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Развитие современных технологий промышлен(

ного производства предъявляет ряд новых требова(

ний к средствам реализации задач управления. Тра(

диционные методы построения систем управления во

многих случаях не предоставляют достаточных воз(

можностей для передовых систем с заданным уров(

нем точности и новыми возможностями. Возрастаю(

щая сложность новых производственных машин и аг(

регатов требует большей степени интеграции логиче(

ских и технологических функций, а также реализа(

ции новых функций управления движением.

В связи с этим ряд иностранных фирм, таких как

Siemens, Baldor Electric, Bosch Rexroth, Delta Tau,

Rockwell Automation, Beckhoff Automation, Danaher

Motion и др. приступили к разработке и выпуску но(

вого поколения специализированных контроллеров,

предназначенных для построения СУД. Областью

применения этих контроллеров является создание

систем управления, начиная от простых машин и аг(

регатов до сложных станков и производственных ли(

ний: упаковочные, текстильные и печатные машины;

металлорежущие станки; робототехнические ком(

плексы; машины, обрабатывающие пластмассы и ре(

зину; прессы, волочильные машины; крановая тех(

ника; обрабатывающие машины для дерева, стекла,

керамики и камня. В зависимости от требований за(

дачи предусматривается возможность реализации

различных вариантов архитектуры системы управле(

ния, а также применение широкой номенклатуры

компонентов, таких как двигатели, датчики, силовые

преобразователи, контроллеры и т. д.

К отличительным особенностям СУД относятся

требования высокого быстродействия и точности

производимых вычислений, широкий спектр функ(

циональных возможностей, специфичный набор из(

мерительных и исполнительных устройств, развитый

состав системного и прикладного ПО. Все виды СУД

имеют в своем составе программные средства, обес(

печивающие создание как программ логического уп(

равления, типичных для ПЛК, так и программ пря(

мого цифрового управления электроприводами. 

Как правило, ПО СУД должно иметь следующие

свойства: расширенные функции ввода/вывода с об(

работкой и контролем ошибок; реализация многоза(

дачности; задание приоритета исполняемых задач;

коммуникация между задачами; переключение задач;

управление ресурсами; возможность контролировать

процессы циклически или по условию; возможность

показывать статус процесса при контроле; обработка

прерываний. 
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Открытой считается архитектура, на которую

опубликованы спецификации, что позволяет другим

производителям разрабатывать дополнительные уст(

ройства для совместного использования.

Принцип открытой архитектуры предусматривает:

(   возможность системной интеграции аппарат(

ных и программных средств; 

(   базовое конфигурирование системы у произво(

дителя и окончательное – у пользователя;

(   эволюцию системы в условиях минимальной за(

висимости от изменений системной платформы. 

Актуальность использования принципа открытой

архитектуры определяется тем, что при построении

многих СУД состав функциональных блоков, предла(

гаемых изготовителем, не исчерпывает всех возмож(

ных вариантов построения системы. В аппаратной ча(

сти это касается случаев, когда возникает необходи(

мость использования различных типов двигателей, из(

мерительных устройств и датчиков, интерфейсов свя(

зи. В состав СУД могут быть включены нестандартные

или нестандартизированные элементы, например, си(

стемы технического зрения. Структура программных

средств должна предоставлять возможность пользова(

телям создавать и применять в СУД программные и

аппаратные модули собственной разработки, предназ(

наченные для решения специальных задач, без нару(

шения функциональной целостности системы. 

В настоящее время разрабатываются стандарты на

программное и аппаратное обеспечение модульных

архитектур для контроллеров: OMAC (Open Modular

Architecture Controls), OSACA (European Open System

Architecture for Controls within Automation Systems,)

OSEC (Japan Open System Environment for Controller

Architecture). 
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Принцип цифровой реализации подразумевает,

что все основные компоненты СУ имеют цифровое

исполнение и для их связи применяются высокоско(

ростные цифровые интерфейсы передачи данных.

Такой подход позволяет:
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( добиться масштабируемости и гибкости системы за

счет возможности программной активации, настройки

и управления подключаемыми модулями системы;

( обеспечить необходимую точность функциони(

рования системы;

( избежать временных и разрядных потерь при циф(

ро(аналоговых и аналого(цифровых преобразованиях;

( получить программный доступ и работу с уда(

ленными компонентами, как с интегрированными в

систему.   

Важнейшим качественным показателем цифро(

вой СУД является возможность выполнения сложных

расчетов за заданный такт квантования по времени. В

наиболее современных быстродействующих системах

величина такта квантования находится в пределах

50…400 мкс. При управлении многоосевыми систе(

мами это предъявляет повышенные требования к бы(

стродействию цифровых интерфейсов. Другой сторо(

ной перехода к малым тактам квантования во време(

ни является неизбежное повышение разрядности об(

рабатываемых данных до 32 и 64 бит.
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Основными достоинствами модульной концеп(

ции являются возможность управлять стоимостью

создаваемого продукта путем включения/исключе(

ния из него тех или иных функциональных модулей,

простота установки и монтажа.

Модульное ПО включает группу файлов, каждый

из которых допускает раздельную компиляцию. Та(

кой подход обеспечивает значительное уменьшение

затрат времени при изменениях, вносимых лишь в

небольшое число исходных файлов, и упрощает груп(

повую разработку. При этом появляется возможность

замены отдельных компонент, не требующая перера(

ботки всего проекта.

Роль модулей могут играть структуры данных,

библиотеки функций, классы, сервисы и др. про(

граммные единицы, реализующие заданный набор

функций и предоставляющие интерфейс к ним. Наи(

более высокую степень модульности обеспечивает

объектно(ориентированное программирование

(ООП) благодаря таким свойствам, как инкапсуля(

ция, полиморфизм и позднее связывание.

Структура СУД представляет собой совокупность

базовых и дополнительных модулей. Каждый модуль

автономен, является вложенным объектом и распо(

лагает собственными: алгоритмической структурой,

структурой данных и интерфейсной оболочкой. Вза(

имодействие модулей осуществляется посредством

программной проблемно(ориентированной магист(

рали, которая не только поддерживает коммуникаци(

онные протоколы, но и выполняет управляющие

функции. 

Наличие модулей позволяет легче адаптировать

систему к различным объектам управления. Модуль(

ный принцип построения допускает независимую

разработку отдельных модулей системы, постепенно

улучшая ее характеристики.
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Одним из развиваемых в настоящее время направ(

лений при создании СУД является использование

PC(совместимых компьютеров (PC(base) на основе

ОС РВ [1]. Несмотря на высокую вычислительную

мощность процессоров, реализовать этот подход в

полной степени для СУД не удается вследствие ряда

причин [2].

Поскольку в однопроцессорных системах непо(

средственные параллельные вычисления невозмож(

ны, необходим механизм, обеспечивающий квазипа(

раллельную обработку процессов, – ОС РВ. 

В системе РВ используется таймер, формирую(

щий определенную частоту прерываний, интервал

между которыми называется квантом времени. Каж(

дое прерывание запускает программу(обработчик,

увеличивает локальный счетчик на единицу и прове(

ряет, нет ли в очереди задачи, которую следует пере(

вести в состояние готовности и не пора ли провести

переключение задач.

Каждая задача содержит блок управления задачей

– timer control bloc (TCB), код программы и собствен(

ную область данных для переменных. В ТСВ имеется

указатель на начало программы, адрес области дан(

ных, статус задачи, ее приоритет и область сохране(

ния регистров. Если задаче предоставлен квант вре(

мени программой(диспетчером, то в этом случае

контекст предшествующей задачи должен быть со(

хранен в оперативной памяти, а контекст новой зада(

чи устанавливается для исполнения.

Недостатками ОС РВ можно считать высокую сто(

имость ПО, обусловленную широким набором пре(

доставляемых сервисов, отсутствие программных

средств для работы с нестандартными высокоскоро(

стными интерфейсами, значительные затраты време(

ни на переключение контекста задач программой(

диспетчером. Реализация задач, типичных для СУД, в

рамках ОС РВ приводит к зависимости программ от

ОС, что снижает мобильность разрабатываемого ПО.

С этой точки зрения более предпочтительным следу(

ет считать разработку специализированных микро(

ОС, учитывая, что программы управления движени(

ем имеют гораздо более ограниченный круг задач по

сравнению с задачами, решаемыми на ПК.
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Другим вариантом построения СУД, получившим

распространение в последнее время, является ис(

пользование контроллеров движения (КД). Это вы(

сокопроизводительный автономный компьютер,

способный выполнять системное и прикладное ПО

для отработки процессов и событий в РВ, реализуя

многокоординатное управление перемещением ис(

полнительных органов. Основой КД является про(

цессорный модуль, содержащий высокопроизводи(

тельный процессор, оперативную память, энергоне(

зависимую память для хранения системного ПО,

энергонезависимую память для хранения программ

пользователя, а также сторожевой таймер, необходи(
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мый для предотвращения аварийных ситуаций. Для

связи с внешними по отношению к процессорному

модулю компонентами КД, как правило, использует(

ся шина данных процессора. 

Контроллер движения поставляется с обычными

средствами разработки типа VB, C/C++ или с про(

блемно(ориентированными языками программиро(

вания собственной разработки фирм(производите(

лей. Компиляция управляющих программ может

происходить либо на хост(компьютере с последую(

щей загрузкой во Flash(память, либо непосредствен(

но на КД. Кроме того, для отладки СУД предлагают(

ся программные средства, позволяющие вести диало(

говый обмен, сбор данных и их визуализацию, мони(

торинг текущих процессов, автоматизировать про(

цесс настройки приводов. 

В КД интегрированы программные средства для

эффективной реализации следующих основных задач

СУ: вычисление и формирование траектории движе(

ния, расчет разгонов и торможений электродвигате(

лей; формирование и отработка задающих воздейст(

вий в контурах регулирования током, скоростью и

положением; выполнение логических операций по

управлению в реальном и машинном времени фоно(

выми алгоритмами и цикловыми механизмами элек(

троавтоматики. В КД обычно нет самостоятельной

ОС, и изготовители поставляют те или иные вариан(

ты ПО разработки СУД.

Применение специализированных контроллеров

СУД позволяет реализовать более широкий спектр

возможностей взаимодействия с нестандартизиро(

ванным оборудованием, таким как системы техниче(

ского зрения, информационными и измерительными

комплексами. Однако в этой связи возникает необхо(

димость создания средств разработки ПО, специали(

зированного для использования в СУД. 
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Опыт разработки и эксплуатации СУД показыва(

ет, что в настоящее время период жизни большинства

микропроцессорных платформ довольно краток и

обычно не превышает 10 лет. Исключением можно

считать архитектуру Intel x86, которая по ряду причин

не является оптимальной для построения СУД. В

этой связи важное значение имеет сохранение преем(

ственности для разрабатываемых программ управле(

ния и систем разработки. Не менее важно обеспечить

полное и ясное документирование управляющих

программ, доступное для широкого круга програм(

мистов и системных интеграторов.

Обеспечение мобильности ПО для встроенных

систем требует использования языка программирова(

ния, обеспечивающего поддержку специфических

для конкретных применений аппаратных особеннос(

тей, возможность использования виртуальной ОС и

полной открытости для программиста. Для преодоле(

ния структурных различий между системами команд

может быть использована простая программная вы(

числительная машина, имеющая стандартный набор

регистров и выполняемых операций. Все программы

пользователя описываются в терминах операций этой

виртуальной машины (ВМ). При смене аппаратной

платформы необходимо изменить лишь ассемблер(

ную реализацию этой машины, не изменяя систем(

ные программы и программы пользователя. 

Используемый язык программирования должен

обеспечивать модульное построение аппаратного и

программного обеспечения, которое дает следующие

преимущества: снижение затрат на разработку ПО;

раздельное тестирование отдельных модулей; воз(

можность изменяемости и расширяемости системы.

Для систем разработки СУД желательно выполне(

ние следующих требований: расширяемое стандарт(

ное ядро (открытая архитектура); контекстно(зави(

симый поиск; векторизованное исполнение про(

грамм; русскоязычный интерфейс; поэтапная отлад(

ка в РВ.
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Для ускорения разработки целесообразно иметь

стандартное ядро минимального объема с возможно(

стью расширения или изменения любых функций си(

лами разработчика прикладного ПО. В связи с этим

ядро системы и все вышестоящие программы следует

реализовывать с помощью промежуточного кода, ис(

полнение которого зависит от программной модели

ВМ, реализованной для данного процессора (рис. 1). 

На нижнем уровне системы, кроме ВМ, реализу(

ются программы, требующие наивысшего быстро(

действия, такие как цифровые регуляторы, широтно(

импульсные модуляторы и драйверы интерфейсов,

зависимые от используемой аппаратной платформы.

На следующем уровне, соответствующем функциям

микро(ОС, производится управление выполнением

всех программ. Используемые соглашения определя(

ют порядок взаимодействия всех остальных уровней

между собой. На среднем уровне находятся служеб(

ные программы, используемые главным образом на

этапе загрузки и отладки PMC и PLC программ: ком(

пилятор и редактор. На уровне служебного интер(

фейса определяются виды и способы взаимодействия

с хост(компьютером через доступные каналы связи.

На верхнем, пользовательском уровне расположены

библиотечные функции PLC и PMC программ. Рас(

ширения на этом уровне могут производиться поль(

зователем системы. 

Основное достоинство данного подхода заключает(

ся в том, что не существует принципиального разли(

чия между уровнями. Операционная оболочка, ком(

пилятор и редактор, представляющие собой совокуп(

ность загружаемых компонент, построены по модуль(

ному принципу тем же способом, что и программа

пользователя, и доступны для любой необходимой мо(

дификации. Кроме того, отсутствует необходимость в

кросс(компиляторе в составе системы разработки.

Отлаженные программные модули, загружаемые в

текстовом формате через внешний интерфейс, ком(
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пилируются встроенным компилятором, временно

располагаемым в свободной оперативной памяти.

Каждый модуль должен содержать самостоятельный

программный компонент, обеспечивающий выпол(

нение законченного набора операций над определен(

ными объектами, и собственную секцию самоиници(

ализации. Настройка системы для выполнения кон(

кретных задач должна производиться путем загрузки

необходимого набора сервисных и пользовательских

программных модулей. 

��=������� �
�>��� � ���
Программы прямого цифрового управления (PMC)

должны вызываться через фиксированный интервал

времени, значение которого лежит в пределах от еди(

ниц до сотен микросекунд. Эти программы имеют бе(

зусловный приоритет перед любыми другими, по(

скольку нарушение работы этого условия может вести

к непредсказуемым последствиям. Некоторые из про(

грамм логического управления (PLC) также могут тре(

бовать фиксированных интервалов запуска (обычно в

пределах единиц мс). Основная часть PLC программ

работает с относительно медленными источниками и

приемниками информации, такими как реле, контак(

торы, клавиатуры, гидро( и пневмоклапаны, которые

некритичны к изменениям временных задержек в пре(

делах 0…50 мс. С другой стороны, обработка PLC про(

грамм на современных микропроцессорах занимает

очень мало времени, сводясь к выполнению несколь(

ких машинных команд. В связи с этим появились уп(

рощенные варианты микро(ОС для СУД, в которых

переключение задач логического управления по тай(

меру не производится. Поскольку из PLC программ

устраняются операторы цикла, сами программы рас(

падаются на короткие фрагменты. При этом происхо(

дит значительное упрощение операционной части,

снимается возможность образования критических

секций задач и нарушения целостности данных. Об(

мен данными между PLC и PMC программами произ(

водится с помощью "атомарных" команд. Типичная

структура временных диаграмм обработки в подобной

системе приведена на рис. 2.

Из рисунка видно, что поток команд разделяется

на два временных слоя: синхронный для PMC и час(

ти PLC программ и фоновый асинхронный для боль(

шинства PLC программ. Разбор командной строки,

ввод текста, компиляция и отладка программ проис(

ходят в фоновом режиме, без нарушения основного

потока команд.

�I
�I���� �@�I�� � ���
Особые требования предъявляются к анализу и

обработке исключительных ситуаций в СУД, так как

последние используются в ответственных и потенци(

ально опасных машинах. Во встраиваемых системах

управления недопустимо, чтобы система "зависала"

или останавливалась при возникновении ошибок.

Для предотвращения таких ситуаций необходимо

иметь возможность определить обработчик ошибок –

программу exception, которая выполняется в случае

возникновения предусмотренных ошибок. Этой про(

грамме должны передаваться параметры, определяю(

щие код источника и номер ошибки.

����>����� �������� �I\����� ���
Для повышения надежности ПО СУД и снижения

вероятности появления ошибок целесообразно ис(

пользовать для построения программ достаточно круп(

ные модули – объекты, представляющие собой объе(

динение локальных областей данных и связанных с ни(

ми алгоритмов. С этой целью можно определить типо(

вые программные модули, характерные для СУД, и раз(

работать для них необходимые схемы компиляции.

Наиболее распространенными видами отображе(

ния логических схем являются граф(схемы алгорит(

мов, таблицы переходов и выходов, а также графы ав(

томатов [3]. Обычно автоматами называют некоторые

алгоритмы работы двоичных систем логики. Однако

понятие автомата оказалось удобным и для разработки

компьютерных программ (CASE или SWITCH техно(

логия). Аналогичные методы "диаграмм состояний"

используются в программном ком(

плексе Matlab. В работах [4, 5] приво(

дятся примеры разработки построе(

ния конечных автоматов (КА) для

программирования компьютеров. Не(

которым недостатком можно считать

отсутствие в большинстве компилято(

ров соответствующих управляющих

конструкций, так как использование

операторов CASE или SWITCH для

реализации автоматов достаточно не(
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удобно. Между тем, ряд иностранных фирм располага(

ет соответствующим ПО и уже использует в своих раз(

работках автоматное представление управляющих ал(

горитмов, например, фирма Siemens в электроприво(

дах SINAMICS.

Все текущие состояния объектов логического уп(

равления (реле, кнопок, пускателей, регуляторов и за(

датчиков) определяются состояниями набора конеч(

ных автоматов. Под состоянием автомата понимается

подпрограмма, подлежащая циклическому выполне(

нию в процессе работы (регуляторы, задатчики, тай(

меры и др.). В случае выполнения некоторых логичес(

ких условий возможны переходы от одного состояния

в другое. При переходе могут выполняться однократ(

ные действия (например, сообщения об изменении

режима работы). В случае необходимости фиксиро(

вать лишь факт изменения (например, нажатие кноп(

ки) состояния могут не производить никаких вычисле(

ний, но при переходе из одного состояния в другое

возможно выполнение однократных действий. Любое

состояние само может быть автоматом, активизируе(

мым при выполнении данного состояния.

При использовании данной технологии разработ(

ка управляющей программы начинается с создания

графического образа управляющей программы или

процесса – направленного графа с числом вершин,

равным числу возможных состояний. Каждое состоя(

ние определяет программу или процесс, который

должен выполняться при передаче управления авто(

мату. Определяются условия перехода от одного со(

стояния к другому – события. В случае необходимос(

ти инициализации следующего состояния во время

перехода определяются действия по инициализации.

На основе направленного графа по типовому шабло(

ну или автоматически может быть составлен тексто(

вый файл для последующей компиляции.

Автоматы могут быть использованы для построе(

ния широкого класса объектов управления в СУД.

Например, если разгон и торможение электроприво(

да производятся регулятором с прямой связью, а ра(

бота на постоянной скорости должна происходить с

прямой и обратной связью, создается автомат, состо(

яниями которого может быть обозначена работа с

прямой и комбинированной связью.

Условием перехода от состояния 1 к состоянию 2

будет являться событие, заключающееся в достиже(

нии заданной скорости. Условием обратного перехо(

да может быть событие, заключающееся в получении

команды останова. Очевидно, что при переходе от со(

стояния 1 к состоянию 2 необходимо установить в 0

значение интегральной части регулятора, если она

имеется. Данный автомат должен быть установлен в

один из синхронных потоков управления. Аналогич(

ным образом могут быть построены PLC программы

управления, аварийной блокировки, задания режи(

мов работы и т.д. 

Задачей программ управления движением (PMC),

например, JOG или S(кривой, является формирова(

ние временных диаграмм заданий положения или

скорости привода. В данном случае каждое состояние

автомата, формирующее задание по одному из опре(

деленных законов, должно быть выполнено заданное

число раз. Условием перехода в следующее состояние

является реализация заданного числа операций, вы(

полняемых в текущем состоянии.

Для обеспечения отладки и контроля за текущим

состоянием СУД значения заданного числа измене(

ний всех состояний записываются в журнал, распо(

ложенный в оперативной памяти, что позволяет вес(

ти мониторинг состояния системы, фиксировать по(

следовательность развития аварийных ситуаций.

Возможно также ситуационное управление, когда

анализ последовательных переходов из состояния в

состояние формирует новое событие, передающее

управление новому автомату. 

Информация о состоянии всех автоматов может

передаваться по высокоскоростному интерфейсу в

хост(компьютер и отображаться на экране монитора.

В сложных системах для исключения возможности

создания нестабильных или безвыходных состояний

возможно создание тестовых генераторов событий с

последующим анализом поведения СУД.

Другим часто используемым программным ком(

понентом являются кольцевые буферы – участки

оперативной памяти, предназначенные для времен(

ного хранения данных. С буфером связаны два указа(

теля и две программы записи и чтения из кольцевого

буфера. Кроме того, с буфером связан логический ав(

томат, контролирующий заполнение и опустошение

буфера. При наступлении соответствующих событий

автомат может подавать управляющие сигналы ин(

терфейсам ввода/вывода.

Кольцевые буферы могут являться составной час(

тью генераторов траекторий (ГТ) и координатных си(

стем (КС). ГТ представляют собой программу, запол(

няющую кольцевой буфер значениями задания поло(

жений для одного или нескольких двигателей, соот(

ветствующими некоторому отрезку траектории дви(

жения. КС включают в состав кольцевые буферы ин(

терфейса с хост(компьютером, интерпретаторы ко(

манд, набор различных ГТ, соответствующих набору

командного интерфейса.

�����=���� ����>����/ �������� �� �=�� Forth
Возможности использования автоматов могут

быть обеспечены при использовании языка высокого

уровня Forth, разработанного в начале 70(х годов ХХ

века Чарльзом Муром на основе оригинальной кон(

цепции двухстековой ВМ. Наиболее характерными

чертами языка являются предельная простота, мак(

симальная гибкость и расширяемость в произволь(

ном направлении. В настоящее время язык широко

применяется для разработки ПО встраиваемых мик(

ропроцессорных систем различного назначения. 

Свойства модульности, открытость внутренней

структуры, предельная компактность и высокая мо(

бильность обеспечили широкое использование языка
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в системах РВ. В Forth возможно использование лю(

бых средств языка на любом этапе компиляции или

исполнения. Язык характеризуется: простотой и ком(

пактностью реализации; максимальной расширяемо(

стью и гибкостью; полной открытостью внутренней

структуры; возможностью создания новых типов дан(

ных, управляющих конструкций и определяющих

слов; простотой использования в

комбинации  с ассемблером.

В основной программе организу(

ется цикл выполнения, в котором

имена автоматов используются по(

добно обычным Forth(словам. В про(

цессе разработки программ интер(

претатор текста последовательно

компилирует исполнимые токены ко(

манд Forth (машины.

Определяющее слово fsm (исполь(

зуется в контексте n fsm NAME_fsm)

при вызове снимает со стека число

состояний создаваемого автомата и

создает структуру управления, опре(

деленного вида. Для каждого автома(

та в области ОЗУ выделяется битовое

поле, максимальное числовое значе(

ние которого соответствует числу со(

стояний данного автомата. Адрес би(

тового поля расположен в информа(

ционном слове. 

Ниже представлено текстовое описание и графи(

ческое отображение структуры одного из 24 автома(

тов логического управления, разработанных для эле(

ктропривода стеклоформующей линии [6]. Разработ(

ка автомата начинается с построения направленного

графа, отображающего необходимую последователь(

ность режимов и переходов (рис.3).

Однократные действия на диаграмме состояний

представлены в виде окружностей, расположенных

на дугах, каждая из которых соответствует переходу в

новые состояния (на выносках приводится содержа(

ние этих действий). Переходы осуществляются в том

случае, если проверка условий переходов, постоянно

выполняемая в каждом состоянии, возвращает логи(

ческое значение true. Если условия переходов не яв(

ляются взаимоисключающими, приоритет выполне(

ния имеет условие, записанное в тексте первым.

По рисунку графа можно составить текст исход(

ной программы (рис. 4) (подразумевается, что содер(

жание слов – состояний, переходов и действий опре(

делено выше по тексту).

На рисунке и в программе зеленым цветом выде(

лены слова, соответствующие возможным состояни(

ям, красным цветом отмечены однократные дейст(

вия, выполняемые при переходе, а курсивом – усло(

вия переходов. 

Для начала использования автоматов в контроллер

должен быть загружен программный компонент fsms,

обеспечивающий компиляцию логических автоматов.

При вводе определяющее слово fsm совместно со сло(

вом states создает управляющую часть, резервирует би(

товое поле для информации о текущем состоянии,

формирует заготовку таблицы векторов переходов для

состояний и секцию инициализации. Затем с помо(

щью определяющих слов jmp(at, or, end(jmp и условий

переходов компилируется основной алгоритм автома(
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та. Завершающее слово end(fsm проверяет правиль(

ность использования всей конструкции.

После ввода текстового файла в контроллер ПО

хост(компьютера копирует полученный объектный

код в собственную оперативную память и по структу(

ре кода восстанавливает графический образ автомата.

После этого код автомата может быть загружен в фо(

новый поток управления. Проверка функционирова(

ния производится с помощью подсистемы графичес(

кого отображения автоматов.

При запуске системы управления начальным со(

стоянием является "стоп", которое не выполняет ника(

ких действий, однако всегда анализирует условия пе(

реходов. Если была нажата кнопка "пуск", что прове(

ряется условием "вкл?", производится переключение в

состояние "звонок" и включение звонка предупреди(

тельной сигнализации словом "вкл_зв" и выход из ав(

томата. Исполнение состояния "звонок" и проверка

условия выхода из него будут производиться после то(

го, как автомат "режимы" снова получит управление.

ПО хост(компьютера, работающего с контроллером

СУД, построенным на основе ВМ, практически не за(

висит от ПО контроллера. Минимальный набор функ(

ций, необходимых для редактирования, загрузки и от(

ладки ПО, может быть обеспечен набором стандартных

сервисов ОС. Однако более предпочтительным являет(

ся дополнение подсистемой графических средств отоб(

ражения структуры и текущего состояния автоматов,

что существенно облегчает и ускоряет процесс отладки

и ввода в эксплуатацию. В некоторых случаях, напри(

мер, при использовании в станочном оборудовании

хост(компьютер может служить и источником управля(

ющей информации для контроллера.

*�����
Рассмотрены особенности создания ПО контроллера

в составе СУД на основе предложенного варианта пост(

роения ВМ. Послойная организация структуры ПО СУД

обеспечивает простое расширение и дополнение систе(

мы разработки при достижении высокой мобильности

программ. Автоматная реализация объектов СУД позво(

ляет поддерживать простое документирование управля(

ющих программ. Использование языка Forth позволяет

обеспечивать наглядную и высокоэффективную разра(

ботку и отладку специализированного ПО. 

Представленные результаты были успешно ис(

пользованы при разработке СУД в установках для

производства полимерного оптического волокна

(ВНИИСВ), линии радиационно(химической отдел(

ки линолеума (завод "ИСкож"), серии роторных стек(

лоформующих агрегатов (ВВ7,U8,U12,S10) [6]. ПО ло(

гических автоматов, первоначально разработанное для

16(битной аппаратной платформы MCS196 Intel, было

практически без изменений перенесено на 32(битную

платформу ARM7. Предлагаемые принципы построе(

ния ПО СУД возможно использовать и с другими язы(

ками программирования при условии соответствую(

щей доработки компиляторов.
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Http://www.anybus.com  и  www.industrialnets.ru

Компания HMS Industrial Networks представляет но(
вый шлюз Anybus X(gateway CANopen, позволяющий
обеспечивать передачу данных ввода/вывода между авто(
матическими устройствами в сетях EtherNet/IP и
CANopen. Конфигурируемый и плоский автономный
шлюз монтируется на стандартную DIN(рейку и запиты(
вается от промышленного источника питания напряже(
нием 24 В. Он функционирует как адаптер (ведомый) в се(
ти EtherNet/IP и в качестве устройства управления (веду(
щий) на стороне CANopen. Функция ведущего CANopen
конфигурируется с помощью гибкого и простого в упо(
треблении конфигурационного инструмента, работающе(

го в ОС Windows, прилагаемого к изделию. В шлюзе на
стороне EtherNet/IP имеется встроенный двухпортовый
коммутатор, позволяющий устанавливать EtherNet/IP в
шинной или линейной топологии и обходиться без уста(
новки внешних коммутаторов.

Таким образом, семейство изделий Anybus X(gateway
CANopen поддерживает интеграцию и связь до 10 раз(
личных промышленных шин и сетей Ethernet, таких как
Profibus, DeviceNet, CANopen, EtherCAT, Modbus и
Profinet. Все версии работают одинаково, делая устрой(
ство наиболее гибким стандартным решением на рынке
для соединения двух промышленных сетей.




