раз -
рыв свя зи ме ж ду сре дой CoDeSys и кон трол ле ром, по сколь -
ку па ра мет ры ин тер фей са внеш ней се ти уз ла в кон фи гу ра -
ции кон трол ле ра, соз дан ной в за гру жен ной при клад ной
про грам ме, ско рее все го, от ли ча ют ся от па ра мет ров внеш -
ней се ти для безо пас но го ре жи ма (они долж ны от ли чать ся!).

Ес ли за груз ка про грам мы вы пол ня лась в нор маль ном ре -
жи ме кон трол ле ра, по сле пе ре за пус ка кон трол ле ра по за -
вер ше нии за груз ки сре да CoDeSys с очень вы со кой ве ро ят -
но стью со хра нит со еди не ние с кон трол ле ром и начнёт ото -
бра жать зна че ния пе ре мен ных те ку щей при клад ной про -
грам мы.

При за груз ке но вой про грам мы в кон трол лер ис пол не ние
те ку щей про грам мы и об мен дан ны ми с мо ду ля ми вво -
давы во да пре кра ща ют ся. Де ло в том, что од но за дач ная сре -
да ис пол не ния CoDeSys для кон трол ле ров на ба зе про цес со -
ров, со вмес ти мых с 80186, об слу жи ва ет се те вые за про сы,
по сту паю щие от сре ды раз ра бот ки, при ка ж дом вы зо ве при -
клад ной про грам мы в том же по то ке ис пол не ния, на кон -
тек сте ко то ро го вы зы ва ет ся при клад ная про грам ма. Ес ли

при этом осу ще ст -
в ля ет ся ин тен сив -
ный об мен по
внут рен ней ши не с
боль шим ко ли че -
ст вом мо ду лей
вво давы во да и
вы пол ня ет ся боль -
шой объём вы чис -
ле ний в при клад ной про грам ме, то не сколь ко па ке тов от
сре ды раз ра бот ки мо гут быть по те ря ны, в ре зуль та те че го
сре да раз ра бот ки мо жет ре шить, что по ра раз ры вать связь с
кон трол ле ром.

Рас смот рим про цесс за груз ки про грам мы в кон трол лер
бо лее под роб но.

Лю бая опе ра ция взаи мо дей ст вия ме ж ду сре дой раз ра бот ки
и сре дой ис пол не ния CoDeSys в кон трол ле ре пред став ля ет ся
в ви де об ра ще ния кли ен та (сре ды раз ра бот ки) к не ко то рой
удалённой про це ду ре на сер ве ре (кон трол ле ре). Ка ж дый се -
те вой за прос кли ен та со дер жит код уда лен ной про це ду ры,
соб ст вен но дан ные за про са и но мер фраг мен та транс пор ти -
руе мых дан ных за про са. От вет сер ве ра вы гля дит прак ти че -
ски так же. Мы пе ре даём за про сы кли ен та и от ве ты сер ве ра
по се ти, упа ко вы вая их в па ке ты стан дарт ных сер ви сов се те -
во го про то ко ла, реа ли зуе мо го кон трол ле ром. На при мер, при
взаи мо дей ст вии че рез Modbus (и Modbus TCP) ис поль зу ет ся
стан дарт ный сер вис ин кап су ли ро ван но го транс пор та (2Bh),
а при взаи мо дей ст вии че рез CANopen – чте ние/за пись муль -
ти п лек со ров объ ект но го сло ва ря кон трол ле ра че рез ну ле вой
сер вер ный SDO (пе ре да ча за про сов – че рез 5F25h:0h, приём
от ве тов на за про сы – че рез 5F26h:0h). При взаи мо дей ст вии
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Рис. 25. Отображение хода загрузки

программы

 

• Встроенный измерительный преобразователь
• Унифицированный выходной сигнал
• Температурная компенсация
• Быстрая установка и снятие
• Отсутствие механических регулировок
• Интерфейс RS#232 для дистанционной калибровки

• Диапазон измерения ±500 мкм/м 
• Разрешение 1 мкм/м
• Нелинейность   ±0,5% от полной шкалы
• Монтаж с помощью винтов или клея 
• Степень защиты IP54 

Диапазон температур эксплуатации –40…+85°С• 

Tел.: (495) 234#0636
E#mail: info@ prosoft.ru
Web: www.prosoft.ru
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«точ каточ ка» (P2P) ни ка ких до пол ни тель ных про то ко лов
не ис поль зу ет ся, по это му при та ком спо со бе взаи мо дей ст вия
дос ти га ет ся наи выс шая про из во ди тель ность об ме на. В кон -
трол ле ре взаи мо дей ст вие сер ви са внеш ней се ти (лю бой из
под дер жи вае мых) с ком му ни ка ци он ным драй ве ром сре ды
ис пол не ния CoDeSys осу ще ст в ля ет спе ци аль ный сер вис вы -
зо ва уда лен ных про це дур (RPC), ко то рый по лу ча ет управ ле -
ние ка ж дый раз, ко гда по се ти при хо дит па кет за про са от
сре ды раз ра бот ки CoDeSys, ли бо ко гда сре да ис пол не ния
CoDeSys в кон трол ле ре от ве ча ет на за прос сре ды раз ра бот ки.
При этом сер вис RPC в ка че ст ве ис точ ни ка и на зна че ния
дан ных, пе ре да вае мых ме ж ду сре дой раз ра бот ки и сре дой
ис пол не ния CoDeSys, ис поль зу ет ком му ни ка ци он ный бу -
фер не боль шо го раз ме ра, ко то рый, в свою оче редь, ис поль -
зу ет ся ком му ни ка ци он ным драй ве ром CoDeSys для приёма
за про сов и пе ре да чи от ве тов на за про сы. Та ким об ра зом,
взаи мо дей ст вие мож но пред ста вить сле дую щим не сколь ко
уп ро щён ным сце на ри ем.
1. Сре да раз ра бот ки CoDeSys ини ции ру ет оче ред ную опе ра -

цию взаи мо дей ст вия с кон трол ле ром, пе ре да вая код опе -
ра ции, ко то рую он бы хо тел вы пол нить на сер ве ре (в кон -
трол ле ре), и па ра мет ры (дан ные) опе ра ции сво ему ком му -
ни ка ци он но му сер ви су Gateway Server, ус та нов лен но му на
том же ком пь ю те ре, что и сре да раз ра бот ки.

2. Gateway Server пе ре даёт код и па ра мет ры опе ра ции в те ку -
щий вы бран ный ком му ни ка ци он ный ка нал, об слу жи ва -
ние ко то ро го осу ще ст в ля ет наш драй вер про то ко ла, вы -
бран ный поль зо ва те лем при соз да нии ка на ла.

3. Драй вер про то ко ла на чи на ет тран зак цию ком му ни ка ци -
он но го про то ко ла (на при мер, за пись по то ка бай тов че рез
SDO в CANopen или че рез сер вис ин кап су ли ро ван но го
транс пор та Modbus), по мес тив в по ле дан ных пер во го ис -
хо дя ще го па ке та тран зак ции код ти па взаи мо дей ст вия
(этот код оз на ча ет, что в дан ном се те вом па ке те пе ре да ют -
ся дан ные, от но ся щие ся к об ме ну ме ж ду IDE CoDeSys и
кон трол ле ром), код опе ра ции (на при мер Login), часть
дан ных опе ра ции (или все дан ные, ес ли они по ме ща ют ся
в па кет) и но мер фраг мен та дан ных.

4. Сер вис про то ко ла внеш ней се ти в кон трол ле ре, за кон чив
вхо дя щую тран зак цию се те во го про то ко ла, по ко ду ти па
взаи мо дей ст вия на хо дит сер вис RPC, об слу жи ваю щий
взаи мо дей ст вия дан но го ти па, и пе ре даёт ему дан ные
тран зак ции для об ра бот ки, ис клю чив код ти па взаи мо дей -
ст вия. Сер вис RPC, об слу жи ваю щий взаи мо дей ст вие ме ж -
ду сре дой раз ра бот ки и ис пол не ния CoDeSys в конт рол ле -
ре, по про сту ко пи ру ет при шед шие дан ные в бу фер ком му -
ни ка ци он но го драй ве ра сре ды ис пол не ния CoDeSys.

5. Пе ред на ча лом оче ред но го цик ла кон трол ле ра сре да ис -
пол не ния CoDeSys вы зы ва ет функ цию чте ния бло ка дан -
ных сво его ком му ни ка ци он но го драй ве ра, ко то рая об на ру -
жи ва ет, что при шли дан ные за про са от сре ды раз ра бот ки
или их часть. Как толь ко дан ные за про са при ня ты пол но -
стью (на это мо жет по тре бо вать ся не сколь ко се те вых тран -
зак ций про то ко ла внеш ней се ти), по ко ду опе ра ции, при -
шед ше му с за про сом, вы зы ва ет ся со от вет ст вую щий об ра -
бот чик в сре де ис пол не ния CoDeSys, ко то рый де ла ет, что
ему по ло же но сде лать в за ви си мо сти от ко да опе ра ции, по -
сле че го за пи сы ва ет в ком му ни ка ци он ный бу фер дан ные
от ве та на за прос путём вы зо ва со от вет ст вую щей функ ции
ком му ни ка ци он но го драй ве ра сре ды ис пол не ния CoDeSys.
Пе ре да ча от ве та на за прос из кон трол ле ра в сеть осу ще ст в -
ля ет ся в по ряд ке, об рат ном опи сан но му вы ше.

Сле ду ет от ме тить, что дан ные, пе ре сы лае мые ме ж ду сре -
дой раз ра бот ки и кон трол ле ром в про цес се взаи мо дей ст вия,
мо гут не по мес тить ся в ком му ни ка ци он ный бу фер сре ды
ис пол не ния CoDeSys, что не пре мен но про ис хо дит при за -
груз ке боль ших про грамм и кон фи гу ра ций, а так же при за -
груз ке и вы груз ке фай лов (ко ман ды ме ню Online–Write file to
PLC и Online–Read file from PLC) и при чте нии/за пи си боль -
шо го ко ли че ст ва пе ре мен ных. По это му сре да ис пол не ния
CoDeSys обя за на пре дос тав лять сво ему ком му ни ка ци он но -
му драй ве ру не кий бу фер, в ко то рый мог ли бы по мес тить ся
все дан ные за про са. Про грам ма, за гру жае мая в кон трол лер
из сре ды раз ра бот ки, со сто ит из соб ст вен но ис пол няе мо го
ко да про грам мы, снабжённо го не ко то рой слу жеб ной ин -
фор ма ци ей (раз ме ры ко да и дан ных, таб ли цы пе ре рас пре де -
ле ния ад ре сов POU и сим воль ных ссы лок на функ ции
внеш них биб лио тек и т.п.), и би нар но го де ре ва кон фи гу ра -
ции кон трол ле ра, сге не ри ро ван но го сре дой раз ра бот ки на
ос но ва нии ин фор ма ции из сек ции PLC Configuration. В
пре дель ном слу чае сре да ис пол не ния долж на уметь при нять
64000 + 64512 = 128512 байт, что и де ла ет на ша адап та ция
сре ды ис пол не ния CoDeSys. Од на ко при этом мы не сколь -
ко ог ра ни чи ли воз мож но сти сис те мы.
1. Во вре мя за груз ки но вой про грам мы ис пол не ние имею -

щей ся про грам мы и оп рос мо ду лей вво давы во да при ос -
та нав ли ва ют ся.

2. Ка ж дый раз вы пол ня ет ся за груз ка как ко да про грам мы,
так и би нар ных дан ных кон фи гу ра ции кон трол ле ра.

3. По окон ча нии за груз ки кон трол лер пе ре за пус ка ет ся и
пос ле ус пеш но го за пус ка но вой про грам мы в по дав ляю -
щем боль шин ст ве слу ча ев ус пеш но во зоб нов ля ет связь со
сре дой раз ра бот ки.
Как бы ло ука за но ра нее, ин тен сив ный об мен по внут рен -

ней ши не с боль шим ко ли че ст вом мо ду лей вво давы во да и
боль шой объём вы чис ле ний в при клад ной про грам ме мо гут
при вес ти к по те ре па ке тов от сре ды раз ра бот ки, в ре зуль та -
те че го прак ти че ски не из бе жен раз рыв свя зи. При экс тре -
маль ном тес ти ро ва нии сис те мы нам лег ко уда ва лось соз да -
вать тес то вые про грам мы, при ис пол не нии ко то рых бы ло
не воз мож но сде лать да же Login на кон трол ле ре, ис пол няю -
щем при клад ную про грам му и оп ра ши ваю щем боль шое ко -
ли че ст во мо ду лей вво давы во да. А зна чит, для за груз ки но -
вой про грам мы при хо ди лось вклю чать пе ре клю ча тель «1»,
пе ре за пус кать кон трол лер, ме нять се те вые па ра мет ры ком -
му ни ка ци он но го ка на ла в сре де раз ра бот ки и толь ко то гда
де лать Login и за гру жать но вую про грам му.

По че му мы все гда за став ля ем сре ду раз ра бот ки вме сте с
об новлённой про грам мой за гру жать и всю кон фи гу ра цию,
да же ес ли поль зо ва тель ни че го в ней не ме нял, не смот ря на
то что CoDeSys вро де бы по зво ля ет это го не де лать? По то му
что мы ка те го ри че ски не со глас ны с тем, что иден тич ность
кон фи гу ра ций (осо бен но боль шо го раз ме ра) до пус ти мо ус -
та нав ли вать пу тем срав не ния кон троль ных сумм, вы чис лен -
ных по всем бай там кон фи гу ра ции, имею щей ся у сре ды раз -
ра бот ки и при сут ст вую щей в кон трол ле ре. Мы по ла га ем,
что раз ли чие (или иден тич ность) кон фи гу ра ций долж но вы -
яс нять ся бо лее надёжным спо со бом. Бо лее то го, ве ро ят но,
сле до ва ло бы вы яс нять и за гру жать толь ко от ли чия ме ж ду
те ку щей и за гру жае мой кон фи гу ра ция ми.

Третье ог ра ни че ние, по всей ви ди мо сти, яв ля ет ся наи бо -
лее спор ным, осо бен но ес ли учесть за яв ле ния боль шин ст ва
про из во ди те лей ПЛК о том, что они под дер жи ва ют об нов -
ле ние про грамм в кон трол ле рах без ос та нов ки кон тро ли руе -62
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Встраиваемые и
промышленные
платы формата Mini-ITX

От AMD Geode 

до Intel Core 2 Duo

■ Процессоры: от AMD Geode до Intel Core 2 Duo
■ Чипсеты: от VIA CN700 до Intel Q965
■ Видеоинтерфейсы: VGA, DVI, HDTV, 2 × LVDS 36 бит
■ Слоты расширения: от ISA до PCI Express x16
■ Сетевые интерфейсы: до 3 × Gigabit Ethernet
■ До 8 USB 2.0, до 4 RS-232/485
■ Операционные системы: от Windows XP до QNX
■ Диапазон рабочих температур: от –40 до +85°С
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мо го про цес са, а так же тот факт, что сре да ис пол не ния
CoDeSys обес пе чи ва ет воз мож ность пе ре клю че ния на вновь
за гру жен ную про грам му на хо ду (прав да, для это го тре бу ет -
ся лиш них 64 кбайт опе ра тив ной па мя ти). 

Мы счи та ем, что за груз ка но вой про грам мы и пе ре клю че -
ние на неё в на ча ле оче ред но го цик ла сре ды ис пол не ния
кон трол ле ра по сле окон ча ния за груз ки с со хра не ни ем зна -
че ний пе ре мен ных за ме няе мой про грам мы в це лом пред -
став ля ют со бой не безо пас ную сис тем ную опе ра цию. Опи -
сан ная про грамм ная мо дель кон трол ле ра пред по ла га ет, что
вы ход ные дан ные, фор ми руе мые про грам мой в не ко то ром
цик ле, за ви сят от зна че ний её вход ных дан ных в те ку щем
цик ле и пе ре мен ных со стоя ния, ко то рые бы ли вы чис ле ны
дан ной про грам мой в те ку щем и, быть мо жет, пре ды ду щих
цик лах вы пол не ния. Оцен ка кор рект но сти реа ли за ции ал -
го рит ма обыч но ос но вы ва ет ся на дан ном пред по ло же нии,
од на ко при ис поль зо ва нии за ме ны про грам мы на ле ту вы -
ход ные дан ные вновь за гру жен ной про грам мы мо гут за ви -
сеть так же и от пе ре мен ных со стоя ния пре ды ду щей за -
менённой про грам мы, что су ще ст вен но за труд ня ет оцен ку,
ибо по су ти в ана ли зе долж ны при сут ст во вать две вер сии
про грам мы. В ря де слу ча ев со вер шен но кор рект ная с ал го -
рит ми че ской точ ки зре ния про грам ма, бу ду чи за гру жен ной
в кон трол лер, мо жет на чать ра бо тать не пра виль но по при -
чи не влия ния на неё пе ре мен ных со стоя ния пре ды ду щей за -
менённой про грам мы.

Рас смот рим сле дую щий при мер.
Пусть, к при ме ру, в кон трол ле ре вы пол ня ет ся сле дую щая

про грам ма:

TYPE STATE : (UNCERTAIN, START, RUN, MANUAL);

END_TYPE

PROGRAM SOME_DUMMY_REGULATOR

VAR_INPUT

T : INT;

END_VAR

VAR_OUTPUT

actuator1 : REAL;

actuator2 : REAL;

END_VAR

VAR CONSTANT

MANUAL_VALUE : REAL := 1.0;

START_VALUE : REAL := 4.0;

A : REAL := 0.2;

B : REAL := 4.0;

Tmin : INT := 40;

Tmax : INT := 120;

Tedge1 : INT := 60;

Tedge2 : INT := 61;

END_VAR

VAR

progState : STATE := UNCERTAIN;

END_VAR

(* Поль зо ва тель ский код *)

CASE progState OF

UNCERTAIN:

IF T <= Tmin AND T > Tmin2 THEN progState := START;

END_IF

START:

actuator1 := START_VALUE;

actuator2 := START_VALUE;

progState := RUN;

RUN:

CASE T OF

Tmin..Tedge1:

actuator1 := A * INT_TO_REAL(T) + B;

Tedge2..Tmax:

actuator2 := A * INT_TO_REAL(T) + B;

ELSE

progState := MANUAL;

END_CASE;

MANUAL:

IF T > Tmax OR T < Tmin THEN

actuator1 := MANUAL_VALUE;

actuator2 := MANUAL_VALUE;

ELSE

progState := START;

END_IF

END_CASE;

END_PROGRAM

Не кое по до бие ав то ма та здесь реа ли зо ва но для то го, что -
бы на мек нуть на воз мож но го раз до бо лее слож ные дей ст вия
внут ри поль зо ва тель ско го ко да, чем те, что для крат ко сти
по ка за ны в дан ном при ме ре. Бу ду чи реа ли ста ми, счи та ем,
что сис те ма ис пол не ния кон трол ле ра ни че го не зна ет о
смыс ле за гру жен ной про грам мы, а де ла ет толь ко то, что на -
пи са но в ко де, в за ви си мо сти от зна че ний вход ных пе ре мен -
ных и те ку щих зна че ний пе ре мен ных со стоя ния. 

В со от вет ст вии с опи сан ным ал го рит мом пе ре клю че ние
на вновь за гру жен ный об новлённый ва ри ант дан ной про -
грам мы осу ще ст в ля ет ся путём за ме ны бло ка поль зо ва тель -
ско го ко да, ко то рый на чи на ет ся по сле ком мен та рия
(* Поль зо ва тель ский код *). Кро ме то го, не об хо ди мо за ме -
нить зна че ния кон стант в сек ции VAR CONSTANT. По про -
бу ем пе ре чис лить воз мож ные из ме не ния, ко то рые мо гут
быть вне се ны в про грам му пе ред onlineза груз кой.
1. Из ме не ние зна че ний кон стант – ти пич ный слу чай на -

строй ки па ра мет ров ре гу ля то ра. Хо тя мо жет ока зать ся
про ще объ я вить эти па ра мет ры энер го не за ви си мы ми и
ме нять их зна че ния, не ме няя и не за гру жая но вую про -
грам му. Но и та кой спо соб кон фи гу ри ро ва ния мо жет при -
вес ти к про бле мам.

2. Уда ле ние су ще ст вую щих пе ре мен ных и/или кон стант и
со от вет ст вую щая кор рек ция ко да ал го рит ма.

3. До бав ле ние пе ре мен ных и/или кон стант и со от вет ст вую -
щая кор рек ция ко да ал го рит ма.

4. Из ме не ние ти пов су ще ст вую щих пе ре мен ных и/или кон -
стант и со от вет ст вую щая кор рек ция ал го рит ма.

5. Кор рек ция ко да ал го рит ма, не за тра ги ваю щая со став и ти -
пы пе ре мен ных. Ве ро ят но из ме не ние зна че ний кон стант.

6. Из ме не ние ко да и со ста ва пе ре мен ных не ко то рых функ -
цио наль ных бло ков (в смыс ле МЭК 611313). Функ цио -
наль ный блок сам по се бе яв ля ет ся ти пом, а, зна чит, мо -
жет пред став лять ся в про грам ме мно же ст вом эк зем п ля -
ров (объ ек тов).
Смот рим, что бу дет в са мом, на пер вый взгляд, про стом

слу чае, ко гда тре бу ет ся из ме нить зна че ния па ры кон стант.
Де ла ем в из менённой про грам ме Tedge1 := 50 и Tedge2 :=

51. То есть по смыс лу, ко гда но вая про грам ма на хо дит ся в
со стоя нии RUN, до тех пор, по ка T пре бы ва ет в диа па зо не
от 40 до 50 вклю чи тель но, на вы хо де actuator1 долж но фор -
ми ро вать ся зна че ние, про пор цио наль ное Т, в диа па зо не от
4,0 до 6,0, а на вы хо де actuator2 долж но удер жи вать ся зна че -
ние, рав ное START_VALUE, ес ли T растёт, и 6,2 — ес ли T
умень ша ет ся. Да лее, ко гда T пе ре хо дит в диа па зон от 51 до
120 вклю чи тель но, на вы хо де actuator1 удер жи ва ет ся зна че -
ние 6,0, а на вы хо де actuator2 долж но фор ми ро вать ся зна че -
ние, про пор цио наль ное Т, в диа па зо не от 6,2 до 20,0.64
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Пусть к мо мен ту окон ча ния за груз ки зна че ние T на вхо де
ста рой про грам мы бы ло рав ным 57, то есть зна че ние
actuator1 бы ло рав ным 7,4, а actuator2 — START_VALUE
(4.0). По сле пе ре клю че ния на но вую про грам му она ос та ёт -
ся в со стоя нии RUN, од на ко actuator1 име ет ста рое зна че -
ние (7,4) вме сто по ло жен ных по но во му ва ри ан ту ал го рит -
ма 6.0 и бо лее не бу дет вы чис лять ся, а зна че ние actuator2
из ме ня ет ся скач ком с 4,0 на 7,4. Ка за лось бы, боль шое де -
ло – из ме нить па ру кон стант. Од на ко сре да ис пол не ния
кон трол ле ра не в со стоя нии па ри ро вать воз ник шую ло ги -
че скую ошиб ку. По это му нуж но ли бо за гру жать но вую про -
грам му, по до ж дав, ко гда ста рая ока жет ся в со стоя нии
MANUAL, ли бо ко гда T пре вы сит 60, ли бо в ко де про грам -
мы учи ты вать, что она мо жет быть за ме не на во вре мя вы -
пол не ния. В при ве дён ном при ме ре кор рек ция ал го рит ма,
учи ты ваю щая воз мож ность об нов ле ния на ле ту, не оче вид на
(необходимо ус та нав ли вать фик си ро ван ное зна че ние на
вы хо де, для ко то ро го не про из во дит ся вы чис ле ний в те ку -
щем диа па зо не T).

Рас смот рим еще один ва ри ант «не зна чи тель ных» из ме не -
ний функ цио ни рую щей про грам мы. Речь пой дет о слу чае,
ко гда не за тра ги ва ют ся пе ре мен ные и кон стан ты про грам -
мы, а толь ко «не зна чи тель но» из ме ня ет ся ее код. Пусть в
кон трол ле ре функ цио ни ру ет про грам ма, ис ход ный текст
ко то рой при ведён ра нее, и тре бу ет ся по ме нять мес та ми ло -
ги ку фор ми ро ва ния зна че ний вы ход ных пе ре мен ных
actuator1 и actuator2. То есть фраг мент ко да: 

... 

RUN: 

CASE T OF 

Tmin..Tedge1: 

actuator1 := A * INT_TO_REAL(T) + B; 

Tedge2..Tmax: 

actuator2 := A * INT_TO_REAL(T) + B; 

ELSE 

progState := MANUAL; 

END_CASE; 

... 

мо ди фи ци ру ет ся сле дую щим об ра зом: 

... 

RUN: 

CASE T OF 

Tmin..Tedge1: 

actuator2 := A * INT_TO_REAL(T) + B; 

Tedge2..Tmax: 

actuator1 := A * INT_TO_REAL(T) + B; 

ELSE 

progState := MANUAL; 

END_CASE; 

... 

С точ ки зре ния сис те мы ис пол не ния кон трол ле ра и поль -
зо ва те ля, это ми зер ное из ме не ние, не так ли? Но что бу дет,
ес ли пе ре клю че ние на но вую про грам му про изойдёт в мо -
мент, ко гда T рав но, ска жем, 66? 

До об нов ле ния пе ре мен ные со стоя ния име ют сле дую щие
зна че ния: 
T = 66, progState = RUN, actuator1 = 8,0, actuator2 = 9,2.

По сле за груз ки но во го ва ри ан та, пе ре клю че ния на не го и
пер во го цик ла
T = 66, progState = RUN, actuator1 = 9,2, actuator2 = 9,2.

Но по ло ги ке об нов лён но го ал го рит ма здесь долж но быть
T = 66, progState = RUN, actuator1 = 9,2, actuator2 = 8,0.

Та ким об ра зом, опять по лу ча ем ло ги че скую ошиб ку при -
клад ной про грам мы, ко то рая яв ля ет ся по боч ным эф фек том
пе ре клю че ния на за гру жен ную про грам му в на ча ле но во го
цик ла. Из бе жать этой ошиб ки мож но ли бо до ж дав шись
безо пас но го для из ме не ний со стоя ния ста рой про грам мы,
ли бо учи ты вая в при клад ном ал го рит ме воз мож ность его за -
ме ны на ле ту.

Сле дую щий ва ри ант воз мож ных из ме не ний – до бав ле ние
пе ре мен ных и кор рек ция ко да. До ба вим ко эф фи ци ент кор -
рек ции зна че ний actuator1 и actuator2, вы чис ляе мый в за ви -
си мо сти от зна че ния и зна ка про из вод ной тем пе ра ту ры. Но -
вая вер сия про грам мы, ко то рую нуж но за гру зить на ле ту,
мо жет вы гля деть так: 

PROGRAM SOME_DUMMY_REGULATOR 

VAR_INPUT 

T : INT; 

END_VAR 

VAR_OUTPUT 

actuator1 : REAL; 

actuator2 : REAL; 

END_VAR 

VAR CONSTANT 

MANUAL_VALUE : REAL := 4.0; 

START_VALUE : REAL := 5.0; 

A : REAL := 0.2; 

B : REAL := 4.0; 

Tmin : INT := 40; 

Tmax : INT := 120; 

Tedge1 : INT := 60; 

Tedge2 : INT := 61; 

T_UNKNOWN : INT := 32768; 

END_VAR 

VAR 

progState : STATE := UNCERTAIN; 

deltaT : INT := T_UNKNOWN; 

Tprev : INT := T_UNKNOWN; 

Kcorr : REAL := 1.0; 

END_VAR 

(* Поль зо ва тель ский код на чи на ет ся от сю да *) 

CASE progState OF 

UNCERTAIN: 

IF T < Tmax AND T > Tmin AND deltaT <> T_UNKNOWN THEN 

progState := START; 

END_IF 

START: 

actuator1 := START_VALUE; 

actuator2 := START_VALUE; 

progState := RUN; 

RUN: 

IF deltaT > 0 THEN 

Kcorr := 1.0 + INT_TO_REAL(deltaT)/ INT_TO_REAL(T); 

ELSIF deltaT < 0 THEN 

Kcorr := 1.0  INT_TO_REAL(deltaT)/ INT_TO_REAL(T); 

ELSE 

Kcorr := 1.0; 

END_IF 

CASE T OF 

Tmin..Tedge1: 

actuator1 := Kcorr * (A * T + B); 

Tedge2..Tmax: 

actuator2 := Kcorr * (A * T + B); 

ELSE 

progState := MANUAL; 

END_CASE; 

MANUAL: 

IF T > Tmax OR T < Tmin THEN 66
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actuator1 := MANUAL_VALUE; 

actuator2 := MANUAL_VALUE; 

ELSE 

progState := START; 

END_IF 

END_CASE; 

IF Tprev <> T_UNKNOWN THEN deltaT := T  Tprev; 

END_IF 

Tprev := T; 

END_PROGRAM 

Об ра ща ем вни ма ние, что при из ме не нии со ста ва пе ре -
мен ных про грам мы при пе ре клю че нии на вновь за гру жен -
ную про грам му не воз мож но про сто дать но вой про грам ме
ис поль зо вать зна че ния пе ре мен ных ста ро го ва ри ан та про -
грам мы, – нуж но сде лать чтото ещё. Бу дем счи тать, что в
сис те ме ис пол не ния кон трол ле ра име ет ся не кий ме ха низм
раз ре ше ния та кой си туа ции. Пусть за груз ка при ведённо го
но во го ва ри ан та про грам мы ус пеш но за вер ши лась в мо -
мент, ко гда ста рая про грам ма на хо ди лась в со стоя нии RUN,
а зна че ние T бы ло рав ным 81. То гда по сле пе ре клю че ния на
но вую про грам му по сле пер во го цик ла зна че ния её пе ре -
мен ных со стоя ния и вы ход ных пе ре мен ных бу дут сле дую -
щи ми: 
actuator1 = 8,0, Kcorr = 405,543, actuator2 = 4947,6246, 
Tprev = 81, deltaT = –32768.

Та ким об ра зом, ал го рит ми че ски кор рект ная про грам ма,
за гру жен ная в кон трол лер, по край ней ме ре два цик ла бу дет
фор ми ро вать на вы хо де actuator2 зна че ние, рав ное тем пе ра -
ту ре те п ло во го из лу че ния при ядер ном взры ве. Для то го что -
бы из бе жать про яв ле ния дан ной ошиб ки, нуж но, что бы раз -
ра бот чи ком в ко де бы ла уч те на воз мож ность за ме ны на ле ту. 

По след ний ва ри ант ка са ет ся слу чая, ко гда ме ня ет ся тип
ка койни будь пе ре мен ной и со от вет ст вую щим об ра зом кор -
рек ти ру ет ся код. Пусть, к при ме ру, при ня то ре ше ние в пе ре -
мен ной state хра нить не толь ко те ку щее со стоя ние про грам -
мы, но и зна че ние ко да ко ман ды, по сту паю щей по се ти: 

TYPE COMPOUND_STATE : 

STRUCT 

command : BYTE; 

state : STATE; 

END_STRUCT 

END_TYPE 

PROGRAM SOME_DUMMY_REGULATOR 

... 

VAR 

progState : COMPOUND_STATE; 

... 

END_VAR 

(* Поль зо ва тель ский код на чи на ет ся от сю да *) 

CASE progState.state OF 

... 

END_CASE; 

... 

END_PROGRAM 

Оче вид но, в та ком слу чае не су ще ст ву ет ни од но го при ем -
ле мо го спо со ба во зоб но вить ра бо ту про грам мы по сле за -
груз ки без её пол но го пе ре за пус ка.

Для при ведённо го при ме ра ха рак тер но на ли чие в за ме няе -
мой про грам ме ин фор ма ции о её со стоя нии на пре ды ду щих
цик лах ис пол не ния. Ес ли вы ход ные дан ные, фор ми руе мые
про грам мой, за ви сят от вход ных дан ных и пе ре мен ных со -
стоя ния толь ко на те ку щем цик ле, то пе ре клю че ние на но -

вую вер сию про грам мы при не зна чи тель ных из ме не ни ях
ско рее все го не при ве дет к про бле мам. Про бле ма, од на ко, в
том, что сре да ис пол не ния кон трол ле ра не зна ет, за ви сит ли
пра виль ность ал го рит ма, реа ли зуе мо го за гру жен ной про -
грам мой, от со стоя ния на пре ды ду щих цик лах ис пол не ния.
По идее, сре да ис пол не ния мог ла бы пре дос тав лять при клад -
ной про грам ме функ цию, вы зов ко то рой ин фор ми ро вал бы
сре ду ис пол не ния о до пус ти мо сти пе ре клю че ния на но вую
про грам му. То гда поль зо ва те лю не при шлось бы ждать, ко гда
за ме няе мая про грам ма ока жет ся в до пус ти мом для за ме ны
со стоя нии. Кро ме то го, вновь за гру жен ная про грам ма, по
всей ви ди мо сти, так же мог ла бы иметь воз мож ность ука зать
сре де ис пол не ния мо мент, ко гда до пус ти мо про из ве сти пе -
ре клю че ние, на при мер, при вы пол не нии не ко то ро го ус ло -
вия. А до дос ти же ния та ко го под хо дя ще го мо мен та она мог -
ла бы вы пол нять ся па рал лель но со ста рой про грам мой, как
бы обу ча ясь, и при этом не пе ре да вая дан ные ни од но му из
по тре би те лей дан ных этой про грам мы.

При мер:

PROGRAM SOME_DUMMY_REGULATOR 

... 

VAR 

progState : COMPOUND_STATE; 

... 

END_VAR

(* Поль зо ва тель ский код на чи на ет ся от сю да *) 

CASE progState.state OF 

UNCERTAIN: 

...

START:

... 

RUN:

... 

MANUAL: 

(* Пе ре клю че ние на эту про грам му до пус ти мо *)

SwitchToThisProgramAllowed(TRUE);

(* Пе ре клю че ние этой про грам мы на но вую до пус ти мо *)

SwitchFromThisProgramAllowed(TRUE);

END_CASE; 

... 

END_PROGRAM 

В ка че ст ве ар гу мен тов SwitchToThisProgram()/
SwitchFromThisProgram() мо гут ис поль зо вать ся лю бые вы -
ра же ния с ре зуль та том ти па BOOL.

Ко неч но же, опи сан ный воз мож ный ме ха низм не прост в
реа ли за ции и име ет оп ре делённые ог ра ни че ния, од на ко ни -
че го по доб но го нет ни в стан дар те МЭК 611313, ни в сре де
ис пол не ния CoDeSys.

Та ко вы при чи ны, по ко то рым мы ог ра ни чи ли воз мож но -
сти взаи мо дей ст вия ме ж ду сре дой раз ра бот ки и сре дой ис -
пол не ния CoDeSys в кон трол ле рах Fastwel I/O в час ти об -
нов ле ния про грамм на ле ту, а так же не под дер жа ли пе ре -
мен ные ти па VAR PERSISTENT.

Ав тор бла го да рит И. Пет ро ва, тех ни че ско го ди рек то ра ПК
«Про лог», за весь ма цен ные за ме ча ния и пред ло же ния по со дер -
жа нию дан ной час ти ста тьи, а так же за опе ра тив ную по -
мощь в ре ше нии тех ни че ских про блем, воз ни кав ших у нас в про -
цес се ра бо ты над про ек том. ●
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