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Ãëàâà 1. Ïðîãðàììèðóåìûå
êîíòðîëëåðû

Â ýòîé ãëàâå îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî òàêîå ïðîãðàììèðóåìûé êîíò-
ðîëëåð, êàê îí ðàáîòàåò è äëÿ ÷åãî âîîáùå îí íóæåí. Êðàòêî áóäóò
ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ è ñèñòåì-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâû ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè
è âàæíåéøèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòðîëëåðîâ.

1.1. Îïðåäåëåíèå ÏËÊ

Ëþáàÿ ìàøèíà, ñïîñîáíàÿ àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿòü íåêîòî-
ðûå îïåðàöèè, èìååò â ñâîåì ñîñòàâå óïðàâëÿþùèé êîíòðîëëåð —
ìîäóëü, îáåñïå÷èâàþùèé ëîãèêó ðàáîòû óñòðîéñòâà. Êîíòðîë-
ëåð — ýòî ìîçã ìàøèíû. Åñòåñòâåííî, ÷åì ñëîæíåå ëîãèêà ðàáîòû
ìàøèíû, òåì «óìíåå» äîëæåí áûòü êîíòðîëëåð.

Òåõíè÷åñêè êîíòðîëëåðû ðåàëèçóþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ýòî ìîæåò
áûòü ìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ïíåâìàòè÷åñêèé èëè ãèäðàâëè÷å-
ñêèé àâòîìàò, ðåëåéíàÿ èëè ýëåêòðîííàÿ ñõåìà èëè äàæå êîìïü-
þòåðíàÿ ïðîãðàììà.

Â ñëó÷àå, êîãäà êîíòðîëëåð âñòðîåí â ìàøèíó ìàññîâîãî âûïó-
ñêà, ñòîèìîñòü åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíà íà áîëüøîå ÷èñ-
ëî èçäåëèé è ìàëà â îòíîøåíèè ê ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ. Â ñëó-
÷àå ìàøèí, èçãîòàâëèâàåìûõ â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ, ñèòóà-
öèÿ îáðàòíàÿ. Ñòîèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðà äîìèíèðó-
åò ïî îòíîøåíèþ ê ñòîèìîñòè åãî ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Ïðè ñîçäàíèè ìàøèí, çàíÿòûõ â ñôåðå ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî íå áîëåå ÷åì ñ åäè-
íèöàìè îäíîòèïíûõ óñòðîéñòâ. Êðîìå òîãî, î÷åíü ñóùåñòâåííîé
çäåñü ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîé ïåðåíàñòðîéêè îáîðóäîâà-
íèÿ íà âûïóñê äðóãîé ïðîäóêöèè.

Êîíòðîëëåðû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ðåëå èëè ìèêðîñõåì ñ
«æåñòêîé» ëîãèêîé, íåâîçìîæíî íàó÷èòü äåëàòü äðóãóþ ðàáîòó
áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåäåëêè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé âîçìîæíîñòüþ
îáëàäàþò òîëüêî ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû
(ÏËÊ). Èäåÿ ñîçäàíèÿ ÏËÊ ðîäèëàñü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñ ïîÿâëå-
íèåì ìèêðîïðîöåññîðà, ò. å. 30 ëåò íàçàä.



Ôèçè÷åñêè, òèïè÷íûé ÏËÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîê, èìåþ-
ùèé îïðåäåëåííûé íàáîð âûõîäîâ è âõîäîâ, äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ (ðèñ. 1.1). Ëîãèêà óïðàâ-
ëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíî íà îñíîâå ìèêðîêîìïüþòåðíîãî
ÿäðà. Àáñîëþòíî îäèíàêîâûå ÏËÊ ìîãóò âûïîëíÿòü ñîâåðøåííî
ðàçíûå ôóíêöèè. Ïðè÷åì äëÿ èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà ðàáîòû íå
òðåáóåòñÿ êàêèõ-ëèáî ïåðåäåëîê àïïàðàòíîé ÷àñòè. Àïïàðàòíàÿ
ðåàëèçàöèÿ âõîäîâ è âûõîäîâ ÏËÊ îðèåíòèðîâàíà íà ñîïðÿæåíèå
ñ óíèôèöèðîâàííûìè ïðèáîðàìè è ìàëî ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì.

Çàäà÷åé ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏËÊ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ êîíêðåòíîé ìàøèíîé. Îïðîñ
âõîäîâ è âûõîäîâ êîíòðîëëåð îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêè, âíå
çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ôèçè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòó ðàáîòó âû-
ïîëíÿåò ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå
ïðèêëàäíîé ïðîãðàììèñò ñîâåðøåííî íå èíòåðåñóåòñÿ, êàê ïîäñî-
åäèíåíû è ãäå ðàñïîëîæåíû äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèç-
ìû. Ìàëî òîãî, åãî ðàáîòà íå çàâèñèò îò òîãî, ñ êàêèì êîíòðîëëå-
ðîì è êàêîé ôèðìû îí ðàáîòàåò. Áëàãîäàðÿ ñòàíäàðòèçàöèè ÿçû-
êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà îêàçûâàåòñÿ ïåðå-
íîñèìîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþáîì ÏËÊ,
ïîääåðæèâàþùåì äàííûé ñòàíäàðò.

Ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð — ýòî ïðîãðàììíî óïðàâëÿå-
ìûé äèñêðåòíûé àâòîìàò, èìåþùèé íåêîòîðîå ìíîæåñòâî âõî-
äîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ïîñðåäñòâîì äàò÷èêîâ ê îáúåêòó óïðàâëåíèÿ,
è ìíîæåñòâî âûõîäîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê èñïîëíèòåëüíûì óñòðîé-
ñòâàì. ÏËÊ êîíòðîëèðóåò ñîñòîÿíèÿ âõîäîâ è âûðàáàòûâàåò îïðå-
äåëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîãðàììíî çàäàííûõ äåéñòâèé, îò-
ðàæàþùèõñÿ â èçìåíåíèè âûõîäîâ.

ÏËÊ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â
óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîé ñðåäû è äîëæåí áûòü äîñòóïåí äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íåñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè èíôîðìàòèêè [6].
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Ðèñ. 1.1. Ïðèíöèï ðàáîòû ÏËÊ



Èçíà÷àëüíî ÏËÊ ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ÷òî è îáóñëîâèëî ñëîâî «ëî-
ãè÷åñêèé» â íàçâàíèè ÏËÊ. Ñîâðåìåííûå ÏËÊ ïîìèìî ïðîñòûõ
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñïîñîáíû âûïîëíÿòü öèôðîâóþ îáðàáîòêó
ñèãíàëîâ, óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè, ðåãóëèðîâàíèå, ôóíêöèè îïå-
ðàòîðñêîãî óïðàâëåíèÿ è ò. ä. Â ñòàíäàðòå ÌÝÊ è î÷åíü ÷àñòî â
ëèòåðàòóðå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíòðîëëåðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñîêðàùå-
íèå ÏÊ (ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð). Ïîñêîëüêó â Ðîññèè
îáîçíà÷åíèå ÏÊ óñòîé÷èâî ñâÿçàíî ñ ïåðñîíàëüíûìè êîìïüþòå-
ðàìè, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèå ÏËÊ.

Êîíñòðóêöèÿ ÏËÊ ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé — îò
ñòîéêè, çàïîëíåííîé àïïàðàòóðîé, äî ìèíèàòþðíûõ ÏËÊ, ïîäîá-
íûõ ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1.2.

Âïåðâûå ÏËÊ áûëè ïðèìåíåíû â ÑØÀ äëÿ àâòîìàòèçàöèè
êîíâåéåðíîãî ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â àâòîìîáèëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (ôèðìà Ìîäèêîí, 1969 ã.). Ñåãîäíÿ ÏËÊ ðàáîòà-
þò â ýíåðãåòèêå, â îáëàñòè ñâÿçè, â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, â ñôåðå äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè è ãàçà, â ñèñòåìàõ
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, â êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, èñïîëü-
çóþòñÿ â àâòîìàòèçàöèè ñêëàäîâ, â ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêòîâ ïè-
òàíèÿ è íàïèòêîâ, íà òðàíñïîðòå, â ñòðîèòåëüñòâå è ò. ä. Ðåàëü-
íî ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ÏËÊ äàæå øèðå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïåð-
ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Õîòÿ ñëàâà ÏËÊ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Èõ ðàáîòà ïðîèñõîäèò êàê áû «çà ñöåíîé» è íåçàìåòíà äëÿ
áîëüøèíñòâà ëþäåé.
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1.2. Âõîäû-âûõîäû

Íà çàðå ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ ÏËÊ èìåëè òîëüêî áèíàðíûå âõîäû,
ò. å. âõîäû, çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà êîòîðûõ ñïîñîáíû ïðèíèìàòü
òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ — ëîãè÷åñêîãî íóëÿ è ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.
Òàê, íàëè÷èå òîêà (èëè íàïðÿæåíèÿ) â öåïè âõîäà ñ÷èòàåòñÿ
îáû÷íî ëîãè÷åñêîé åäèíèöåé. Îòñóòñòâèå òîêà (íàïðÿæåíèÿ)
îçíà÷àåò ëîãè÷åñêèé 0. Äàò÷èêàìè, ôîðìèðóþùèìè òàêîé ñèã-
íàë, ÿâëÿþòñÿ êíîïêè ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, êîíöåâûå äàò÷èêè,
äàò÷èêè äâèæåíèÿ, êîíòàêòíûå òåðìîìåòðû è ìíîãèå äðóãèå.

Áèíàðíûé âûõîä òàêæå èìååò äâà ñîñòîÿíèÿ — âêëþ÷åí è âû-
êëþ÷åí. Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ áèíàðíûõ âûõîäîâ î÷åâèäíà: ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ðåëå, ñèëîâûå ïóñêàòåëè, ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû,
ñâåòîâûå ñèãíàëèçàòîðû è ò. ä.

Â ñîâðåìåííûõ ÏËÊ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãîâûå âõîäû
è âûõîäû. Àíàëîãîâûé èëè íåïðåðûâíûé ñèãíàë îòðàæàåò óðî-
âåíü íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèé íåêîòîðîé ôèçè÷å-
ñêîé âåëè÷èíå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòîò óðîâåíü ìîæåò îò-
íîñèòüñÿ ê òåìïåðàòóðå, äàâëåíèþ, âåñó, ïîëîæåíèþ, ñêîðîñòè,
÷àñòîòå è ò. ä. Ñëîâîì, ê ëþáîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå.

Àíàëîãîâûå âõîäû êîíòðîëëåðîâ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ïàðà-
ìåòðû è âîçìîæíîñòè. Òàê, ê èõ ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ: ðàçðÿä-
íîñòü ÀÖÏ, äèàïàçîí âõîäíîãî ñèãíàëà, âðåìÿ è ìåòîä ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, íåñèììåòðè÷íûé èëè äèôôåðåíöèàëüíûé âõîä, óðîâåíü
øóìà è íåëèíåéíîñòü, âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè,
ïðîãðàììíàÿ èëè àïïàðàòíàÿ ðåãóëèðîâêà êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ, ôèëüòðàöèÿ. Îñîáûå êëàññû àíàëîãîâûõ âõîäîâ ïðåäñòàâëÿ-
þò âõîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîìåòðîâ ñîïðî-
òèâëåíèÿ è òåðìîïàð. Çäåñü òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîé
àïïàðàòíîé ïîääåðæêè (òðåõòî÷å÷íîå âêëþ÷åíèå, èñòî÷íèêè îá-
ðàçöîâîãî òîêà, ñõåìû êîìïåíñàöèè õîëîäíîãî ñïàÿ, ñõåìû ëèíå-
àðèçàöèè è ò. ä.).

Â ñôåðå ïðèìåíåíèÿ ÏËÊ áèíàðíûå âõîäû è âûõîäû íàçûâà-
þò îáû÷íî äèñêðåòíûìè. Õîòÿ, êîíå÷íî, ýòî íå òî÷íî. Àíàëîãî-
âûå ñèãíàëû â ÏËÊ îáÿçàòåëüíî ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâóþ, ò. å.
çàâåäîìî äèñêðåòíóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ. Íî â òåõíè÷åñêèõ äî-
êóìåíòàõ ÏËÊ ëþáîé ôèðìû âû âñòðåòèòå èìåííî óêàçàíèå êî-
ëè÷åñòâà äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ âõîäîâ. Ïîýòîìó è äàëåå â
êíèãå ìû ñîõðàíèì óñòîÿâøóþñÿ çäåñü òåðìèíîëîãèþ.

Ïîìèìî «êëàññè÷åñêèõ» äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ âõîäîâ-âû-
õîäîâ ìíîãèå ÏËÊ èìåþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå âõîäû-âûõîäû.
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Îíè îðèåíòèðîâàíû íà ðàáîòó ñ êîíêðåòíûìè ñïåöèôè÷åñêèìè
äàò÷èêàìè, òðåáóþùèìè îïðåäåëåííûõ óðîâíåé ñèãíàëîâ, ïèòà-
íèÿ è ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè. Íàïðèìåð, êâàäðàòóðíûå øèôðà-
òîðû, áëîêè óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè, èíòåðôåéñû
äèñïëåéíûõ ìîäóëåé è ò. ä.

Âõîäû-âûõîäû ÏËÊ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ôèçè÷åñêè
ñîñðåäîòî÷åíû â îáùåì êîðïóñå ñ ïðîöåññîðíûì ÿäðîì. Â ïîñëåä-
íèå ãîäû âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàþò òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ïðîêëàäêè êàáå-
ëåé äëÿ àíàëîãîâûõ öåïåé. Âõîäû-âûõîäû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå
ìèíèàòþðíûõ ìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ñîåäèíåíèå
ïîäñèñòåìû ââîäà-âûâîäà ñ ÏËÊ âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îäíîãî
îáùåãî öèôðîâîãî êàáåëÿ. Íàïðèìåð, â èíòåðôåéñå Actua-
tors/Sensors interface ïðèìåíÿåòñÿ ïëîñêèé ïðîôèëèðîâàííûé
êàáåëü («æåëòûé êàáåëü») äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è ïèòàíèÿ âñåãî
ïî äâóì ïðîâîäàì.

1.3. Ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè è îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðèìåíåíèå ÏËÊ

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòü íàéäåííîãî ðåøåíèÿ. Â ñèñòåìàõ ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ïîìèìî ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü
èãðàåò âðåìÿ ðåàêöèè. Ëîãè÷åñêè âåðíîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ
çàäåðæêîé áîëåå äîïóñòèìîé, íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì.

Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ñèñòåìû æåñòêîãî è ìÿãêîãî ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Â ñèñòåìàõ æåñòêîãî ðåàëüíîãî âðåìåíè ñóùåñòâóåò âû-
ðàæåííûé âðåìåííîé ïîðîã. Ïðè åãî ïðåâûøåíèè íàñòóïàþò íå-
îáðàòèìûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Â ñèñòåìàõ ìÿãêîãî ðå-
àëüíîãî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû óõóäøàþòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì âðåìåíè óïðàâëÿþùåé ðåàêöèè. Ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü
ïëîõî èëè åùå õóæå, íî íè÷åãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïðè ýòîì íå
ïðîèñõîäèò.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ çàäà÷ æåñòêîãî ðåàëüíîãî âðåìåíè
òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ñîáûòèéíî óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû. Äëÿ êàæ-
äîãî ñîáûòèÿ â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åòêî îïðåäåëåííîå âðå-
ìÿ ðåàêöèè è îïðåäåëåííûé ïðèîðèòåò. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ òàêèõ ñèñòåì ñëîæíà è âñåãäà òðåáóåò òùàòåëüíîé ïðîðàáîò-
êè è ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Äëÿ ÏËÊ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò íå òîëüêî áûñòðîäåé-
ñòâèå ñàìîé ñèñòåìû, íî è âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, âíåäðåíèÿ è
âîçìîæíîé îïåðàòèâíîé ïåðåíàëàäêè.

Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ÏËÊ ðàáîòàþò ïî ìåòîäó ïåðèîäè÷å-
ñêîãî îïðîñà âõîäíûõ äàííûõ (ñêàíèðîâàíèÿ). ÏËÊ îïðàøèâàåò
âõîäû, âûïîëíÿåò ïîëüçîâàòåëüñêóþ ïðîãðàììó è óñòàíàâëèâàåò
íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ âûõîäîâ. Ñïåöèôèêà ïðèìåíåíèÿ ÏËÊ
îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ íåñêîëü-
êèõ çàäà÷. Ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â
âèäå ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìûõ çàäà÷, êîòîðûå äîëæíû
ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî.

Íà ñàìîì äåëå ÏËÊ èìååò îáû÷íî îäèí ïðîöåññîð è âûïîëíÿåò
íåñêîëüêî çàäà÷ ïñåâäîïàðàëëåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîðöèÿ-
ìè. Âðåìÿ ðåàêöèè íà ñîáûòèå îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ÷èñëà
îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìûõ ñîáûòèé. Ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíîå
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåàêöèè, êîíå÷íî, ìîæíî, íî
äîáàâëåíèå íîâûõ çàäà÷ èëè óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîãðàììû ïðè-
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðåàêöèè. Òàêàÿ ìîäåëü áîëåå ïîäõî-
äèò äëÿ ñèñòåì ìÿãêîãî ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñîâðåìåííûå ÏËÊ
èìåþò òèïîâîå çíà÷åíèå âðåìåíè ðàáî÷åãî öèêëà, èçìåðÿåìîå
åäèíèöàìè ìèëëèñåêóíä è ìåíåå. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåàêöèè áîëü-
øèíñòâà èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ñ ðåàëü-
íûìè îãðàíè÷åíèÿìè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÏËÊ ïî âðåìå-
íè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ðåäêî.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îãðàíè÷åíèåì ñëóæèò íå âðåìÿ ðåàêöèè
íà ñîáûòèå, à îáÿçàòåëüíîñòü åãî ôèêñàöèè, íàïðèìåð ðàáîòà ñ
äàò÷èêàìè, ôîðìèðóþùèìè èìïóëüñû ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Ýòî
îãðàíè÷åíèå ïðåîäîëåâàåòñÿ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèåé âõîäîâ.
Òàê, ñ÷åòíûé âõîä ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü è ïîäñ÷èòûâàòü èìïó-
ëüñû ñ ïåðèîäîì âî ìíîãî ðàç ìåíüøèì âðåìåíè ðàáî÷åãî öèêëà
ÏËÊ. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíòåëëåêòóàëüíûå ìîäóëè â ñîñòàâå
ÏËÊ ïîçâîëÿþò àâòîíîìíî îòðàáàòûâàòü çàäàííûå ôóíêöèè, íà-
ïðèìåð ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ñåðâîïðèâîäîì.

1.4. Óñëîâèÿ ðàáîòû ÏËÊ

Ê íåãàòèâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì ïðîìûøëåííóþ ñðå-
äó, îòíîñÿòñÿ: òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü, óäàðû è âèáðàöèÿ, êîð-
ðîçèîííî-àêòèâíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà, ìèíåðàëüíàÿ è ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïûëü, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè (ðèñ. 1.3). Ïåðå÷èñëåííûå ôàê-
òîðû, âåñüìà õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé, îáó-
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ñëîâëèâàþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñõåìîòåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ, ýëåìåíòíóþ è êîíñòðóêòèâíóþ áàçó ÏËÊ. Â ïðî-
öåññå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÏËÊ îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òåõíè-
÷åñêèé ïðîãîí ãîòîâûõ èçäåëèé, âêëþ÷àþùèé êëèìàòè÷åñêèå,
âèáðàöèîííûå è äðóãèå èñïûòàíèÿ.

ÏËÊ — ýòî êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííîå èçäåëèå, ôèçè÷åñêîå
èñïîëíåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé ñòåïåíüþ çàùèòû,
íà÷èíàÿ îò êîíòðîëëåðîâ â ëåãêèõ ïëàñòèêîâûõ êîðïóñàõ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ìîíòàæà â øêàôó (ñòåïåíü çàùèòû IP20), è äî
ãåðìåòè÷íûõ óñòðîéñòâ â ëèòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñàõ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â îñîáî æåñòêèõ óñëîâèÿõ.

Ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûé ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè êîíòðîë-
ëåð íåëüçÿ ïîâðåäèòü èçâíå áåç ïðèìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ìåòî-
äîâ. Øòàòíûìè äëÿ ÏËÊ ÿâëÿþòñÿ òàêèå àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ,
êàê ïîëíàÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âõîäîâ-âûõîäîâ, çàùèòà ïî
òîêó è íàïðÿæåíèþ, çåðêàëüíûå âûõîäíûå êàíàëû, ñòîðîæåâîé
òàéìåð çàäà÷ è ìèêðîïðîöåññîðíîãî ÿäðà.

1.5. Èíòåãðàöèÿ ÏËÊ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
ïðåäïðèÿòèåì

Êîíòðîëëåðû òðàäèöèîííî ðàáîòàþò â íèæíåì çâåíå àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì (ÀÑÓ) — ñèñ-
òåì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà
(ÒÏ). ÏËÊ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì øàãîì ïðè ïîñòðîåíèè ñèñ-
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òåì ÀÑÓ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçàöèè
îòäåëüíîãî ìåõàíèçìà èëè óñòàíîâêè âñåãäà íàèáîëåå î÷åâèäíà.
Îíà äàåò áûñòðûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, óëó÷øàåò êà÷åñòâî
ïðîèçâîäñòâà, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ôèçè÷åñêè òÿæåëîé è ðóòèí-
íîé ðàáîòû. Êîíòðîëëåðû ïî îïðåäåëåíèþ ñîçäàíû èìåííî äëÿ
òàêîé ðàáîòû.

Äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ ñîçäàòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó. ×àñòî «îáùåå ðóêîâîäñòâî» ñî ñòîðîíû êâàëèôèöèðîâàí-
íîãî ÷åëîâåêà — äèñïåò÷åðà íåîáõîäèìî. Â îòëè÷èå îò àâòîìàòè-
÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþò àâòîìàòèçè-
ðîâàííûìè. Åùå 10 — 15 ëåò íàçàä äèñïåò÷åðñêèé ïóëüò óïðàâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òàáëî ñ ìíîæåñòâîì êíîïîê è ñâåòîâûõ
èíäèêàòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå ïóëüòû ïðèìåíÿþòñÿ
òîëüêî â î÷åíü ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî îáîéòèñü íåñêîëü-
êèìè êíîïêàìè è èíäèêàòîðàìè. Â áîëåå «ñåðüåçíûõ» ñèñòåìàõ
ïðèìåíÿþòñÿ ÏÊ.

Ïîÿâèëñÿ öåëûé êëàññ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèçóþ-
ùåãî èíòåðôåéñ ÷åëîâåê—ìàøèíà (MMI). Ýòî òàê íàçûâàåìûå ñè-
ñòåìû ñáîðà äàííûõ è îïåðàòèâíîãî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ
(Supervisory Control And Data Acquision System — SCADA). Ñîâðå-
ìåííûå SCADA-ñèñòåìû âûïîëíÿþòñÿ ñ îáÿçàòåëüíûì ïðèìåíå-
íèåì ñðåäñòâ ìóëüòèìåäèà. Ïîìèìî æèâîãî îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññà
ïðîèçâîäñòâà, õîðîøèå äèñïåò÷åðñêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò íàêàï-
ëèâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå, ïðîâîäÿò èõ õðàíåíèå è àíàëèç, îïðå-
äåëÿþò êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè è ïðîèçâîäÿò îïîâåùåíèå ïåðñîíà-
ëà ïî êàíàëàì òåëåôîííîé è ðàäèîñåòè, ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñöå-
íàðèè óïðàâëåíèÿ (êàê ïðàâèëî, Visual Basic), ôîðìèðóþò äàííûå
äëÿ àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäñòâà.

Ñîçäàíèå ñèñòåì äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëü-
íûì âèäîì áèçíåñà. Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäñòâà ÏËÊ, ñðåäñòâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è äèñïåò÷åðñêèõ ñèñòåì ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
ñòàíäàðòíûõ ïðîòîêîëîâ îáìåíà äàííûìè. Íàèáîëüøóþ èçâåñò-
íîñòü ïîëó÷èëà òåõíîëîãèÿ OPC (OLE for Process Control), áàçèðó-
þùàÿñÿ íà ìåõàíèçìå DCOM Microsoft Windows. Ìåõàíèçì äèíà-
ìè÷åñêîãî îáìåíà äàííûìè (DDE) ïðèìåíÿåòñÿ ïîêà åùå äîñòà-
òî÷íî øèðîêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òðåáîâàíèÿì ñèñòåì ðåàëüíîãî
âðåìåíè íå óäîâëåòâîðÿåò.

Âñå ýòî «ìíîãîýòàæíîå» îáúÿñíåíèå ïðèçâàíî ïîä÷åðêíóòü
åùå îäíî íåìàëîâàæíîå ïðåèìóùåñòâî ÏËÊ — ñðåäñòâà ñèñòåì-
íîé èíòåãðàöèè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ áàçîâîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîâðåìåííîãî ÏËÊ (ðèñ. 1.4). Äîïóñòèì, âû
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íàïèñàëè è îòëàäèëè àâòîíîìíûé ïðîåêò íà êîíòðîëëåðå ïðè ïî-
ìîùè ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ïðîãðàìì CoDeSys. Êàê òåïåðü íóæíî
äîðàáîòàòü ïðîãðàììó, ÷òîáû ñâÿçàòü ÏËÊ ñ ñèñòåìîé äèñïåò÷åð-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ, áàçîé äàííûõ èëè Èíòåðíåò-ñåðâåðîì? Îòâåò:
íèêàê. Íèêàêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàëåå âîîáùå íå ïîòðåáóåò-
ñÿ. Â êîìïëåêñ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏËÊ âõîäèò OPC-ñåðâåð. Îí
óìååò ïîëó÷àòü äîñòóï ê äàííûì ÏËÊ òàêæå ïðîçðà÷íî, êàê è
îòëàä÷èê. Äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ ÏËÊ —
OPC-ñåðâåð. Îáû÷íî òàêîé êàíàë óæå ñóùåñòâóåò, âû èñïîëüçîâà-
ëè åãî ïðè îòëàäêå. Âñÿ äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëå-
íèþ ñïèñêà äîñòóïíûõ ïåðåìåííûõ, ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ñåòè,
êîíôèãóðèðîâàíèþ OPC-ñåðâåðà è SCADA-ñèñòåìû. Â öåëîì, îïå-
ðàöèÿ î÷åíü íàïîìèíàåò íàñòðîéêó îáùåäîñòóïíûõ óñòðîéñòâ ëî-
êàëüíîé ñåòè ÏÊ.

Âòîðîé ÷àñòî âîçíèêàþùåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ íå-
ñêîëüêèõ ÏËÊ ñ öåëüþ ñèíõðîíèçàöèè èõ ðàáîòû. Çäåñü ïîÿâëÿ-
þòñÿ ñåòè, îáëàäàþùèå ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Â öå-
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ëîì ýòî òðåáîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿì ê ÏËÊ: ðåæèì ðå-
àëüíîãî âðåìåíè, íàäåæíîñòü â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîé ñðåäû,
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ïðîñòîòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêîé êëàññ
ñåòåé ïîëó÷èë íàçâàíèå ïðîìûøëåííûõ ñåòåé (fieldbus). Ñóùåñò-
âóåò ìàññà ôèðìåííûõ ðåàëèçàöèé è äîñòàòî÷íî ìíîãî ñòàíäàðòîâ
òàêèõ ñåòåé (Bitbus, Modbus, Profibus, CANopen, DeviceNet), ïî-
çâîëÿþùèõ èíòåãðèðîâàòü àïïàðàòóðó ðàçëè÷íûõ ôèðì, íî íè
îäèí èç íèõ íåëüçÿ ïðèçíàòü äîìèíèðóþùèì.

Áëàãîäàðÿ ïðîäóêòèâíîìó ðàçâèòèþ ñðåäñòâ ñåòåâîé èíòåãðà-
öèè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Â 80-õ ãã. ÕÕ â. äîìèíèðîâàëè ÏËÊ ñ ÷èñëîì âõî-
äîâ-âûõîäîâ íåñêîëüêî ñîòåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèì ñïðî-
ñîì ïîëüçóþòñÿ ìèêðîÏËÊ ñ êîëè÷åñòâîì âõîäîâ-âûõîäîâ äî 64.
Â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ êàæäûé ÏËÊ ðåøàåò ëîêàëüíóþ çà-
äà÷ó. Çàäà÷à ñèíõðîíèçàöèè óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ êîìïüþòå-
ðàìè ñðåäíåãî çâåíà ÀÑÓ. Ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû âûèãðûâàþò
ïî íàäåæíîñòè, ãèáêîñòè ìîíòàæà è ïðîñòîòå îáñëóæèâàíèÿ.

1.6. Äîñòóïíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ê ÏËÊ âñåãäà áûëà è îñòàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü åãî ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùèì òåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì
è âîçìîæíîñòü áûñòðîé çàìåíû ñòàðîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ è âñòðàèâàåìûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ÏËÊ. Çäåñü íóæíû áîëåå ïðîñòûå è íàãëÿäíûå ÿçûêè,
ïîçâîëÿþùèå èçëàãàòü çàäà÷ó â áëèçêèõ ê ïðèìåíÿåìûì òåõíî-
ëîãèÿì êàòåãîðèÿõ. Ïðèâëå÷åíèå æå ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ñïåöè-
àëèçèðîâàííîé ôèðìû íåèçáåæíî ïîðîæäàåò çàâèñèìîñòü, åñëè
ðåàëèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íîé. Ñëîæíûé ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏËÊ ñíèæàåò åãî øàíñû íà êîíêóðåíòíîì
ðûíêå ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè.

1.7. Ïðîãðàììíûé ÏËÊ

Ïðîãðàììíûå ïðèëîæåíèÿ, èìèòèðóþùèå òåõíîëîãèþ ÏËÊ
íà êîìïüþòåðå (îñíàùåííîì ïëàòàìè ââîäà-âûâîäà), ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ïðîãðàììíûé ÏËÊ (soft PLC). Ïðîãðàììíàÿ ýìóëÿöèÿ
ÏËÊ óäîáíà òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ìíîãîçàäà÷íîé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû ìîæíî ñîâìåñòèòü â îäíîì ìåñòå êîíòðîëëåð, ñðå-
äó ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñèñòåìó äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ.
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Ñóùåñòâåííûé ìèíóñ òàêîãî ðåøåíèÿ — áîëüøîå âðåìÿ âûõî-
äà íà ðàáî÷èé ðåæèì ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ èëè çàâèñàíèÿ
êîìïüþòåðà. Îñîáåííî îïàñíî, åñëè ïåðåçàïóñê ïðîèçâåë «ñòîðî-
æåâîé òàéìåð» â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, â òî âðåìÿ êàê ñîñòîÿ-
íèå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ íå ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûì ïîçè-
öèÿì. Çàãðóçêà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò îòíèìàòü íåñêîëüêî
ìèíóò, âñå ýòî âðåìÿ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ íåóïðàâëÿåìîé. Äëÿ
ÏËÊ âðåìÿ «õîëîäíîãî» çàïóñêà èçìåðÿåòñÿ ìèëëèñåêóíäàìè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñðàâíèìûõ ñ ÏËÊ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ïî íàäåæíîñòè êîìïüþòåð, êîíå÷íî, äîëæåí áûòü ïðîìûøëåííî-
ãî èñïîëíåíèÿ (íà áàçå ìàãèñòðàëåé PC/104 èëè VME), à íå äåøå-
âûé îôèñíûé «no name».

1.8. Ðàáî÷èé öèêë

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òðåáóþò íåïðåðûâíîãî öèêëè÷åñêîãî êîíò-
ðîëÿ. Â ëþáûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ íåïðåðûâíîñòü äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíûõ àëãîðèòìîâ, ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷å-
ðåç äîñòàòî÷íî ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, âû-
÷èñëåíèÿ â ÏËÊ âñåãäà ïîâòîðÿþòñÿ öèêëè÷åñêè. Îäíà èòåðàöèÿ,
âêëþ÷àþùàÿ çàìåð, îáñ÷åò è âûðàáîòêó âîçäåéñòâèÿ, íàçûâàåòñÿ
ðàáî÷èì öèêëîì ÏËÊ. Âûïîëíÿåìûå äåéñòâèÿ çàâèñÿò îò çíà÷å-
íèÿ âõîäîâ êîíòðîëëåðà, ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììîé.

Ïî âêëþ÷åíèþ ïèòàíèÿ ÏËÊ âûïîëíÿåò ñàìîòåñòèðîâàíèå è
íàñòðîéêó àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ, î÷èñòêó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
äàííûõ (ÎÇÓ), êîíòðîëü öåëîñòíîñòè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ïî-
ëüçîâàòåëÿ. Åñëè ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà ñîõðàíåíà â ïàìÿòè,
ÏËÊ ïåðåõîäèò ê îñíîâíîé ðàáîòå, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïîñòîÿí-
íîãî ïîâòîðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, âõîäÿùèõ â ðàáî-
÷èé öèêë.

Ðàáî÷èé öèêë ÏËÊ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ôàç.
1. Íà÷àëî öèêëà.
2. ×òåíèå ñîñòîÿíèÿ âõîäîâ.
3. Âûïîëíåíèå êîäà ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ.
4. Çàïèñü ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ.
5. Îáñëóæèâàíèå àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ÏËÊ.
6. Ìîíèòîð ñèñòåìû èñïîëíåíèÿ.
7. Êîíòðîëü âðåìåíè öèêëà.
8. Ïåðåõîä íà íà÷àëî öèêëà.
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Â ñàìîì íà÷àëå öèêëà ÏËÊ ïðîèçâîäèò ôèçè÷åñêîå ÷òåíèå
âõîäîâ. Ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðàçìåùàþòñÿ â îáëàñòè ïàìÿòè âõî-
äîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ïîëíàÿ îäíîìîìåíòíàÿ çåðêàëüíàÿ
êîïèÿ çíà÷åíèé âõîäîâ.

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ êîä ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû. Ïîëüçî-
âàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò ñ êîïèåé çíà÷åíèé âõîäîâ è âûõî-
äîâ, ðàçìåùåííîé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Åñëè ïðèêëàäíàÿ ïðî-
ãðàììà íå çàãðóæåíà èëè îñòàíîâëåíà, òî äàííàÿ ôàçà ðàáî÷åãî
öèêëà, åñòåñòâåííî, íå âûïîëíÿåòñÿ. Îòëàä÷èê ñèñòåìû ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ èìååò äîñòóï ê îáðàçó âõîäîâ-âûõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
óïðàâëÿòü âûõîäàìè âðó÷íóþ è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû
äàò÷èêîâ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî êîäà ôèçè÷åñêèå âûõî-
äû ÏËÊ ïðèâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè
(ôàçà 4).

Îáñëóæèâàíèå àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ïîäðàçóìåâàåò îáåñïå÷å-
íèå ðàáîòû ñèñòåìíûõ òàéìåðîâ, ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, îïåðà-
òèâíîå ñàìîòåñòèðîâàíèå, èíäèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ è äðóãèå àïïà-
ðàòíî-çàâèñèìûå çàäà÷è.

Ìîíèòîð ñèñòåìû èñïîëíåíèÿ âêëþ÷àåò áîëüøîå ÷èñëî ôóíê-
öèé, íåîáõîäèìûõ ïðè îòëàäêå ïðîãðàììû è îáåñïå÷åíèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ñèñòåìîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñåðâåðîì äàííûõ è ñå-
òüþ. Â ôóíêöèè ñèñòåìû èñïîëíåíèÿ îáû÷íî âêëþ÷àåòñÿ: çàãðóç-
êà êîäà ïðîãðàììû â îïåðàòèâíóþ è ýëåêòðè÷åñêè ïåðåïðîãðàì-
ìèðóåìóþ ïàìÿòü, óïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ
çàäà÷, îòîáðàæåíèå ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, ïîøàãîâîå
âûïîëíåíèå, îáåñïå÷åíèå ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèÿ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ, ôèêñàöèÿ è òðàññèðîâêà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, êîí-
òðîëü âðåìåíè öèêëà è ò. ä.

Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò òîëüêî ñ ìãíîâåííîé êî-
ïèåé âõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ âõîäîâ â ïðîöåññå âûïîë-
íåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû íå èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ
îäíîãî ðàáî÷åãî öèêëà. Ýòî ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîå-
íèÿ ÏËÊ ñêàíèðóþùåãî òèïà. Òàêîé ïîäõîä èñêëþ÷àåò íåîäíî-
çíà÷íîñòü àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ â ðàçëè÷íûõ åãî âåòâÿõ.
Êðîìå òîãî, ÷òåíèå êîïèè çíà÷åíèÿ âõîäà èç ÎÇÓ âûïîëíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðÿìîå ÷òåíèå âõîäà. Àïïàðàòíî ÷òåíèå
âõîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì îïðåäåëåííûõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ, ïåðåäà÷åé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä äëÿ
êîíêðåòíîé ìèêðîñõåìû èëè äàæå çàïðîñîì ïî ñåòè.

Åñëè çàãëÿíóòü ãëóáæå, òî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà ðà-
áîòà ïî ÷òåíèþ âõîäîâ ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàíà â ôàçå ÷òåíèÿ
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