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Тема № 2. Современные программируемые контроллеры

Вопросы автоматизации тех-
нологических процессов много-
сложны и затрагивают многие на-
правления деятельности человека. 
Главным документом, по которому 
строятся системы автоматизации, 
является ПРОЕКТ. Только загля-
нув в проект, можно понять, что 
необходимо для того, чтобы агре-
гаты системы работали по опреде-
ленным алгоритмам, а операторы, 
руководители производства своев-
ременно получали информацию о 
состоянии механизмов, участвую-
щих в технологическом процессе. В 
предыдущей фразе затронуты прак-
тически все аспекты системы авто-
матизации. Это создание алгорит-
мов и обеспечение их исполнения, 
прием информации от датчиков, 
определяющих состояние тех или 
иных устройств, визуализация, т.е. 
представление полученной инфор-
мации в виде, понятном оператору. 

Известно, что крупные системы 
автоматизации представляют собой 
многоуровневые структуры. Укруп-
ненно можно выделить четыре уровня:

`` верхний уровень, включаю-
щий средства визуализации и 
управления взаимодействием всех 
подсистем системы;

`` средний уровень, включаю-
щий центральный контроллер 
(КЦ), обеспечивающий выполне-
ние алгоритмов работы системы ав-
томатизации и передачу обработан-
ных данных о состоянии агрегатов 
на верхний уровень;

`` нижний уровень, включаю-
щий контроллеры связи с объектом 
(УСО), имеется в виду – связи с 
датчиками и исполнительными ме-

ханизмами, которых в системе ав-
томатизации может быть столько, 
сколько объектов автоматизации;

`` полевой уровень, включаю-
щий датчики и исполнительные 
механизмы.

Компания ЗАО «ЭМИКОН» 
производит три основные серии 
модулей, на базе которых создаются 
контроллеры разных уровней, в том 
числе контроллеры УСО. Наиболь-
ший интерес представляют модули 
серий DCS-2000 и DCS-2001. Ниже 
приводятся краткие характеристи-
ки модулей этих серий.

Модули серии DCS-2000 
Модули DCS-2000,  

устанавливаемые на DIN-рельс
Контроллеры, построенные на 

базе модулей серии DCS-2000, уста-
навливаемых на DIN-рельс, пред-
назначены для создания распре-
деленных систем автоматизации. 
Контроллеры серии DCS-2000 пози-
ционируются, как контроллеры УСО.

Особенности:
Модули ЦПУ построены на 

базе х86-совместимых микропро-
цессоров. В качестве управляющего 
элемента модуля CPU-17В исполь-
зуется микропроцессор Am186CU-
50KC. Модули УСО в своем составе 
содержат микроконтроллер типа 
ATmega162 и реализуют первичное 
преобразование входных сигналов, 
освобождая тем самым от этого мо-
дули ЦПУ. 

Конструкция:
Каждый модуль серии DCS-

2000 устанавливается в пластмассо-
вый корпус. Корпус имеет крепле-
ния для установки на стандартный 

DIN-рельс. Для удобства монтажа 
модулей на корпус нанесены наи-
менования контактов соединителей 
и индикаторных светодиодов.

Организация:
Модули УСО серии DCS-2000 

содержат по два интерфейсных 
канала RS-485 (один – основной, 
второй – резервный), реализующих 
протокол MODBUS RTU. С помо-
щью интерфейсных каналов модули 
соединяются в систему. Для соеди-
нения контроллеров серии DCS-
2000 с устройствами других уров-
ней по каналу типа ETHERNET 
используются коммуникационные 
модули CI-06B и CI-07А, которые 
обеспечивают информационный 
обмен по одному из двух каналов 
по интерфейсу RS-485 (протокол 
MODBUS RTU) и по второму кана-
лу ETHERNET (MODBUS TCP). 

Широкая номенклатура моду-
лей включает в себя несколько ти-
пов и модификаций ЦПУ, модулей 
аналогового и дискретного ввода/
вывода. 

`` Максимальное количество ка-
налов аналогового ввода токовых 
сигналов 0…20 мА на модуль – 4 
(основная погрешность преобразо-
вания – 0,2 %).

`` Максимальное количество 
каналов аналогового вывода на мо-
дуль – 2.

`` Максимальное количество 
каналов дискретного ввода на мо-
дуль – 8.

`` Максимальное количество ка-
налов дискретного вывода на мо-
дуль – 8.

Модули связи с объектом 
снабжены устройством гальвани-

Контроллеры ввода/вывода 
ЗАО «ЭМИКОН»

В статье рассматриваются вопросы ввода/вывода информации, работа с 
датчиками и исполнительными механизмами средствами, разработанными 
и изготавливаемыми специалистами ЗАО «ЭМИКОН».

ЗАО «ЭМИКОН», г. Москва
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Тема № 2. Современные программируемые контроллеры

ческой изоляции объектной части 
от системной. 

Система программирования 
контроллеров серии DCS-2000  – 
CONT-Designer.

Модули DCS-2000  
каркасного исполнения

Контроллеры, построенные на 
базе модулей серии DCS-2000 кар-
касного исполнения (DCS-2000C), 
предназначены для создания цент
рализованных и распределенных 
систем автоматизации. Контрол-
леры серии DCS-2000C могут по-
зиционироваться как контроллеры 
КЦ и как контроллеры УСО.

Особенности:
Модули ЦПУ построены на 

базе х86-совместимых микропро-
цессоров. В качестве управляющего 
элемента модуля CPU-31А исполь-
зуется микропроцессор Am186CU-
50KC, а модуля CPU-32А – IPC@
CHIP SC143 фирмы BECK. Модули 
УСО в своем составе содержат ми-
кроконтроллер типа ATmega162 и 
реализуют первичное преобразова-
ние входных сигналов, освобождая 
тем самым от этого модули CPU.

Конструкция:
Основой конструкции контрол-

лера является каркас, содержащий 
кроссовую плату, обеспечивающую 
подключение модулей. Максималь-
ное количество модулей, устанав-

ливаемых в каркас, – 14. Есть воз-
можность объединения каркасов с 
помощью модулей адаптеров RP-31 
и RP-32. 

Каждый модуль состоит из пе-
чатной платы, корпуса, защищаю-
щего плату от механических по-
вреждений, и лицевой панели. 

Организация:
Контроллеры, включающие 

модули DCS-2000C, строятся по 
модульному принципу. Устрой-
ством сопряжения модулей явля-
ется кроссовая плата, содержащая 
шины питания основного и резерв-
ного источников питания, шины 
двух интерфейсных каналов RS-485 
(основного и резервного). Про-
токол обмена по интерфейсным 
каналам – MODBUS RTU, мак-
симальная скорость передачи дан-
ных – 981 600 бит/с. 

Широкая номенклатура мо-
дулей включает в себя несколько 
типов и модификаций ЦПУ, мо-
дулей аналогового и дискретно-
го ввода/вывода. Модули ЦПУ 
имеют до пяти интерфейсных ка-
налов ETHERNET (протокол об-
мена – MODBUS TCP), четыре 
канала RS‑485 (протокол обмена – 
MODBUS RTU или HDLC, ско-
рость обмена  – до 2 Мбит/с), два 
канала RS‑232 (протокол обмена – 
MODBUS RTU, скорость обмена 

по одному каналу – 115  200 бит/с, 
по другому – 460 800 бит/с).

`` Максимальное количество ка-
налов аналогового ввода токовых 
сигналов 0…20 мА на модуль – 12 
(основная погрешность преобразо-
вания – 0,1 или 0,05 %, в зависимо-
сти от исполнения).

`` Максимальное количество 
каналов аналогового вывода на мо-
дуль 0…20 мА – 4.

`` Максимальное количество 
каналов дискретного ввода на мо-
дуль – 16.

`` Максимальное количество ка-
налов дискретного вывода на мо-
дуль – 16.

Модули УСО снабжены устрой-
ством гальванической изоляции 
объектной части от системной. 

Система программирования 
контроллеров серии DCS-2000C – 
CONT-Designer и CoDeSys.

Модули серии DCS-2001
Контроллеры, построенные на 

базе модулей серии DCS-2001, яв-
ляются малоканальными и пред-
назначены для управления каким-
либо агрегатом (например, станком, 
типографской машиной и т.п.).

Особенности:
Модуль ЦПУ построен на базе 

16-разрядного микроконтрол-
лера МВ90F543G фирмы Fujitsu 
Semiconductor. Модули УСО в сво-
ем составе микроконтроллера не 
имеют и соединяются с модулем 
CPU с помощью гибкого ленточно-
го кабеля. Внешними интерфейс-
ными каналами являются RS-485 
и RS-232/485. Протокол обмена по 
каналам – MODBUS RTU, ско-
рость обмена по каналу RS-485 – до 
500 Кбит/с, по каналу RS-232/485 – 
38 460 бит/с.

Конструкция:
Контроллеры серии DCS-2001 

имеют модульную конструкцию 
и могут состоять из пяти модулей 
(один ЦПУ и до четырех УСО). 
Каждый модуль представляет со-
бой печатную плату, установленную 
в корпус, который выполнен в виде 
рамки. Для соединения модулей на 
платах установлены соединители, 
к выводам которых с обратной сто-
роны платы припаян ленточный 
кабель, заканчивающийся соедини-
телем. Сборка контроллера заклю-
чается в том, что кабель одного мо-

SS Модули DCS-2000, устанавливаемые на DIN-рельс

SS  Модули DCS-2000 каркасного исполнения
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Тема № 2. Современные программируемые контроллеры

дуля присоединяется к соединителю 
другого. Корпуса крайних модулей 
снабжены боковыми крышками. 
Таким образом, получается единый 
корпус. Корпус имеет крепления для 
установки на DIN-рельс.

Организация:
Основой организации контрол-

лера является параллельная шина, 
формируемая микроконтроллером 
ЦПУ. Модули УСО, входящие в 
контроллер, могут быть различного 
типа. Номенклатура модулей УСО 
включает в себя модули аналогово-
го и дискретного ввода/вывода.

`` Максимальное количество ка-
налов аналогового ввода токовых 
сигналов 0…20 мА – 8 (основная по-
грешность преобразования – 0,25 %).

`` Максимальное количество ка-
налов аналогового вывода – 2.

`` Максимальное количество ка-
налов дискретного ввода – 12.

`` Максимальное количество ка-
налов дискретного вывода – 4.

Программное обеспечение 
контроллера состоит из программ, 
позволяющих конфигурировать 
контроллер, принимать данные с 
датчиков, управлять исполнитель-
ными устройствами и производить 
информационный обмен по интер-
фейсным каналам.

Каждый уровень иерархии си-
стемы автоматизации должен от-
вечать определенным требованиям. 
Основные требования, предъявляе-
мые к контроллерам ввода/вывода, 
следующие:

`` обеспечение высокой надеж-
ности и живучести;

`` удобство разработки приклад-
ных программ;

`` обеспечение возможности 
подключения датчиков различной 
физической природы;

`` работа с датчиками, находя-
щимися во взрывоопасной зоне;

`` обеспечение удобства обслу-
живания.

Анализ технических характе-
ристик модулей вышеуказанных 
серий показывает, что любая серия 
способна обеспечить перечислен-
ные требования. Однако большой 
опыт создания систем автоматиза-
ции, накопленный компанией ЗАО 
«ЭМИКОН» за более чем 20 лет ак-
тивной работы на рынке автомати-
зации, продиктовал необходимость 
расширить серию DCS-2000 моду-
лями, наделенными свойствами мо-
дулей серии ЭК-2000, т.е. использо-
вать крепление модулей в каркасе 
при сохранении последовательного 
межмодульного интерфейса (се-
рия DCS-2000C). Таким образом, 
решился вопрос удобства обслу-
живания и обеспечения возможно-
сти «горячей» замены модулей, что 
очень важно для повышения живу-
чести системы в целом. Выход из 
строя какого-либо модуля не при-
водит к останову технологического 
процесса. Это основное требование 
всех систем автоматизации.

По архитектуре модули серии 
DCS-2000, вне зависимости от кон-
структивного исполнения, одина-
ковы. Модули имеют две основные 
части – системную и объектную. 
Системная часть содержит микро-
контроллер, интерфейсные кана-
лы, обеспечивающие связь модулей 
УСО с модулем ЦПУ, средства адре-
сации модуля в информационной 
сети и задания скорости передачи по 
интерфейсным каналам. Объектная 
часть содержит регистры ввода/вы-
вода, ключи, входные фильтры для 
модулей дискретного ввода/вывода 
и аналогоцифровые, цифроанало-

говые преобразователи для модулей 
аналогового ввода/вывода. Суще-
ственным отличием является то, что 
модули серии DCS-2000, устанавли-
ваемые на DIN-рельс, имеют моди-
фикации, содержащие устройство 
взрывозащиты, которое позволяет 
подключать модули к датчикам, на-
ходящимся во взрывоопасной зоне. 

Надежность систем автомати-
зации, построенных на базе моду-
лей, производимых компанией ЗАО 
«ЭМИКОН», достигается введени-
ем в модули средств диагностики 
и способами построения систем. 
В  модулях DCS-2000C особого 
внимания заслуживают устройства 
контроля функционирования. 

Так, в модулях дискретного вы-
вода контролируется работоспособ-
ность ключей. Во-первых, после реа-
лизации команды включения ключей 
проверяется, открылся ли ключ тот, 
который должен был открыться, кон-
тролируется ли возможное короткое 
замыкание между полевыми цепя-
ми. Во-вторых, если через открытый 
ключ протекает ток больше макси-
мально допустимого 530 мА (возмож-
но короткое замыкание в полевых 
цепях), то автоматически, на аппа-
ратном уровне, без вмешательства 
микроконтроллера, выключаются 
ключи той группы, в которой произо-
шла авария. В-третьих, на аппаратно-
программном уровне проверяется ра-
ботоспособность микроконтроллера. 
Если в течение 17 мс микроконтрол-
лер не произведет перезапуск охран-
ного таймера, то специальная схема, 
не зависящая от микроконтроллера, 
сформирует сигнал, блокирующий 
включение ключей, и в зависимости 
от наличия или отсутствия специаль-
ной перемычки либо выключит все 
ключи, либо оставит ключи в пред
аварийном состоянии. 

В модулях дискретного ввода 
при наличии дополнительных ре-
зисторов во входных каналах кон-
тролируется целостность полевых 
цепей (обрыв, короткое замыка-
ние). В каждом программном цикле 
путем формирования тестовых сиг-
налов проверяется входной тракт 
модуля. По состоянию охранного 
таймера контролируется работо-
способность микроконтроллера. 

В модулях аналогового выво-
да контролируется ток в нагрузке, 
сформированный модулем.SS Модули серии DCS-2001
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Тема № 2. Современные программируемые контроллеры

В модулях аналогового ввода с 
помощью реперных точек прове-
ряется работоспособность входного 
тракта, в том числе и аналогоциф-
рового преобразователя.

Кроме того, в программном 
цикле каждого модуля микрокон-
троллер записывает свое состояние 
в специальную область памяти, ко-
торая по интерфейсным каналам 
считывается модулем ЦПУ.

Перечисленные средства диа-
гностики позволили повысить на-
дежность контроллера в целом и 
предотвратить фатальные неис-
правности системы автоматизации.

Архитектура систем автоматиза-
ции предусматривает резервирова-
ние основных, наиболее уязвимых 
устройств, которые могут привести 
к отказу. Это каналы межмодульных 
интерфейсов, источники питания и 
модули ЦПУ. Наилучшим образом 
проработаны средства резервиро-
вания в новых модулях серии DCS-
2000C. Использование модулей 
CPU-31А и CPU-32А обуславливает 
опрос модулей УСО по двум неза-
висимым интерфейсным каналам, 
так как эти каналы выведены на си-
стемный соединитель. Резервирова-
ние модулей ЦПУ связано с двумя 
основными вопросами: формиро-
вание сигналов, обеспечивающих 
переключение с ведущего модуля 
ЦПУ на резервный, и выравни-
вание памяти в резервном моду-
ле. В модулях ЦПУ компании ЗАО 
«ЭМИКОН» выбран классический 
метод переключения модулей, ко-
торый заключается в том, что если в 
основном модуле перестает переза-
пускаться специальный таймер, то 
через 250 мс формируется сигнал, 
останавливающий работу основно-
го модуля и разрешающий работу 
резервного. Для обеспечения мяг-
кого перехода с основного модуля 
на резервный необходимо, чтобы в 
резервном модуле находилось со-
стояние входных, выходных кана-
лов модулей УСО, идентичное со-
стоянию, находящемуся в основном 
модуле. С целью выравнивания па-
мяти модули CPU-31А и CPU-32А 
содержат отдельный интерфейсный 
канал типа ETНERNET, который 
отсутствует в модулях ЦПУ других 
серий. В модулях CPU-17B (се-
рия DCS-2000) и CPU-03C (серия 
ЭК‑2000) для выравнивания памяти 

используется один из интерфейс-
ных каналов, что часто приводит к 
введению в проект дополнительных 
сетевых модулей.

Интересно решается вопрос ре-
зервирования питания в контрол-
лерах, построенных на базе модулей 
DCS-2000C. Дело в том, что питание 
подводится к кроссовой плате карка-

са через модули адаптера RP-31 или 
RP-32, которые снабжены отдельны-
ми соединителями для подключения 
основного и резервного источников 
питания. В данном случае нет необ-
ходимости создавать устройства для 
резервирования питания.

Для построения контроллеров 
УСО на базе модулей DCS-2000 со-

Рис. 1. Конфигуратор модулей удаленной связи с объектом серии DCS-2000

Рис. 2. Конфигуратор информационных каналов контроллера
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всем не обязательно владеть навыка-
ми программирования: вся необхо-
димая работа сводится к нескольким 
несложным действиям, выполняе-
мым в графическом пользователь-
ском интерфейсе интегрированной 
среды CONT-Designer. Достаточно 
лишь выбрать в конфигураторе не-
обходимые модули (рис. 1) и настро-
ить опять-таки с помощью конфи-
гуратора информационные каналы 
контроллера (рис. 2), скомпилиро-
вать и загрузить в контроллер полу-
чившийся проект. 

После создания нового проекта 
автоматически генерируются все не-
обходимые программные данные, а 
также скрытый от пользователя про-
граммный код, реализующий:

`` обмен данными ЦПУ с моду-
лями DCS-2000 по одному или двум 
каналам. При этом модули DCS-
2000 могут быть подключены как 
к одной, так и двум 2-канальным 
микросхемам, реализующим бы-
стрый интерфейс RS-485 контрол-
лера УСО; 

`` считывание аналоговых и дис-
кретных входных сигналов, а также 
положительных и отрицательных 
фронтов на дискретных входах;

`` считывание из модулей DCS-
2000 диагностической информации;

`` формирование упакованных 
массивов входной и диагностиче-
ской информации;

`` формирование импульсных и 
статических сигналов, а также ме-
андров на дискретных выходах;

`` запись аналоговых выходных 
сигналов;

`` формирование информации о 
качестве связи с модулями DCS-2000;

`` обмен данными с централь-
ным контроллером по двум кана-
лам, причем ведущим устройством 
может быть как центральный кон-
троллер, так и контроллер УСО;

`` обмен данными с резервным 
ЦПУ по двум каналам;

`` переход на резервный канал 
при потере связи ЦПУ с модулем 
(или с центральным контроллером, 

или с резервным ЦПУ) по основно-
му каналу;

`` специальный алгоритм, опти-
мизирующий обмен данными ЦПУ 
с модулями, подключенными по 
двухканальной схеме;

`` передача управления резерв-
ному контроллеру при блокиров-
ке, пропадании связи с КЦ или по 
инициативе вышестоящего уровня.

Как показал опыт, функциональ-
ности, имеющейся в автоматически 
сгенерированном проекте, вполне до-
статочно для решения задач, возлага-
емых на УСО, т.е. разработки пользо-
вателями дополнительных программ 
не требуется. Если требуется решение 
более сложных задач управления, 
пользователь может расширить функ-
циональные возможности программ-
ного обеспечения контроллеров УСО 
путем реализации собственных при-
кладных процедур на текстовом языке 
высокого уровня CONT, а также путем 
использования библиотек стандарт-
ных функций, создания своих пере-
менных и констант.

Современная микроэлектро-
ника серьезным образом повлия-
ла на развитие устройств нижнего 
уровня систем автоматизации. Если 
еще несколько лет назад датчики 
были аналоговые и дискретные, то 
сейчас на рынке появилось боль-
шое количество интеллектуальных 
датчиков и устройств, имеющих в 
своем составе микроконтроллер, 
преобразующий входную физиче-
скую величину в цифровую фор-
му представления. Как правило, 
интеллектуальные датчики имеют 
достаточно распространенный по-
следовательный интерфейс RS-485. 
Одним из наиболее распространен-
ных протоколов интеллектуальных 
устройств является MODBUS RTU. 
Для подключения интеллектуаль-
ных устройств был разработан сете-
вой интерфейсный модуль CI-31A, 
содержащий десять последователь-
ных интерфейсных каналов RS‑485. 
По двум каналам модуль опрашива-
ется модулем ЦПУ (в данном случае 

модуль работает в режиме SLAVE), 
а по восьми другим каналам мо-
дуль опрашивает интеллектуаль-
ные устройства (каждый из восьми 
каналов может работать в режиме 
MASTER или SLAVE). 

В тех случаях, когда датчики 
классического типа расположены во 
взрывоопасной зоне, модули УСО 
серии DCS-2000, имеющие устрой-
ство взрывозащиты, используются 
как интеллектуальные барьеры. Си-
стемы автоматизации выглядят так: 
контроллер ввода/вывода строится 
на базе модулей DCS-2000C. Модуль 
CPU-31A по двум системным интер-
фейсным каналам опрашивает мо-
дули, установленные в каркас, и по 
двум внешним интерфейсным кана-
лам RS-485 опрашивает интеллекту-
альные барьеры. Связь с устройства-
ми других уровней осуществляется 
по каналам ETHERNET. На рис. 3 
приведена структурная схема систе-
мы автоматизации, выполненной 
на базе модулей серии DCS-2000 и 
DCS-2000C.

Удобство обслуживания кон-
троллеров ввода/вывода яв-
ляется важнейшим вопросом 
эксплуатации. Особенно это оче-
видно становится в случаях вы-
явления неисправного модуля и 
«горячей» его замены. Компания 
ЗАО  «ЭМИКОН» здесь действует в 
двух направлениях. Первое – спе-
циалисты компании проводят обу-
чение представителей заказчика, 
второе  – конструктивное исполне-
ние модулей. Конструкция модулей 
содержит сервисные устройства, 
включающие индикацию работо-
способности системной части и со-
стояния каналов ввода/вывода, а 
безотверточное крепление модулей 
DCS-2000C в каркас значительно 
упрощает «горячую» замену.

В заключение хотелось бы ска-
зать, что контроллеры ввода/выво-
да, производимые компанией ЗАО 
«ЭМИКОН», отвечают всем необходи-
мым требованиям и занимают достой-
ное место на рынке автоматизации.
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